
第 ４４卷第 ５期

２０１２年 １０月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．５



Ｏｃｔ．２０１２

低维纳米功能材料力┐电┐磁┐热┐流耦合特性与器件原理

郭万林 王 琴

（南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：在纳尺度，材料和器件具有与宏观材料和器件迥然不同的奇异特性，掌握其规律是实现纳米技术创新的关

键。本文结合近十年关于低维纳米功能材料局域场与外场耦合和物理力学行为的研究，介绍评述碳纳米管、石墨

烯、氮化硼、氧化锌等低维纳米功能材料的力电磁热流耦合特性和物理力学行为的研究进展，并展望基于这

类特殊性能的新型纳米器件的发展前景。
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进入纳米尺度，很多物质展现出新奇的物理特

征。在这一尺度下，由电荷、分子轨道、电子结构和

自旋态构成的低维材料的局域场与力学变形、机械

运动和物理生化环境等外场间存在强烈耦合，使得

传统的器件原理和工艺技术遭遇严重挑战。但同

时，这种纳尺度多场耦合使得在宏观尺度只有少量

智能材料才具有的力电磁光热耦合性质在一般

纳米材料中广泛存在，出现普遍的纳智能性质，成

为新型器件的基础。作者针对低维材料结构的力

电磁热流耦合特性，开展基于量子力学、连续体

力学和材料物理的纳尺度物理力学理论、计算与实

验研究，在纳智能结构系统，纳器件原理设计和能

量转换、能量耗散、驱动原理的纳米技术研究方面

取得了一些进展。本文主要结合近期的研究工作，

综合评述相关低维纳米功能材料多场耦合智能特

性与器件原理领域的进展情况。



 低维纳米功能材料的纳尺度多场

耦合行为和器件原理

 碳纳米管的力电磁耦合特性

在纳尺度，结构变形和原子间相对运动都会导

致物质局域场的变化，同时利用外加电场与物质的

局域场耦合也会引起材料结构的电致变形和运动。

在非常普遍的碳、甚至一般为绝缘体的氮化硼纳米

结构中存在压电和电致伸缩效应等力电耦合性质，

而且十分显著。这些特异性质在宏观尺度只有如

ＰＺＴ压电陶瓷、铌镁酸铅基铁电陶瓷等特殊材料

中才存在。通过半经验量子力学计算和量子分子动

力学模拟，揭示了机械载荷和电场共同作用下碳纳

米管的特殊变形行为、电致破坏机理和力电耦合作

用对纳米管电学性能的重要影响［１］
。随后联合使用

更为精确的从头算法和密度泛函理论，计算发现单

壁碳纳米管在沿其轴向的外加电场作用下具有超

过 １０％的巨电致伸缩变形（图 １），所得到的单位体

积功率密度要比已报道的压电、电致伸缩和磁致伸

缩材料以及电致驱动聚合物都要高出近 ３个量级

以上，而其功率密度比其他已知材料高出 ４个量级

以上［２４］
。碳纳米管电子结构的改变和端部电子密

