◎淺談奈米科技發展與應用／鄭瓦金
一、所謂奈米科技廣義的來說是關於千萬分之一至十億分之一公尺（10-7～10-9公尺）的介觀世界的科學領域。
二、目前世界各國的科技重點著重於奈米科技，這乃是由於奈米科學顛覆了許多傳統巨觀的物理現象與微觀的量子理論而開拓了一個嶄新的介觀領域。
三、奈米科技所帶來強烈震撼並不僅止於一般的學術以及企業機構，於國防軍事更是如此，因為國防乃是一國興亡之本，應該順應潮流，甚至超越時勢所能達到的境界，期能以尖端科技化之國防來外抗強敵，進而保衛國家的安全。
四、奈米科技將會全然地改變國防軍事之戰術、戰略及組織架構。筆者勾勒出願景，意圖讓國軍官兵體認此科技帶給國軍的衝擊與重要性，進而對奈米科技具有基礎的認知，成為先知先覺的奈米戰士，以肆應未來戰爭型態的改變。
前        言
近年來我們可以在電視、網路、報章、雜誌等媒體上經常看到「奈米科技」的字眼，可知奈米科技已經普及於一般民眾生活中。值此推動「全民國防」之際，欲以國防知識生活化的目標，國軍官兵更應該對奈米科技具有基礎的認知，但是透過媒體誇大不實的修飾，往往容易以偏概全，失之子羽。所謂奈米科技廣義的來說是有關於千萬分之一至十億分之一公尺（10-7～10-9公尺）的介觀世界之科學領域的科技之謂 哻。在這尺度的範圍內，會呈現出顛覆傳統物理及化學所呈現出的特性。例如絕緣體會在奈米尺度下開始導電，優良導體在這尺度下卻形成不良導體。這種現行巨觀與微觀理論都無法完全解釋清楚的現象，使得科學家對此有著無比的憧憬。
目前各先進國家，皆投入大量的人力及物資進行相關的研究，如美國在2005年的國家預算中，就編列將近10億的預算進行奈米領域的相關研究，在國防預算中，奈米研究的費用近3億美元 哷。相關於奈米科技的研究文獻每年達萬件以上，而且研究奈米科技的儀器是一年比一年先進。
地緣戰略學家麥金德曾說過 哸：「誰能統治東歐就能支配心臟地區，誰能統治心臟地區就能支配世界島，誰能統治世界島誰就能支配世界。」或許由現今的科技潮流趨勢，我們可以大膽地來推測：「能夠控制關鍵的奈米技術之國家，即將宰制21世紀的世界島。」
本文以淺顯易懂的方法來介紹奈米科技，好讓大家能夠對其有初步認識，全文分為三個部分：第一部分為奈米科技發展史；第二部分為奈米科技的特點；第三部分為奈米科技實際應用於軍事的作為。
什麼是奈米科技
在現今所謂十倍速的時代，許多的研究領域都有重大的突破，就科學的領域來看，目前最熱門的莫過於奈米科技（nanotechnology），這裡所謂的奈（nano）是表示十億分之一的意思，奈米（nanometer）則表示十億分之一（10-9）公尺之量度（如圖一）。廣義的說，奈米科技是研究約為十億分之一公尺左右的範圍內物質特有的現象和功能的科學技術。
奈米技術發展的歷史哠唎
以往科學家專注於研究「物質的基本組成到底是什麼？」如今，科學家則研究如何能夠隨心所欲運用最基本粒子來組成特殊的物質 唃。在1959年12月29日的一個公開演講中，著名的諾貝爾獎得主科學家理查‧費曼（Richard Feynman）提到 唋：「為什麼我們不能把24冊的《大英百科全書》寫在一個大頭針大小的針頭上？如果有一天我們能夠以人的意志來安排一個個原子，那將會產生何等的奇蹟？」沒錯，人因夢想而偉大，這一段話被科學家視為奈米技術萌芽的精神標誌。透過奈米世界所引發的聯想，不難想像得到，將來有一天所有的物品都是由人類以一個個原子隨心所欲所組合而成，所有的東西都會具有所謂的「智慧」，萬物可自發性地盡其職、定其位，生活將會過得更愜意、更便利。由費曼發表了那段具有極端創意的話至今，奈米科技正由「不知」走向「已知」的境界，這仰賴於1981年相繼地有許多重要的微觀分析儀器的發明，例如掃描隧道顯微鏡（Scanning Tunneling Microscope, STM）、原子力顯微鏡（Atomic Force Microscope, AFM）圁等，這一些所謂的「顯微鏡」讓我們可以用「較具體的形式」來研究這一些不能透過肉眼來觀察的超微觀世界。
