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书书书

前 言

人类社会已经进入一个崭新的新世纪，科学技术
正以人类意想不到的发展速度深刻地影响并改变着人
类社会的生产、生活和未来。
《科普知识百科全书》结合当前最新的知识理论，

根据青少年的成长和发展特点，向青少年即全面又具
有重点的介绍了宇宙、太空、地理、数、理、化、交
通、能源、微生物、人体、动物、植物等多方面、多
领域、多学科、大角度、大范围的基础知识。内容较
为丰富，全书涉及近 100 个领域，几乎涵盖了近 1000
个知识主题，展示了近 10000 多个知识点，字数为
800 多万字，书中内容专业性强，同时又易于理解和
掌握，每个知识点阐述的方法本着从自然到科学、原
理、论述到社会发展的包罗万象，非常适合青少年阅
读需求。该书是丰富青少年阅历，培养青少年的想象
力、创造力，加强他们的探索兴趣和对未来的向往憧
憬，热爱科学的难得教材，是青少年生活、工作必备
的大型工具书。

本书在内容安排上，注意难易结合，强调内容的
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差异特点，照顾广大读者的理解力，真正使读者能够
开卷有益，在语言上简明易懂，又富有生动的文学色
彩，在特殊学科的内容中附有大量图片来帮助理解，
具有增加知识，增长文采的特点，可以说该书在当今
众多书刊中是不可多得的好书。

该书编撰得到了各部门专家、学者的高度重视。
从该书的框架结构到内容选择; 从知识主题的阐述到
分门别类的归集; 从编写中的问题争议到书稿最后的
审议，专家、学者都提供了很宝贵的修改意见，使本
书具有很高的权威性、知识性和普及性。

本书采用分级管理、分工负责的办法编写，在编
写的过程中得到了国家图书馆、中国科学院图书馆、
中国社会科学院图书馆、北京师范大学图书馆的大力
支持和帮助，在此一并表示真诚的谢意! 在本书编写
过程中，我们参考了相关领域的最新研究成果，谨向
他们表示衷心的感谢!

由于编写时间仓促，加之水平有限，尽管我们尽
了最大努力，书中仍难免有不妥之处，敬请广大读者
批评指正。

本书编委会
2006 年 1 月

·Ⅱ·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

纳米技术知识·

☆

科
普
知
识
百
科
全
书

☆

目 录

神奇的纳米

人类科技领域的革命 ( 1)………………………………………
什么是纳米 ( 9)…………………………………………………
生活中的纳米应用 ( 11)…………………………………………
量子力学与纳米 ( 15)……………………………………………
微小的纳米世界 ( 18)……………………………………………
显微镜与纳米 ( 21)………………………………………………
纳米的特性 ( 28)…………………………………………………
纳米的另一种属性 ( 32)…………………………………………
新的材料战争 ( 34)………………………………………………

纳 米 机 器

分子马达 ( 41)……………………………………………………
能搬动原子的机器 ( 46)…………………………………………
纳米老鼠“提修斯” ( 56)………………………………………
纳米机器人的自我复制 ( 60)……………………………………
纳米火车 ( 63)……………………………………………………
绝对虚拟现实 ( 66)………………………………………………

·1·



·纳米技术知识

☆

科
普
知
识
百
科
全
书

☆

纳 米 医 学

纳米医学的奥秘 ( 68)……………………………………………
纳米生物导弹 ( 75)………………………………………………
纳米小神医 ( 78)…………………………………………………

纳 米 电 脑

“过时”了的摩尔定律 ( 84)……………………………………
制造纳米芯片 ( 87)………………………………………………
纳米超级电脑 ( 93)………………………………………………
纳米与人机连接 ( 102)…………………………………………
能够思维的“计算机” ( 105)…………………………………

纳米与军事

隐身飞机与纳米 ( 108)…………………………………………
特殊防身服 ( 111)………………………………………………
奇异的麻雀卫星 ( 114)…………………………………………
机器小鸟和昆虫 ( 118)…………………………………………
完美“007” ( 124)………………………………………………