度极化是导致碳纳米管电致伸缩变形的主要原因。

同时，还发现由碳纳米管展开的石墨烯纳米片也具

有超过 ２％的电致伸缩变形
［２］
（图 １）。２００４年，作

者受邀为《物理》撰写研究快讯
［５］
，首次提出了基于

局域场与外场耦合的纳米智能材料的概念。基于

此，新的纳智能材料不断地被实验发现。２００５年，

国际上根据作者发现的碳纳米管巨电致伸缩为核

心原理设计的纳驱动器件已经出现［６］
。最近，德国

Ｍａｉｅｒ教授研究组在实验中观察到碳碳键电致伸

长的现象，并认为关于电致伸缩的理论可以用来解

释其实验现象［７］
。

图 １ 单壁碳纳米管在沿其轴向的外加电场作用下

的电致伸缩变形

 硅基底上石墨烯纳米带的磁电耦合效应

线性磁电效应在磁信息存储和自旋电子学方

面有极为重要的应用，但磁电效应主要存在于多铁

金属薄膜或者过渡族金属氧化物复杂材料体系中，

而在以非金属元素为基础的材料体系中这类磁电

效应没有任何报道。作者利用第一原理计算发现硅

基底上的石墨烯纳米带具有显著的由偏压控制的

双段线性磁电效应［８］
。将双层锯齿石墨烯纳米带吸

附于单晶硅表面。由于与基底的作用，底层石墨烯

纳米带磁电消失而顶层的边缘磁性态得以保持。通

过对该系统施加偏压，发现边缘磁化随电场强度线

性地变化。通过偏压进一步控制石墨带的 ｐｎ转

换，发现磁电系数可正负变换，导致载体可调的双

段线性磁电效应。如图 ２所示，蓝色箭头表示自旋

向上的电子，红色的表示自旋向下的。只要载流子

从基底注入磁性石墨稀纳米带层，改变基底和底层

的材料和物理参数都不改变所发现的磁电效应。这

揭示出一种新的磁电耦合原理：偏压驱动的电荷调

制石墨边缘态自旋分裂态，依赖于载流子不同，自

旋磁性可以线性提高或消弱。在一个体系中出现磁

电系数可正负变换的双段线性磁电效应，其原理和

现象都是前所未有的。对该系统进一步深入研究，

发现第二层石墨烯纳米带的磁电系数随着纳米带

宽度变化体现出有趣的振荡现象。此外，第二层纳

米带的能隙可以通过外加偏压有效地调节［９］
。同时

还揭示了单层石墨烯受硅基底作用后的电性变化

规律，发现吸附在 Ｓｉ（００１）面上的石墨烯纳米带电

子性质强烈依赖于吸附方位和纳米带宽度［１０］
，而

吸附于 Ｓｉ（１１１）基底的石墨烯纳米带可在硅基底

上引起强烈的自旋磁性，磁性起源的机制是由于吸

附引起的硅悬键态在界面成键的限域作用下导致

的［１１］
。

图 ２ 偏压引起致的 ｎ型和 ｐ型锯齿型石墨

稀纳米带的磁电效应

另外，作者还通过第一性原理计算分析了边缘

凸起对锯齿型石墨烯纳米带的电磁性质影响。根据

边缘凸起的长度的不同，体系经历非磁性半导体—
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金属—磁性半导体的转变，而外加横向电场可以有