1986年德雷克斯勒（Eric Drexler）在《創造的機器》圂中發表了自己對奈米科技的感想和其遠見，並在他的努力下使科學界接受了這個嶄新的研究領域，後人對於德雷克斯勒的努力十分的認同，之後便尊稱他為奈米技術之父。後來陸陸續續有許多科學家在不同的奈米材料上發現了許多奇特的現象，例如美國阿貢（Argon）實驗室所製造出的奈米二氧化鈦的超細微粒，其顆粒表面具有的奇異結構和特殊功能即與大顆粒的二氧化鈦完全不同，如目前最流行的光觸媒效應。在1989年美國史丹福大學的科學家以其奈米技術搬動了原子團形成了史丹福（STANFORD）的英文字眼，創下了人們可以自由移動原子之技術的新里程。1990年，國際商業機器公司（IBM）以35個氙原子排出IBM三個字母後也得到相同的證實。以奈米科技中的超顯微鏡所形成的「眼睛」，以及奈米的搬動技術所形成的「手指」，人們可藉此隨意地將原子排列而創造新物質。諾貝爾獎得主史托默爾（Horst Stomer）就曾說過：「奈米科技提供給我們新的工具來操控自然界最極致的玩具箱 ──   原子與分子。透過結合這些工具與原子尺度下的自組性行為，讓我們得以融合化學及生物學，創造新的事物與製作人為定義的材料結構，建立了令人驚嘆、無止境的機會。」另外一位諾貝爾獎得主史馬利（Richard Smalley）也說過：「奈米科技對未來人類健康及生活福祉之貢獻絕對不亞於本世紀微電子產品、醫學影像、電腦輔助工程、人造高分子材料等之總合貢獻。」
於90年代，許多的奈米機構、會議如雨後春筍般地成立。歐、美各國以及亞洲的日本政府也開始重視此科技領域與其所帶來的憧憬，紛紛投入大量的資金、人力進行基礎理論與應用開發研究。目前奈米還存在許多未知的問題，技術尚未成熟，不過一些較為廣泛性應用的技術已經開發應用到研究領域了，如奈米碳管應用在發射顯示器（Field Emission Display, FED）、燃料電池（Fuel Cell）元件、掃描探針顯微鏡（Scanning Probe Microscope, SPM）之探針及奈米二氧化鈦（應用在塗料、光觸媒等），這一些都可以在平面廣告或學術期刊中經常看到。
未來的國防事務中，必定是朝著「組織扁平化、武獲螺旋化」的方向前進。由於奈米科技的特質，推翻了傳統古典物理學理的巨觀（macroscopic）世界，亦無法歸於量子物理下的微觀（microscopic）行為，而是呈現介於此二者之間的介觀現象（mesoscopic phenomena）。因此，奈米尺度對未來軍事事務的戰略、戰術思想所產生的質變與量變的狀況，是絕對不容輕忽的 埌。
現今為何會造成一股奈米熱
由於奈米科技的領域所涵蓋的範圍非常廣泛，其中不乏材料、機電、生技、醫學、軍事等，其將引發相關的效益更是無可限量的；再者奈米科技所帶來的是一個「夢」的實現，在《牧羊少年的奇幻之旅》一書中就提到：「夢是上帝的語言（The dream is the language of God.），倘若我們能夠以科學來達到人們從以前到未來夢想之實現，這不但是科學家一直在探求的上帝創造萬物之真理，也是一般人所嚮往如天堂般的世界之實踐。」
到了西元2002年，全世界各國（包括美國、日本、西歐及其他國家）政府皆大量提高投入奈米科技的研究經費，其中美國各部會投入的經費近年來更呈現倍數成長，年度經費已超過600萬美元，美國國家奈米科技推動計畫是由總統科技顧問委員會（The President's Committee of Adviser's on Science and Technology, PCAST）召集產、學、研各界專家，就技術與經費等方面提出相關的計畫，並於西元2001會計年度正式開始進行。主要參與的機構包括了：國防部、能源部、國家科學基金會、太空總署、商務部、國家衛生研究所等相關單位 堲。世界各國的奈米研究領域、計畫及經費如表一及表二。
此外關於各國詳細的奈米發展計畫、目標及過程，筆者參考李奮生等人所編寫的《打造奈米經濟》一書 埕，以及簡弘民所編寫的《奈米科技之國內外發展現況》埒，加以歸納如下：
