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時代雜誌二十世紀風雲人物

物理促進了其他科學和工業的發展，徹底改變了人類的
生活和思維方式。二十世紀科學風雲人物

愛因斯坦
奇蹟年1905
百週年紀念
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科學與工業的發展史的時光譜線

鄭天佐 IP AS

奈米科技
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近代物理 與科學與技術
原子分子物理: 雷射、

Optical Trap、BE-Condens.

凝聚態物理: 
半導體電子元件和科技

電腦及資訊科技

化學: 化學鍵
化學與製藥工業

生物: DNA 雙螺旋結構

生物科技

表面物理: 薄膜
電子材料及觸媒劑

材料科學: 跨科技的材料工業

奈米科學與技術：
跨領域科技

1) 電磁波
1831: 法拉第，場與感應

1873: 馬克斯威爾，電磁波
2) 相對論，愛因斯坦

1905: 狹義相對論，時與空和質量與
能量的相等性

1915: 廣義相對論，重力與加速度的
相等性

3) 量子力學

1900: 普朗克，能量量子化

1905: 愛因斯坦，光子
1913: 波爾，氫原子模型、量子物理
的應用

1924: de Broglie，物質波
1925: 海森堡，量子力學

1926: 薛丁格，Schroedinger
equation
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自然存在自然存在 人造物品人造物品
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東西的尺寸：奈米科技乃是東西的尺寸：奈米科技乃是 11 奈米至奈米至100 100 奈米的科技奈米的科技
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奈米電子元件

摩爾定律:
密度每十八個月
增加一倍

尺寸相對應縮小

電腦中心處理器:
<1.5x1.5 cm2

Pentium II

~14 M, 電晶體, 180 nm

Pentium IV, Centrino

~42 M, 電晶體, 130 nm

現在前端製程: ~90 nm

正在開發 35 nm 製程
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場離子顯微鏡針狀樣品模型　 鎢針頭原子排列的影像
半徑：十奈米 二十五奈米

E. W. Müller & T. T. Tsong, Field Ion Microscopy, Elsevier 1969

T. T. Tsong, Atom-Probe Field Ion Microscopy, Cambridge Univ. Press, 1990
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50th Years of Seeing Atoms: E. W. Müller
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掃瞄隧道顯微鏡影像：矽表面
原子排列，可見到台階和奈米

缺陷與魔數原子團

掃瞄隧道顯微鏡 (STM)
Binnig & Rohrer et al. 1981

電子流動密度圖 R. Westervelt

電
子
波
干
涉
波
紋

電
子
波
干
涉
波
紋
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原子力顯微儀 (Atomic Force Microscopy)
已經達到原子解析度

矽(100)-2x1重構蛋白質分子 (MIP) Polymerase DNA分子動態
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電子顯微鏡：
穿透式（TEM），掃
瞄穿透式（STEM）
與掃瞄式（SEM）

中研院物理所奈米科學研究群高真空 TEM

碳奈米管表
面上的奈米
銀顆粒
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生命和生物機
能來自生物分
子動態行為

Science 選為 2003 年
十大科學重要成就：

單分子技術，如以QD
螢光追蹤單分子動態

這個特別的 DNA 結構
（紅色）可能會防禦癌
症基因的形成

© H. Vankayalapati / Univ. 
Arizona

細胞核中蛋白質的動態

© T. Misteli / NCI/NIH 

Some human DNA has 
been found to adopt a 
propeller structure, 
perhaps to prevent fraying. 

© S. Neidle

羅旋槳形狀的分子結
構必有動態的目的

以量子點螢光追蹤 Glycine
Receptors 的擴散動態, 

Triller et al. Science ‘03
牛津大學科學家認為生命來自生
物分子內電子的的波動性質



鄭天佐 IP AS

原子取代跳動機制 Ir/Ir(001)

C(2x2)

Chen & Tsong, PRL’ 90, Nature’ 91

Kellogg & Feibelman, PRL’90

Tracking the movement of one 
surface atom
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O2/Si(111)-7x7, 300 C 
Hwang et al. ‘97

一個氧分子在
矽表面上的翻
跟斗跳動機制

愛因斯坦隨機運動分析
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矽「魔數 (或奇異) 原子團（表面分子）」在矽表面上的動態
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奈米材料結構的特殊物理性質奈米材料結構的特殊物理性質
表面效應顯著: 表面原子份量增加，表面效應愈加顯著

量子物理性質顯著

量子點：人造原子，離散能階

量子線: Ballistic Regime，電導量子化，無電阻，不發熱！

電阻是錯誤的概念，會導致 1+1=1 和 ax1=1 的邏輯錯誤

量子波動效應: 電子波干涉和量子侷限現象

粒子穿隧效應: 絕緣性質的消失，..
電子自旋效應: 電子元件中的磁阻，巨磁阻，自旋流

原子分子動態: 奈米結構的成長，穩定性
成長現象的電子效應，原子動態現象，尺寸和原子數的變動

庫倫障礙: 奈米顆粒電容小 (< 0.1 fF)，單電子電子元件

化學穩定性: 抗氧化和抗腐蝕材料
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表面效應:
尺寸 1 nm    2.5 nm
總共 64         1000
表面 56           488
比值 87.5%   48.8%