效调控非磁性半导体的能隙，并且能使磁性半导体

中出现有趣的半金属性［１２］
。

 石墨烯的流电耦合效应

石墨烯属于零能隙的材料，其特殊的二维结构

导致其中的电子分布对气流的响应十分敏感，会产

生强烈的流电耦合效应，为设计新型传感器件的

提供契机。作者在实验中发现
［１３］
：将石墨烯单层转

移到基底上制成简单的宏观两端器件，当气流吹过

石墨烯表面时，会产生明显的电压信号（图 ３）。这

种流致生电效应产生的电压与气流的马赫数的平

方有很好的两段线性关系，同时在每秒上百米的高

气流流速下仍能很好保持（图 ３（ｃ））。

图 ３ 石墨烯在气流作用下的流致生电效应

另一方面，石墨烯与水流的作用较气流情况更

为复杂。特别在一些离子性溶液中，石墨烯不仅直

接与极性的水分子发生作用，而且与处于运动状态

的带电离子发生电荷交换，通过库伦拖曳效应显著

影响石墨烯的电荷分布。自２００３年Ｓｃｉｅｎｃｅ杂志报

道碳纳米管在流体中产生大约十毫伏的电信号以

来［１４］
，这一现象一直受到高度关注。但国际上各个

独立研究组发表的实验结果相差甚远，尤其对实验

现象的机理解释存在争议甚至相互矛盾［１４１７］
。作者

利用自己合成的大面积高质量的单个碳原子层形

成的石墨烯开展能量转化研究，发现了完全不同的

生电机制［１８］
。通过系统的实验研究和更加可靠的

第一原理计算模拟，揭示了文献中根据经典分子动

力学给出的机理是错误的，最近国际上报道的所谓

石墨烯在离子液体中流致生电实际上是由石墨烯

样品上的金属电极与液体的相互作用所致，并以系

统的、令人信服的实验证实：浸入离子液体的石墨

烯本身根本不能流致发电（图 ４）。这一研究结果对

正确认识碳纳米材料流致发电的现象和物理机制

有重要意义，将使碳纳米材料俘获能量的研究回到

正确的轨道。

图 ４ 石墨烯流致生电机制图

 氮化硼纳米材料的力电磁耦合性能及功能

化

氮化硼纳米材料具有与碳纳米材料完全相同

的晶格结构，却一般是宽禁带的绝缘体，这使得它

们无法作为功能材料用于微纳电子器件。当前，如

何有效调控氮化硼纳米材料电子结构一直是制约

氮化硼纳米结构走向器件应用的挑战性难题。作者

率先利用第一原理计算研究了外电场对氮化硼纳

米带电子性质的调制，发现横向电场可使氮化硼纳

米带能隙显著单调地减小直至关闭，出现绝缘体—

半导体—金属的转变；更有实际意义的是，纳米带

宽度越宽，调制越明显，关闭能隙所需的临界电场

强度越小［１９］
（图 ５）。该工作发表后，被国际同行多

次引述为在氮化硼纳米带电性方面研究的前驱性工

作，并指出作者给出了直至能隙关闭的非线性效

应［２０２２］
。随后的合作研究发现，氮化硼纳米管展开成

的氮化硼纳米带具有因边缘态和缺陷态产生的半导

体性质［２３］
，这为氮化硼纳米带用于功能器件迈出了

令人鼓舞的一步。另外，作者理论预测了拓扑氟化氮
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化硼纳米管铁磁性和应力调控性，发现这种具有长

