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有多大？有多小？有多大？有多小？



奈米科學的里程碑奈米科學的里程碑(I)(I)

• 4000 BC Democritus 提出“原子論”
• 1905 Einstein 提出“Brown 運動理論”

Sugar Molecule ~1nm
• 1931 發明電子顯微鏡

• 1959 Feymann lectures “There’s Plenty of 
room at the bottom”



"There's Plenty of Room 
at the Bottom“

1959年12月29日，諾貝爾獎得主李察費曼（Richard P. 
Feynman）教授在美國物理學會的聚會裡發表演說，暢
談沒有任何物理定律限制科學家在原子的微觀條件下改
造、操控或組成物質，並大膽與精確地預言，科學家將
從這些微小物質之中，發現許多新鮮及豐富的性質。

Richard Feynman…

理查．費曼（Richard P. Feynman）著；吳程遠等譯，「費曼的主張」
費曼演講－窺究到底，空間還多的很
費曼演講－微小機械



奈米科學的里程碑奈米科學的里程碑((ⅡⅡ))

• 1962 Ryogo Kubo（九保亮五）提出quantum 
confinement theory

• 1968 發明Molecular Beam Epitaxy，MBE
• 1974 Norio Taniguchi（谷口紀男）引進“奈米技
術” 一詞

• 1982 Binnig & Rohrer 發明掃描穿隧式顯微鏡
STM



掃描穿隧顯微鏡（掃描穿隧顯微鏡（STMSTM））

‧掃描穿隧顯微鏡是利用一極細的金屬尖針接近具
導電性樣品的表面進行掃描，再根據量子穿隧效
應來獲得樣品表面上的原子結構圖像。



原子影像原子影像



奈米科學的里程碑奈米科學的里程碑((ⅢⅢ))

• 1984 Gleiter採用氣體冷凝方法，成功製備
出鐵奈米微粉

• 1985 Curl J r., Kroto & Smalley 等人發現
C60 分子



The famous The famous ““buckyballbuckyball”” C60C60
H. W. Kroto, J, R. Heath, S. C. O’Brien, R. F. Curl, and R. E.

Smalley, Nature (London) 318 162 (1985).

12個正五角形和20個正六角形所構成。共有32個面。



奈米科學的里程碑奈米科學的里程碑((ⅣⅣ))

• 1986 Drexler 出版“Engines of Creation” 一書

• 1986 Binnig, Quate & Gerber 發明AFM

當以尖針掃描樣品表面時，尖針與樣品表面原子間的作用力所造成的微小偏轉可被
偵測出來，而獲得其表面原子排列的圖像。



奈米科學的里程碑奈米科學的里程碑((ⅤⅤ))

• 1987 Siegel 成功製備出奈米陶瓷TiO2多晶體

• 1988 法國A. Fert等人在Fe / Cr 多層膜中發現巨磁
阻（giant magnetoresistance, GMR）效應

• 1990 Eigler 利用掃描穿隧式顯微鏡探針，將Xe 原
子排列成IBM三個英文字母，這是人類首次操縱
原子



STM Image Gallery by IBM

Co分子在Pt表面上所排列出的
「分子人」，其身高只有5 nm。

在Cu(111)表面上用101個Fe原
子寫下「原子」二個迄今為止
最小的漢字。



量子圍欄
Fe/Cu(111)

圖中顯示用掃描隧道顯微
鏡的針尖在銅表面上搬運
和操縱48個鐵原子，使它
們排成圓形。銅的價電子
的電子雲密度分布在鐵原
子圍成的區域內形成駐
波。

M.F. Crommie, C.P. Lutz, D.M. Eigler, Science 262, 218 (1993)



各種量子圍欄各種量子圍欄

各種量子圍欄

D.M. Eigler, IBM, Almaden



量子幻象、海市蜃樓量子幻象、海市蜃樓
Co/Cu(111)Co/Cu(111)

H.C. Monoharan, C.P. Lutz, D.M. Eigler, Nature 403, 512 (2000)

將磁性鈷原子放到橢圓形
圍欄的一個焦點上時，在
另一個焦點區檢測到了跟
那個遠處鈷原子周圍的表
面電子相同的電子態，儘
管那裡實際上並沒有磁性
原子！



奈米科學的里程碑奈米科學的里程碑(VI)(VI)

• 1991 Sumio Iijima（飯島澄男）發現CNT
奈米碳管(carbon nanotube, CNT)於1991年被製備，
由於質輕、高韌性，並具有類似鑽石的楊氏係
數，以及特殊的電子傳輸特性，被認為是最佳的
奈米元件材料之一。此外，由於其尖端直徑可達
到1 nm，因此也是最佳的奈米探針材料。