纳米生物材料

高分子纳米生物材料 ( 126)……………………………………
纳米生物陶瓷材料 ( 132)………………………………………

·2·



纳米技术知识·

☆

科
普
知
识
百
科
全
书

☆

纳米生物复合材料 ( 137)………………………………………

纳 米 趣 事

“神奇小子” ( 138)………………………………………………
纳米微粒 ( 140)…………………………………………………
纳米碳管 ( 142)…………………………………………………

纳米的未来

革命性的技术 ( 144)……………………………………………
纳米造就新空间 ( 148)…………………………………………
纳米时代的新生活 ( 152)………………………………………

·3·



书书书

纳米技术知识·

☆

科
普
知
识
百
科
全
书

☆

神奇的纳米

人类科技领域的革命

纳米技术如今成了科学研究领域的热门，成为世界许多国
家科学家竞相研究的领域。神奇的纳米技术真可以说是引发了
人类科技领域的一场革命，那么是什么点燃了这场革命的导火
索呢? 这里还不得不提到明星分子———巴基球。

瑞典皇家科学院把 1996 年诺贝尔化学奖授予美国赖斯大
学教授罗伯特·柯尔和理查德·斯莫利以及英国萨塞克斯大学
教授哈罗德·克罗托，以表彰他们在 1985 年发现的碳的球状
结构。皇家科学院的新闻公报说，三位学者在 1985 年一次太
空碳分子实验中偶然发现了碳元素的新结构———富勒式结陶，
由 60 个以上的碳原子组成空心笼状，其中由 60 个碳原子组成
的分子，即碳 60，形状酷似足球，人们给它取了一个名字叫
巴基球，用来表示。巴基球的直径只有 0. 7 纳米，算得上是真
正的纳米颗粒。

科学家们多年梦寐以求，希望制造一种有洞的分子来容纳
或者传递不同的原子、离子，巴基球正好圆了这一梦想。目
前，科学家们正尝试打开 “球门”，把原子、离子掺杂其中，
使之成为能制取若干新型物质的分子容器。三位诺贝尔奖获得
者的这一发现开创了化学研究的新领域，对宇宙化学、超导材
料、材料化学、材料物理，甚至医学的研究有重大意义。目前
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新发表的化学论文中很大一部分都涉及这一课题。
但纳米技术的真正倡导者是一位并不很出名的工程师埃里

克·德雷克斯勒。德雷克斯勒在 20 世纪 70 年代中期还是麻省
理工学院的一名大学生，他在科技图书馆里读到遗传工程的内
容时产生了灵感。那时的生物学家们还在研究如何控制构成
DNA链的分子。德雷克斯勒想，为什么不能用原子建造无机
机器呢? 直到后来他才知道，费曼几乎在 20 年前就已经提出
了类似的看法。这种想法让德雷克斯勒着迷，他想: 为什么不
建造有自行复制能力的机器呢? 一台机器会变成两台，两台变
成四台，然后再变成八台……这样无穷地变下去，给那些能把
简单的原料加工成特定制品的机器加上这个功能，会给饥饿的
人生产无穷数量的食物，或者为无家可归的人建造无数的房
屋，它们还可以在人的血管里游弋并修复细胞，从而可以防止
疾病和衰老。人类有朝一日可以消遣放松一下，而纳米机器人
则可以像科幻小说作家描写的那样，承担世界上所有的工作。
然而当时多数主流科学家对此的反应是: 一派胡言! 但巴基球
的诞生使研究人员开始着手做这件事。

詹姆斯·金泽夫斯基是 IBM 公司设在瑞士的苏黎世研究
实验室的物理学家。他和同事一起摆弄的一台隧道扫描显微镜
有极其纤细的探头，能像盲人阅读盲文那样透过物质表面记录
原子的存在。他们不但用 35 个氙原子拼出了 IBM 三个英文字
母，而且他和他的几个同事还想用一台隧道扫描显微镜
( STM) 和一些巴基球制作一个能计算的机器。1996 年 11 月
他们推出了世界上第一台分子算盘。该算盘很简单，只是 10
个巴基球沿铜质表面上的一条细微的沟排成一列。为了计算，
金泽夫斯基用隧道扫描显微镜的探头把巴基球拖来拖去，细沟
实际上是铜表面启然出现的微小台阶，它们使金泽夫斯基可在
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室温下演算。
理论上金泽夫斯基的算盘储存信息的容量是常规电子计算