程的铁磁性自旋序和管曲率依赖的自旋极化，引起

显著的自旋输运能力。而且对这种纳米管施加径向

压力可使其自旋磁性得到大幅调制并提高其居里温

度［２４］
。更进一步，还对氮化硼纳米管在小直径条件

下的稳定性和电子性质进行了系统研究，发现室温

稳定的最小氮化硼纳米管直径可小于０２７ｎｍ，比

已报道的最小的 ０３ｎｍ直径的纳米管更小；重要

的是，小直径氮化硼纳米管由于强烈的杂化效应已

不再是绝缘体，而变成了具有功能性的半导体，且能

隙与纳米管手性密切相关，电子性质与普通绝缘氮

化硼纳米管截然不同［２５］
。最近，作者通过第一原理

计算模拟发现：本为绝缘体的金刚石结构的氮化硼

所构成的纳米薄膜具有十分稳定的金属属性，很薄

时甚至成为半导体［２６］
。这一发现一反人们的常识，

为氮化硼的研究和应用都提供了新的思路。

图 ５ 氮化硼纳米带能隙随横向电场的变化曲线

功能化是显著改善氮化硼纳米材料电性最为

有效、可行的途径。作者在氮化硼纳米材料功能化

方面也进行了深入探索。首先，提出氟化可将六方

晶格结构的氮化硼多层转化为立方氮化硼纳米薄

膜；通过这种途径合成的薄膜可达到原子级平整且

其厚度薄膜可通过改变六方氮化硼的层数来精确

控制［２７］
。研究发现，这种立方氮化硼薄膜受内部电

场的影响，已不再是绝缘体，而成为良好的半导体，

且其能隙与薄膜厚度成反比。更有趣的是，对这种

氮化硼纳米薄膜注入电荷，可触发铁磁性，形成一

单原子层厚度的二维电子气（图 ６）。同时，注入电

荷可使得纳米薄膜沿膜厚度方向发生显著膨胀，变

形率高于碳纳米管和石墨烯近一个数量级，为合成

高质量的立方氮化硼提供了新的途径。通过类似的

原理，作者还提出将六方晶格结构燉石墨烯复合多

层结构化转变为杂化的立方氮化硼燉金刚石纳米薄

膜［２８］
。这种杂化的纳米薄膜中间由金刚石组成，靠

近薄膜表面部分由更稳定的立方氮化硼组成，形成

独特的高稳定性杂化结构。通过增加立方氮化硼组

分的厚度，这种杂化的纳米薄膜也可变为良好的半

导体，且其能隙与立方氮化硼厚度成反比。其次，针

对六方氮化硼单层和氮化硼纳米管的功能化，探索

了一套颇为可行的控制材料功能化的方法。以这些

氮化硼结构的氟化和氢化为例，作者发现当整个体

系为 ｎ型掺杂时，吸附原子（氢或氟）全部倾向于与

硼原子成键，使得整个体系具有自发的磁性；而当整

个体系为 ｐ型掺杂时，吸附原子易在氮化硼表面形

成二聚体吸附结构而使得整个体系仍为绝缘体。研

究还发现，通过适当的改变载体浓度和类型，氟原子

的扩散系数可达到十个数量级的变化［２９］
。

图 ６ 表面氟化氮化硼引起的结构相变、

绝缘体半导体转变和铁磁性

此外，作者发现双壁氮化硼纳米管可以是同质

同轴电缆。同轴纳米电缆的导电芯和绝缘壳一般是

由不同的材料形成，但这种异质同轴结构在实验制

备上不容易实现。然而，异质结构从物理原理上讲

又是必须的，电荷因为静电屏蔽效应一般会自发分

布到同质材料的外表面，使得材料的表面参与导

电。利用第一原理计算，作者发现双壁氮化硼纳米

管在一定条件下可成为同质的同轴纳米电缆［３０］
。

随着直径的减小，注入的电子更多地分布于双壁管

的内管，而外管则趋向于保持电中性。对大直径的

双壁氮化硼纳米管，径向的机械变形能够大幅增加

其内管的电荷比例，使得这种天然的同质同轴电缆

具有实际可应用性。

 氧化锌纳米结构力电磁耦合行为

尽管近来有很多实验和理论对低维 ＺｎＯ的基

态性能进行了研究，但是对于 ＺｎＯ性质外场调控

的研究相对较少。人们对于外场作用下低维 ＺｎＯ
结构中的力、电、磁耦合的认识还不够深入，而对于

耦合性质的研究是构建和优化纳米器件性能所必

须 的。作者通过计算分析沿［０００１］方向生长的

ＺｎＯ一维纳米线的能态分布，发现其价带和导带
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分布在纳米线的不同位置，即实现了自发的电子空