2.5 nm

Au25Ag30

C. M. Wei et al

原子數目 ％

表面原子安排多樣，物化性質多元

I
單電子效應：
庫倫障礙

電壓＝電荷/電容
V = Q/C

∆V = ∆Q/C = e/C
>> kT/e

V
∆V

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

+ + + + + + + + + + + +

e

V

+
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1物質波 v

v

量子點大小→量子能階→量子點螢光色彩

量
子
力
學
特
性

λ= h/p

量子點

0

V(x)

波束

量子井

2
粒
子
穿
隧
效
應

3
能
量
量
子
化

http://www.evidenttech.com/products/quantum-dot-composites/overview.php
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Nature 1999
因為電子穿隧效應，氧
化矽層太薄就不絕緣，
現用電晶體失效！

矽工業快到窮途末路?

絕緣層絕緣層
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量子線：電導量子化

TEM 
images, 

Takayanagi
et al.

11-atom 
gold chain Jian et al.
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奈米科技奈米科技 NanotechnologyNanotechnology

奈米尺寸的移動材

料，製造奈米結構

量測並瞭解奈米結構
的物化性質

利用這些性質製造奈
米尺寸元件和器件

Bottom up

Top down

從上而下：蝕刻術等

從下而上：原子操縱術等
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NanoNanoSciSci LabLab

Reconstructions as templates 
for self-organized growth

Ga/Si(111)7x7

M.Y. Lai and Y. L. Wang
Phys. Rev. Lett. 81 (1998) 164

Jian-Long Li et al.
Phys. Rev. Lett. 88 (2002) 066101

In+Mn/Si(111)7x7
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By Chemical Synthesis & Growth:
Single Wall Carbon Nanotube

單缺陷電晶體

石墨片

碳奈米管

電導：量子化，與長度無關

Ohm’s 
Law
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Highly-ordered carbon nanotube 
arrays for electronics & FEFPD 

applications
J. M. Xu et al., APL 75, 367 (99)

U. Toronto

TEM image of a film of 7.0 nm 
size Fe nanoparticles (coated 

with surfactant).
A. Majetich et al., PRB 65, 224431 (02)

Case-Western U.
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Y. Wu et al. Nano Lett. ‘04
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奈米材料結構的製造方法

量子島：蒸鍍法
蘇維彬、張嘉升等人｀00

Evaporation 
Gun

LN2 or LHe
Cooling

以蝕刻法作成的奈米吉他

世界上最小的吉他，全長10µm。
含六根絃，每根50nm寬。

需要微米青春偶像機械人來演

奏奈米音樂
猜猜機械人聽得到的音調！

~30 kV
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隨機的無序跳動

l
-eFl, or (dE/dx)l

隨機的方向性跳動

化學勢能梯度引發隨機的方向性跳動
化學勢能梯度：電場梯度，粒子密度及溫度梯度，原子間作用

非平衡熱力學效應， Kinetic Effects
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Directional Walk of W on W(112)
Produced by  Chemical Potential Gradient (Field Gradient)

Center

F = FC + βρ

Edge

Tsong, Walko, Kellogg, Wang ‘72, ’75 ‘82
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T. Madey et al.: Formation of  pyramids by two 
comp. systems

T-Y Fu et al. PRB (2001). Atom perfect & chemically inert Pd-covered W(111)-base 
pyramid. Thermally stable up to ~1000 K, h ~ 1.4 nm

1)  用為 STM 探針
2)  全像術所需同相位電子源
3)  點電子與離子源

W(111)

以原子堆砌的世界最小金字塔：約 1.4 nm 高
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世界最美的建築之一世界最美的建築之一 ((？？))

埃及金字塔，～140 m

比：高 1011 體積 1033

貝聿名金字塔，～14 m

比：高 1010 體積 1030
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FI Source        FE Source

Pd on 
W(111)

F-N Plot

Pt on 
W(111)

Field emission: extension angle ~ 6º Kuo et al. NANO Lett. ’04
Field ionization: extension angle ~ 0.5º
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STM 原子與分子操縱術
原子相互作用:  Eigler et al. ’90

場蒸發:  Hosoki et al. ‘91

Field evaporate 
sulfur atoms from 

MoS2 surface

Fe/Cu(111)

1

2

1+2

Tip
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FGID
F.E.