机存储器的 10 亿倍。尽管在应用上它还很烦琐，但它显示了
科学家在处理十分微小的物体方面已经非常熟练。这个工作可
能是迈向制造出分子般大小的机器的第一步，移动单个分子或
原子的技术是开发下一代电子元件的关键。

说到巴基球，一定要谈到它的兄弟巴基管。巴基管是碳分
子材料，与巴基球有着不同的形状、相似的性质，其大小处于
纳米级水平上，所以又称为纳米管。它们的强度比钢高 100
倍，但重量只有钢的 1 /6。它们非常微小，5 万个并排起来才
有人的一根头发丝那么宽。巴基球和纳米管都是在碳气化成单
个的原子后，在真空或惰性气体中凝聚而自然形成的，这些碳
原子凝聚结合时会组合成各种几何图形。巴基球是五边形和六
边形的混合组合，不同的混合产生不同的形状。然而，典型的
纳米管完全是由六边形组成的，每一圈由十个六边形组成，当
然也有其他的结构。巴基球和巴基管具有多种性质，科研人员
一直在研究它们在激光、超导领域以及医药领域的应用前景，
并取得了不少成果旷

法国和美国科学家发现，利用单层碳片做成的单层纳米碳
管具有规则的结构和可预见的活动规律，这种极其细微的管子
可用于许多领域，包括从未来的电子装置到超强材料。

人类发现一种新物质，就要研究它的性质和功能，人们发
现巴基球具有很多意想不到的神奇性质。

先是日本冈崎国立共同研究机构分子科学研究所于 1993
年合成了含有 C60分子的新超导体。这种新超导体由钠、氮的
化合物和 C60组成。据合成这种新超导体的冈崎国立共同研究
机构主任井口洋夫等人介绍，他们先将氮化钠和 C60粉末按一
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定比例混合，然后将其置于真空中，再在 370℃的温度下烧结
约 20 分钟，便合成了新的超导体。为防止这种混合物在大气
中会与水蒸气发生反应，所以将其置于真空中。井口洋夫说，
含 C60的新超导体在零下 258℃表现出很好的超导性能。

美国纽约州立大学布法罗分校由华裔科学家组成的一个研
究小组发现，巴基球在掺入氯化碘杂质后，可在绝对温度 60
度，即零下 213℃时产生超导现象。在该校物理系教授高亦
涵、博士后研究助理宋立维以及机械航空工程系教授钟端玲、
研究生符立德的这一发现之前，超导巴基球的临界温度约为零
下 243℃。掺入氯化碘的巴基球还具有对于未来实际应用十分
有利的空气稳定性。研究小组称，新发现的超导巴基球在置于
空气中 40 天之后，依然可以探测到超导特性，而这是以前发
现的超导巴基球并不具备的性质。

法国和俄罗斯科学家利用巴基球研制成一种新的材料，其
硬度至少和金刚石相当，并能在金刚石表面刮擦起痕。据英国
《新科学家》杂志报道，法国巴黎全国科学研究中心的物理化
学家亨里·斯兹瓦赫同莫斯科高压物理学研究所的科学家，在
高压条件下使由 60 个碳原子构成的碳球晶体化而制成了这种
超强聚合物材料。斯兹瓦赫说，他们原来是打算利用 CQ制造
金刚石，没想到结果获得的是另一种更坚硬的物质。他们利用
的是俄方高压物理研究所的机器，机器的中心是两个锥形金刚
石，他们把 C60材料置于其中一个金刚石的表面上，然后施以
大约 20 个千兆帕斯卡的高压 ( 大约相当于 20000 个大气压) 。
在这同时，旋转这两个锥形金刚石，以产生一种压力。法国科
学家介绍说，当碳球材料在 12 个千兆帕斯卡压力作用下时就
开始向新材料转变，但是施加更大的压力之后这个转变过程才
全部完成。
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人们还对巴基球在药物方面的应用作了研究。日本京都大
学、东京大学等相继发现球形碳原子 “C60”能抑制癌细胞增
殖、促进细胞分化，有望成为治疗癌症的新药。京都大学生物
医疗工程研究中心发现，将球形碳原子注入白鼠的癌细胞后，
在光的照射下就能产生破坏癌细胞的活性酶，可有效地抑制癌
细胞的增殖。东京大学和日本厚生省国立卫生研究所也分别在
试管实验中发现，球形碳原子的化合物同其他抗癌药物同时使
用，能够提高医疗效果、促进细胞分化。