穴对分离［３１］
。分析研究表明，未钝化ＺｎＯ纳米线表

面重构表明存在较大的表面收缩应力。该应力使得

ＺｎＯ纳米线的价带和导带能量升高，但是里层原

子能带边缘态保持不变，从而形成交错排列的价带

和导带，使得电子和空穴分别分布在纳米线的核和

表面区域。由于泊松效应，电荷分离将会被轴向施

加的拉应力增强，而被压缩应力减弱。类似的分离

现象在一些硫化物中也有发现。

其次，通过基于考虑自旋效应的密度泛函理论

的计算，对 ＺｎＯ纳米条带的磁学性能在电场作用

下的调控进行了计算和分析［３２］
。研究发现，一维锯

齿形 ＺｎＯ纳米条带的磁矩可被施加的横向电场有

效地调节。依赖于电场方向，条带的总磁矩可被显

著地增大或者减小；当电场超过某一临界值时，磁

性甚至可以完全消失。而对于弱电场，由于条带本

身的内部极化以及量子受限效应，磁矩基本不变

化。当条带的宽度增加时，使磁矩发生变化的阈值

电场显著地减小。

此外，应变对于纳米材料性能优化、器件设计

应用有着很重要的作用。除了理想情况下均匀应变

作用的性质变化，非均匀应变对于纳米材料的研究

显得尤为重要。作者发现外加局部应变在锯齿形纳

米管中同样可以实现载流子分离现象和对于电子

性质的调控，这一性质与均匀应变时完全不同
［３３］
。

由于锯齿形氧化锌纳米管中 Ｚｎ原子和 Ｏ原子的

非中心对称，局部应变会导致内部极化从而产生内

建电场。所以当对该纳米材料施加局部拉伸（压

缩）或径向变形时，由于 ｓｔａｒｋ效应均会使得纳米

管的带隙变小。同时，该内建电场会将电子和空穴

分别分离于纳米管的两侧，这使其在光伏方面的应

用提供了可能的路径。与之相反的是，均匀轴向拉

伸应变会增大体系的带隙；而压缩应变以及均匀径

向变形对带隙基本没有影响。

 低维纳米功能材料的物理力学行

为和器件原理

 碳纳米管体系的能量耗散、摩擦学机制和层

间手性律

多壁碳纳米管因其特殊的结构和超低层间摩

擦被视为最有潜力的纳米机械部件。而正是因为纳

米管极低的层间相互作用，在碳纳米管机电器件中

由碳纳米管的层间摩擦力所引起的能量耗散以往

都被忽视。但纳机电系统的能量本身很小，在

１０
－１８焦耳或电子伏特量级，宏观看来很小的能量

耗散会变得至关重要。２００２年开始，作者对多壁碳

纳米管系统中存在的能量耗散问题进行了深入系

统的研究，发现碳纳米管层间相互作用和摩擦力与

其手性结构以及环境温度密切相关的，对于手性共

度的双层碳纳米管系统，它在振荡中的能量耗散率

要明显地大于非手性共度系统的能量耗散率［３４］
。即

使最光滑的非手性共度的双层碳纳米管振荡器在液

氦超低温条件下持续规则振荡的时间也仅达几十纳

秒，手性共度系统的振荡只能持续数纳秒；当温度达

１５０Ｋ以上，系统的能量耗散率过高，掩盖了手性结

构影响（图 ７）；而且，温度 ３００Ｋ时难以形成纳秒尺

度的规则振荡。随后，美国两院院士 Ｃｏｈｅｎ教授和

美国科学院院士Ｌｏｕｉｅ教授研究组进行了３００Ｋ初

始温度的分子动力学模拟（其 １ｎｓ的模拟过程中温

度还上升了 ５０～１００Ｋ），主要以比对他们从 ３００Ｋ

初始温度模拟中得到的手性无关的能量耗散结果和

作者给出的８Ｋ低温下的手性相关的能量耗散机制

的不同撰写了一篇 ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ论

文［３５］
，其中 ８处提及作者在 ８Ｋ低温下具有手性相

关的能量耗散的结论，但没有一处提及温度的差别

和作者已经明确指出的温度的影响。不同温度下的

这种不同实际上与作者发现的温度对能耗的上述重

要影响［３４］一致。碳纳米管层间摩擦的手性相关性已

经被大量的研究所肯定［３６３９］
。正是管壁间这种手性

相关的摩擦性能，使得弯曲的多壁碳纳米管的内管

产生扭转［４０］
。事实上，石墨烯层间相互作用的手性

相关性早已经被 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ和 Ｃｒｅｓｐｉ发展成手

性相关的势函数（ＫＣ势）
［４１］
。Ｇｕｏ和 Ｇａｏ在 ２００５

年的一篇邀请论文中就同时使用 ＫＣ势和常用的

ＬＪ势对不同手性匹配、不同直径的双壁碳纳米管

层间的摩擦力进行了非常系统的分析，两种势都给

出摩擦力会因手性不同而存在高达 ３个量级的变

化，虽然在很多情况下 ＬＪ势给出远比 ＫＣ势低的

摩擦力预测结果［４２］
。之后，通过系统的分子静力学

和动力学模拟，作者进一步研究了多壁碳纳米管的

原子尺度缺陷对其层间摩擦力和能耗影响，发现缺

陷能够导致摩擦和能量耗散率的急剧增加［４３］
。２００６

年，Ｚｅｔｔｌ教授研究组的实验证实了作者关于碳纳米

管壁间摩擦的理论预测结果［４４］
。他们在 Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ论文中指出：文献［４４］实验测得的