碳的同素異型結構碳的同素異型結構



利用碳奈米管所做的利用碳奈米管所做的
三原色影像平面顯示器三原色影像平面顯示器

韓國的三星(Samsung)公司研究人員以碳奈米管為元件，已經成
功的研究出4.5英吋全彩影像平面顯示器，而且準備推出解析度
為576 X 242像素的9英吋全彩平面顯示器。



奈米科學的里程碑奈米科學的里程碑(VI)(VI)

• 1994 Adleman “DNA Computing”
• 1994 IBM “Magnetoresistive head”
• 1998 Dekker created Transistor from CNT
• 1999 Tour/Reed “molecular switch”
• 2000 前美國總統柯林頓在2000年宣佈一項美國國
家2001年科研計劃“國家奈米技術創新”（英文為
NationalNanotechnology Initiative，縮寫為NNI）
投資四億九千七百美元於奈米技術

• 2001 First nerve cell-silicon microchip built



奈米材料的製備方法奈米材料的製備方法

• Top-down：物理方式通常利用微影蝕刻
（lithography）、乾濕式蝕刻（etching）等蝕刻方
法，即所謂的由上而下（top down）的方法來製
備奈米粒子。

• Bottom-up：化學方式通常所用的方法是利用由下
而上（bottomup）的方法，也就是以原子或分子
為基本單位，利用溶液微胞侷限、電解、生物模
板、溶膠- 凝膠、化學氣相沉積（chemicalvapor
deposition）等方法，漸漸往上成長成奈米粒子。



半導體製造過程半導體製造過程



以電子束蝕刻作成的奈米吉他以電子束蝕刻作成的奈米吉他

世界上最小的吉他，全長10mm。含六根絃，每根50nm寬。



奈米生物工程
Nano Bioengineer



奈米生物工程
Nano Bioengineer

張恆雄老師淺談

奈米生醫工程研究室



蓮花效應
Lotus EffectLotus Effect

SEM

Professor Wilhelm Barthlott
University of Bonn
lotus@uni-bonn.de



DNA
~2-1/2 nm diameter

Things Natural Things Manmade

MicroElectroMechanical devices
10 -100 μm wide

Red blood cells
Pollen grain

Fly ash
~ 10-20 μm

Atoms of silicon
spacing ~tenths of nm

Head of a pin
1-2 mm

Quantum corral of 48 iron atoms on copper surface
positioned one at a time with an STM tip

Corral diameter 14 nm

Human hair
~ 10-50 μm wide

Red blood cells
with white cell

~ 2-5 μm

Ant
~ 5 mm

The Scale of Things -- Nanometers and More

Dust mite

200 μm

ATP synthase

~10 nm diameter Nanotube electrode

Carbon nanotube
~2 nm diameter

Nanotube transistor
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21st Century 
Challenge

Combine nanoscale building 
blocks to make novel 
functional devices, e.g., a 
photosynthetic reaction 
center with integral 
semiconductor storage
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Zone plate x-ray “lens”
Outermost ring spacing
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電子束微影可輕易達成數百至數奈米尺寸的線
寬，除了可以用來製作光微影所需的光罩(mask)
外，它還有一獨特的優點：直寫(direct write)，
即不需要光罩就能定義圖形，可輕易畫出不同
的設計，方便研究上用，目前許多新穎的量子
元件如量子點、量子線等，大部分都是利用電
子束微影製作而成。

http://nano.nchc.org.tw/dictionary/ebl.html



T4 Bacteriophage
Scientific American, February 1965

Biological Self Assembly Biological Self Assembly 
is is HeirarchicalHeirarchical

Monomer moleculesMonomer molecules -
amino acids, lipids

↓
PolymersPolymers - DNA, RNA, 
polysaccharides, proteins

↓
Assemblies - membranes, 

organelles
 ↓

Cells 
 ↓

Organs
 ↓

Organisms

50nm



Time Magazine 154
(8 November 1999):93.





奈米生物工程師特質奈米生物工程師特質



奈米生物工程奈米生物工程



量子點
Quantum DotsQuantum Dots

若要嚴格定義量子點，則必須由量子力學(quantum 
mechanics)出發。我們知道電子具有粒子性與波動性，電
子的物質波特性取決於其費米波長(Fermi wavelength)

λF = 2π / kF

在一般塊材中，電子的波長遠小於塊材尺寸，因
此量子侷限效應不顯著。如果將某一個維度的尺寸縮到小
於一個波長（如圖所示），此時電子只能在另外兩個維度
所構成的二維空間中自由運動，這樣的系統我們稱為量子
井(quantum well)；如果我們再將另一個維度的尺寸縮到
小於一個波長，則電子只能在一維方向上運動，我們稱為
量子線(quantum wire)；當三個維度的尺寸都縮小到一個
波長以下時，就成為量子點了。



This has been cited more than 16341634 times.
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This has been cited more than 846846 times.

19981998
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This has been cited more than 3737 times.