美国科学家则发现，C60具有保护脑细胞的作用，可望用
它制造治疗中风等疾病的药物。美国华盛顿大学医学院的一个
科研小组把它进行了改造，使其能溶于水，再将它的水溶液注
入老鼠体内，结果发现该水溶液能吸收可引起机体功能退化的
自由基，并能够防止脑细胞因缺少氧和葡萄糖而解体。研究人
员解释说，C60是一种中空的大型无机分子，因而能吸引机体
内的一些有害分子。

除了对巴基球本身进行研究之外，人们还对许多其他类似
巴基球的分子进行了研究。日本国立材料和化学研究所同日产
公司合作，通过计算机模拟，得出了有可能用 60 个氮原子合
成类似巴基球结构的 N60分子的结论。计算机模拟的结果显
示，N60分子与 C60分子会有相似的结构，但稳定性较差。具体
合成过程中，或许需要对氮气进行冷冻或加压，然后运用高强
度激光照射，由此产生的分子团可能会具有强烈的挥发性，在
受热情况下瞬间恢复气体状态，并释放出大量的能量。参与研
究的科学家设想，利用这些性质，N60分子可能会成为具有商
业化应用潜力的炸药或火箭燃料。计算机模拟也表明，N60分
子如果用作火箭燃料，产生的动力会比目前火箭中使用的液态
燃料高出 10%。
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巴基球研究可能对解开宇宙形成之谜提供答案。美国科学
家在陨石中发现了巴基球。这一成果证实了最早在实验室中发
现并合成的球状结构碳分子在自然界中同样存在，它是继金刚
石和石墨后人们发现的碳的第三种同素异形体。这块名为
“阿连德”的陨石 1969 年落于墨西哥境内。美国夏威夷大学
和美国宇航局的科学家在研究中首先用酸对陨石碎片样品进行
了脱硫处理，然后将这些残渣放人有机溶剂，最终分离出球状
碳元素，他们在英国 《自然》杂志上详细介绍了有关的研究
过程。科学家早先在陨石坑周围的沉积物中就曾发现过球状
碳，但科学家们在 “阿连德”陨石中发现的球状碳不仅包含
大量 C60和 C70，而且还有从 C100到 C400等一系列原子数更高的
碳分子结构，据悉，在自然界发现原子数如此之高的球状碳分
子尚属首次。科学家们指出， “阿连德”陨石中存在球状碳，
这对研究该陨石形成时期，太阳系中原始星云和尘埃物质的状
况将有所帮助; 另外，新发现也意味着在研究地球早期形成历
史时，可能应考虑该种特殊结构碳分子所起的作用。因为空心
笼状的这些碳分子具有较强的吸附气体能力，携带球状碳的陨
石落到地球后，不仅可为地球带来碳元素，而且也有可能对地
球大气构成产生相当大的影响。