力的起伏幅度和空间范围与文献［４３］含ＳＷ 缺陷的

内管和开口管相互作用以及含ＳＷ 缺陷外管和带帽

内管相互作用的理论计算都相一致。此外，碳纳米管

端部条件、边缘等都会对双壁碳纳米管层间的摩擦

力产生显著影响［４５４６］
。
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图 ７ 非手性共度管和手性共度管在不同温度下

随时间变化曲线

碳纳米管随手性结构不同表现出截然不同的

电学性能，对碳纳米管的应用有至关重用的影响，

因此获得大规模手性可控生长的碳纳米管一直是

科学家努力的目标，也是一直制约碳纳米管应用的

最具挑战性的瓶颈难题。２００３年，Ｓｃｉｅｎｃｅ杂志报

道了 ＰＥＣＶＤ低温合成全同 ｚｉｇｚａｇ碳纳米管锥的

引人注目结果［４７］
，但是否生成了全同 ｚｉｇｚａｇ手性

结构有争论［４８］
。作者发展纳尺度物理力学方法，系

统研究揭示了多壁碳纳米管层间能量最优的手性

匹配规律［４９］
，发现 ｚｉｇｚａｇ全同手性的多壁碳纳米

管总是层间相互作用能最优的结构，而在大管径时

近同手性的多壁碳纳米管也是能量最优匹配，并根

据最优匹配和任意手性的能量差异，提出低温合成

条件是获得全同 ｚｉｇｚａｇ或近同手性管的必要条

件，为碳纳米管的手性可控生长提供了一种途径。

作者还与中科院物理所合作，分别从理论与实验上

进一步证实了制备全同 ｚｉｇｚａｇ手性多壁碳纳米管

的可行性和机制［５０５１］
。

 碳纳米材料的高压物理力学与动力学性能

碳材料主要有两种键结构：由一个碳原子与相

邻 ３个碳原子在平面内形成 ｓｐ
２键结构（如非常

软、非透明但导电的十分廉价的石墨晶体和单层石

墨烯及其卷曲成的富勒烯和纳米管）和由一个碳原

子与相邻 ４个碳原子形成的 ｓｐ
３空间键结构（如自

然界最坚硬的金刚石）。但“点石成金”往往需要高

温和超高压的环境。著名高压物理学家 Ｍａｏ等却

在 Ｓｃｉｅｎｃｅ上报道了这样的佯谬
［５２］
：用金刚石对顶

砧挤压石墨到 ２３ＧＰａ，结果是石墨仍是柔软的石

墨，超硬的金刚石砧却被压裂了。作者建立了一套

模型对高压下的石墨进行分子动力学模拟研究发

现，石墨在低于 １７ＧＰａ时一如人们熟知的非常

软，但当压力达到 １７ＧＰａ时突然变硬，刚度与金

刚石相当；进入硬相后在压力小于 ７０ＧＰａ时，卸

载后硬相完全回复软相石墨；只有当经受了高于

７５ＧＰａ的高压后，才会形成了永久的 ｓｐ
３层间键；

而且生成的 ｓｐ
３结构能够进一步承压至 １０９ＧＰａ

才被压溃，而金刚石可在 １００ＧＰａ时被压溃
［５３］
。作

者同时发现，碳纳米管承压时具有非常相似的相变

规律，只是软硬相变点略低（～１６ＧＰａ）。美国 Ｌｏｓ

Ａｌａｍｏｓ国家实验室几乎同期发表的高压实验结

果给出与作者的理论结果完全吻合的软硬相变点

（１７ＧＰａ）和永久相变临界点（７５ＧＰａ）
［５４］
。随后美

国 Ａｒｇｏｎｎｅ国家实验室和内华达大学高压科学与

工程中心联合开展系统的实验研究，证实碳纳米管

层间共价健生成于 １６ＧＰａ，其论文摘要中特别总

结出他们得到的“实验结果与已有理论模拟结果高

度吻合”
［５５］
。在此基础上，作者进一步深入研究了

高压下石墨压裂金刚石的力学原理［５６］
、高温作用

下碳纳米管中 ｓｐ