RW

FGID

FGID

其他操縱法
1. Field Gradient Induced Diffusion:
Directional walk    Neck formation

2. Field Evaporation:
Atom transfer between tip & sample

Neck Formation

Tsong’ PRB ‘91

Tsong, IP AS
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Manipulation in Manipulation in nanoscalenanoscale
Thermally stable at 300 K

Neck Formation (700 x 1000 nm)                Field Evaporation (70 x 100 nm)
Tsong, IP AS
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結合微機電和掃瞄隧道顯微術寫奈米尺寸的字

~15 nm   Tb/in2 MEMS
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原子鋼筆 和原子開關

Ag 是墨水，Ag2S 是筆，寫在矽表面
上；另它或 Cu2S 針和薄膜都可用來
當原子開關.  Terabe et al. Nature ‘05
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IBM 
Millipede
千足兆位
元記憶體

2002

0: 無洞

1: 有洞

郵票大小可儲
存幾十張DVD

http://domino.research.ibm.com/Comm/bios.nsf/pages/millipede.html/$FILE/milli_anim.jpg
http://domino.research.ibm.com/Comm/bios.nsf/pages/millipede.html/$FILE/milli_SEMs.jpg
http://domino.research.ibm.com/Comm/bios.nsf/pages/millipede.html/$FILE/milli_chip.jpg
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合成單分子工程

在銅表面台階處用
兩個碘化苯合成
一個 biphenyl 
Rieder et al., PRL’00
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蛛蜘人 練成了壁虎 (Geckos) 神工
蛛蜘人腳掌和手掌練到長出 200至 500 奈米粗細的毛，其尖端有一層水分

子以 van der Waals沾在固體表面上

Sticky reusable adhesive tapes under development 濕聚合物針頭與矽表面的沾黏力
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生物分子馬達
直接看 F1-ATPase 的

旋轉運動

Noji, Yasuda, Yoshida & Kinosita

Nature 386, 299 (97)
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羅旋槳狀 HB-DC分子吸附
在銅 (001)表面上靜態和旋
轉時的 STM影像

(單一分子在巨分子軸承上旋轉)
Gimzewski et al. Science 281,531 (1998)

理論計算：
被卡住和不
被卡住位置
上旋轉時所
需克服之勢
壘高度
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人造奈米機械：
利用生物分子馬達
來旋轉奈米棒

康乃爾奈米實驗室 Science (2000)

分子馬達轉動實例
From: http://www.npn.jst.go.jp/

http://www.npn.jst.go.jp/
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利用光學鉗子在 DNA 上打結
S R Quake et al., PRL ‘03

肌血球素

DNA DNA

Optical Tweezers: by light-dipole interaction with 
a dielectric particle.    A. Ashkin
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衛星地球夜景照片的組合

Physics Today 4/02 資源和能源的爭奪往往是國際紛爭的主因
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能源科技 與奈米科技 的結合
半導體或氧化物觸媒劑直接光分解水成氫和氧
太陽可見光譜佔 60％能量，用合金和氧化物轉換，並
以奈米科技增加表面積和活性度能否提高分解效率？

理論: 轉換效率應可高達50％。真的嗎？

奈米科技 與氫氣儲存 和氫氣電池
鋰氮化合物儲存量～10％、奈米碳管或其他奈米顆粒和管狀物，可提

高儲存量和壽命！
另可改良電池中所用隔離膜，來增加發電效率和使用壽命

半導體 和塑膠薄膜太陽電池 與電能儲存
轉換效率一般＜15％（塑膠＜10％），如何提高效率並減低成本和製造時對環
境少污染和延長使用壽命是關鍵。 另錳化合物電池可能會提高儲存效率並
減低環境污染。經濟、方便、用之不竭、安全和環保是關鍵。

能否利用太陽熱能直接發電？
利用高電導性、高熱絕緣性、高吸熱性薄膜材料能否提高熱

電效應效率？

Thallium Filled Antimony Skutterudites

http://focus.aps.org/focus_archive?sub=Big&file=big-v11-st13-1.gif&v=11&st=13
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奈米科技 – 小就是美
• 1) 少費能量來製造和運轉

• 2) 奈米器件省材料，輕便又少佔空間

• 3) 新效能、高密度、靈敏度和活性度

• 4) 在電子線路，運轉快也安全

• 5) 少破壞環境和地球生態
• 6) 有更多的人能享受科技的果實

• 7）符合人類永續發展條件，所以小就是美

• ＊需研究奈米材料對人體環境可能造成之傷害
• ＊知識和科技日新月異，我們要養成自我

學習，不斷學習，和終生學習的好習慣
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浩瀚的宇宙

不管做什麼，能達到個人能力極限就是美

能達到無限的只有上帝！ Tsong, IP AS

大而美
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© Kenji Satake, National Institute of Advanced Industrial Science and 

Technology, Japan

印尼

大
海嘯

動態

http://www.nature.com/news/
http://www.nature.com/news/2004/041229/multimedia/041229-2-m1.html
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秀威資訊科技出版，展智文化事業經銷
電話： 02-2657-9211
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