科学家还用巴基球搞起了艺术晶。在 1998 年世界杯足球
赛期间，德国化学家突发奇想，在分子水平上制造了一座
“大力神”金杯复制品。这一微型金杯最终被慷慨地赠与冠军
得主法国队。微型“大力神”杯由单分子制成，高仅为 3 纳
米，还不到高 36 厘米的真正“大力神”杯的亿分之一。作为
国际足球界最高荣誉的象征，“大力神”金杯图案由两个大力
神背对背高举双臂，背托一个地球而构成的。德国埃朗根 －纽
伦堡大学化学家赫希及其学生在研究中发现，一些具有特殊形
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状的分子，可成为在微观尺度上制造 “大力神”杯复制品的
理想材料。赫希等利用被称为 “巴基球”的 C60分子来模拟
“大力神”杯中的地球图案，“巴基球”分子结构呈空心笼状，
酷似微型足球。而微型 “大力神”金杯底座则由一种杯状分
子制成。赫希认为，这一特殊的结构很可能在科学上也能找到
用途。他介绍说，光照射至 “巴基球”分子后，会产生单电
子而进入制造底座的杯状分子。如果能俘获这一单电子并将其
引入电通路，那么分子 “大力神”杯有可能用来制造新型太
阳能电池。

巴基球如此神奇，可是要想制造它们就不那么容易了，迄
今为止这种神奇的小球的价格还是远远超过了黄金。这就为科
学家们提出了新的挑战，促使他们寻找新的制造方法。尽管还
不知道新方法将是一个什么样的过程，但是科学家们相信一定
会找到这种新方法的。如果真能在工厂里大量生产，那也将是
令人震惊的，如果你考虑到它的无数用途，其中包括用作其他
分子之间的“分子导线”( 用来制造新一代小型化学传感器) 、
用作能 “感觉”物体表面单个原子结构的纳米探头的顶端
( 用来测试超纯硅芯片的质量) 以及用作理想的结晶基。

在对巴基球热火朝天的研究中，中国科学家也不甘落后。
他们采用计算的方法对巴基球的分子结构进行了精确的计算，
得到的数据对实验非常有价值。

近年来，我国科学家在 C60的制备与分离技术方面也取得
重大进展。中国科技大学设计建成的合肥国家同步辐射实验室
的光谱实验站在 C60真空紫外吸收光谱的研究中取得令人鼓的
成果。对 C60的研究是国际上继 “超导热”之后的又一热门课
题，这个实验站获得的阶段性成果在国内外均是首创性的。复
旦大学、上海原子核研究所等单位组成的 C60课题攻关组，自
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行设计并建立的这套 C60制备装置，其含量稳定在 15%左右，
最高可达 18%，日生产能力为 30 至 35 克。他们对分离方法
做了重大改进，用新工艺可分离得到纯度 99. 5% 以上在的
C60。

巴基球奇妙的结构和神奇的性质激发了科学家们的灵感，
使他们不断地感知到微观世界的奥妙，种种奇思妙想也同时应
运而生，神奇的纳米世界的大门终究会被我们人类一点一点地
打开。
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什么是纳米

在某一期 “幸运 52”中，活泼幽默、妙语连珠的主持人
李咏硬是把“纳米”和 “大米”连在了一起。从现场观众那
前仰后合的大笑中，我知道大家都明白了，最普通的、人人都
需要的“大米”和最先进的、科学家竞相研究的 “纳米”有
着本质的不同，把两者放在一起，使人体会到什么是强烈对
比。

据说还有种田的农民打听纳米的种子在哪里可以买到，他
们准备种一种试试。

可是纳米究竟是个什么东西呢?，其实 “纳米”这个词是
由英文 nanometer翻译的。纳米和我们日常生活中用的米、厘
米一样都是长度单位，只不过这个长度单位要比米小得多，1
纳米只有一米的十亿分之一，就是说把一米平均分成十亿份，
每份就是 1 纳米。我们经常用 “细如发丝”来形容纤细的东
西。其实人的头发的直径一般为 20 到 50 微米，而纳米只有 1
微米的千分之一! 如果我们做成一个只有 1 纳米的小球，把这
个小球放在一个乒乓球上面的话，从比例上讲就好比把二个乒
乓球放到地球上面去，你能想像出 1 纳米的长度吗? 大家知道
原子是非常非常的小，实际上千个纳米里面能排三五个原子。
大家熟悉的血红蛋白分子有 67 纳米，而一些病毒的大小也只
有几十纳米。研究纳米尺度的物质就要经常和一些肉眼看不到
的微小物质打交道。

下面是长度的换算关系，从中我们可以更好地了解纳米有
多大。

1 米 = 1000 毫米
·9·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