３键形成和缺陷演化的规律［５７５９］

。

这一系列成果对理解高压或高温下碳材料的性质、

发展基于碳纳米管的定制电路技术等具有重要意

义。最近，国际上关于ｓｐ
２碳结构高压形成ｓｐ

３亚稳

态碳结构的实验和理论研究取得系列进展［６０６３］
。

 碳纳米管腔中受限单链水的无源自持振荡和

能量与熵转换

由热力学原理可知，熵总是增大的。经过深入

探索研究发现，当碳管中装有与外界孤立的单链水

分子时，这些水分子会呈现奇妙的运动特性——它

们可由高熵的无规则热运动状态自发地转换成为

低熵的规则振荡，且其振荡频率高达几十吉赫

兹［６４］
。水分子在振荡状态时的能量与其对应环境

温度下的热运动能量相符，且与碳管间几乎没有摩

擦能耗，因此可以实现振荡的无源自持。虽然生命

体中的熵减事件很普遍，但是机制不清楚；在非生

命体系中的熵减的由无序到有序的运动则极少发

现。通过分子动力学模拟、第一原理计算以及热动

力学分析，给出了清楚的科学机制，揭示了这种神
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奇的自调节是由水链最末端作为氢键供体的水分

子的偶极取向所决定的。同时，碳纳米管的管径和

手性对水分子振荡的稳定性也有重要影响。水分子

的偶极自调节及间歇性的自持高频振荡机制的提

出，将为环境能量驱动的纳功能器件（如分子马达）

的设计提供新的思路，在传感、神经信号仿生等领

域中具有广阔的应用前景。

 回顾与展望

根据摩尔定律，每隔 １８个月，集成电路上可容

纳的晶体管数目会增加一倍，从而运算性能也相应

提高一倍，近几十年的信息技术产业一直在沿摩尔

定律发展，直至今天的 ２２纳米三维晶体管芯片技

术。然而，由于晶体管数目的增加即意味着半导体

晶体管尺寸的减小，当传统工艺下的半导体晶体管

尺寸继续减小时，量子效应的更加强烈，使得这种

自上而下的芯片技术面临严重挑战，摩尔定律正在

逼近其物理极限。低维纳米功能材料如碳纳米管、

石墨烯等的出现给半导体工业带来了一种新希望。

世界各国的著名实验室均在此领域投入了大量精

力，并取得了许多突破性的成果。１９９８年，第一个

用单根半导体单壁碳纳米管做成的 ３终端室温场

效应晶体管问世［６５］
。２００１年，ＩＢＭ 实验室首先设

计出了碳纳米管逻辑器件［６６］
。２００６年，在单根碳纳

米管上实现了集成 ５个环行震荡器的逻辑回

路［６７］
；佐治亚理工大学利用氧化锌纳米线的压电

效应将机械的、震动的、液压的能量转换成电能，发

明了纳米发电机［６８］
。２００８年，利用热声效应，清华

大学使用碳纳米管阵列首次构建了碳纳米管薄膜

扬声器［６９］
。２０１０年，韩国的成均馆大学使用气相沉

积法制备了大面积石墨烯透明导电薄膜，并应用到

触摸屏［７０］
。２０１１年，北京大学通过在碳纳米管上引

入虚电极，可高效地实现光伏电压的倍增
［７１］
；美国

加州大学伯克利分校设计出全球最小的石墨烯光

学调制器［７２］
。石墨烯在生物探测方面也展示出了

巨大的潜力［７３］
。作者相信，纳米科技已经到了面向

工程实际需求的科技发展阶段，在不久的将来，面

向实际应用的纳智能器件将源源不断地涌现出来。
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