一、美國奈米科技發展現況
美國前總統柯林頓把奈米技術揭示為其國家科學技術領域的最重要項目，並在其任內編列大量的預算來進行奈米技術的研究。2001年度，美國將奈米科技簽署為國家戰略，由聯邦政府作政策及經費主導，大學、研究機構、企業界皆全力投入，其目前所擁有的奈米技術已居全球領先地位。針對美國在整個研發策略，可以大略分為以下五項奈米工作領域，期能均衡發展：
灱奈米科技的基礎研究與教育
包括奈米尺度生物系統、奈米尺度結構、新行為及量子控制、元件與系統建造設施、奈米尺度環保製程、奈米尺度模擬與模式研究等基礎研究領域。
牞遠大願景之挑戰項目
目前奈米科技即將要面臨的挑戰包括設計操控奈米結構材料、奈米尺度電子元件、光電元件及磁性元件、奈米尺度生產製程、催化劑、物理、化學、環保及健康等領域。
犴建設卓越中心
此卓越中心將提供支持4個新研究與教學中心，進行跨領域奈米尺度模擬及模式研究，提供設施從事奈米加工實驗。
犵研究設施建構方面
建構改進奈米尺度檢測、製程及操作設備及軟體。
玎積極獎勵奈米技術研究
提供學生獎學金，規劃奈米科學與工程相關課程，培育人才。
二、歐盟奈米科技發展現況
於2002～2006年的5年中，歐盟已通過投入13億歐元的資金，以建立歐洲研究區（European Research Area）的方式來進行歐盟各國在奈米技術、智慧型材料和新製程方面的相關研究。其研究重點可以大致如下所示：
灱長期跨學科綜合研究，以及開發研究工具
此研究重點將集中在分子現象、自我組裝材料和結構、分子和生物分子機理和工程、無機、有機及生物材料和過程綜合開發的多學科等新技術與方法。
牞奈米生化技術
此目標將是以生物和非生物實體綜合性研究，打開許多應用領域的新用途，例如加工生產和醫療及環境分析系統等。研究重點集中在生物晶片、生物實體介面、表面改性的奈米顆粒、改善藥物輸送和其他綜合奈米系統或奈米電子元件與生物實體的領域、生物分子或核的處理、改變和測定、生物實體的電子測定、微射流技術、促進和控制細胞在培養基上的生長等。
犴合成奈米結構材料和組件的工程相關技術
此研究目標將是通過控制它們的奈米結構來開發高性能的高級功能和結構材料，也包括其生產和加工技術。研究重點目標將集中在奈米結構的合金和複合材料、改進功能的聚合材料、奈米結構的功能材料。
犵開發研究設備和控制儀器
此目標是開發新設備和儀器，以利奈米規模的分析和生產用，特性尺寸或分辨率的數量級定於10奈米範圍。研究重點集中在奈米規模生產的各種先進技術（微影印刷技術）、突破技術、探索物質自組裝性質的方法和儀器、開發奈米規模的機器。
玎衛生健康、化學、能源、光學和環境等領域之應用
目標是通過綜合具有工業意義的材料和技術設備的研究開發成果來增強奈米技術在突破應用中的潛力。研究重點集中在：計算模擬、先進的生產技術、開發具有改良性質的新型材料。
三、日本奈米科技發展現況
日本長期以一個資源不豐富的國家，卻成為一個屹立在亞洲的科技強國，其原因即為重視材料研究和應用。在飯島（Iijima）博士發現了奈米碳管後，更開創了許多新的研究及應用領域。因此在奈米科技研究這一領域尤其重視材料奈米研究。其在亞洲地區目前已居於領先地位的大型材料奈米技術研究專案計畫內容包括：
灱奈米高分子技術。
牞奈米陶瓷玻璃技術。
犴奈米金屬技術。
犵奈米粒子的合成與機能化技術。
玎奈米塗覆技術。
甪奈米機能合成技術。
癿奈米量測平臺技術。
穵奈米技術知識的架構化。
四、中國大陸奈米科技發展現況
目前中共正積極地招攬研究奈米科技領域的人才，並於許多的研究領域有其卓越的研究成果，有許多的研究技術也將應用在軍事領域上 垺埆，其主要的研究重點包括：
灱量子化機電系統。
牞固態量子架構。
犴奈米機電元件。
犵基礎奈米機電系統。
玎超大型的磁力電阻器。
甪材料和物理化學。
癿奈米碳管的製程與應用。
穵分子機電系統。
五、南韓奈米科技發展現況
由於南韓的半導體與資訊科技產業的蓬勃發展，帶動了整個微機電研究技術的快速成長，因此其主要的研究重點著重於奈米機電系統，其包括：
灱奈米化電子元件。
牞奈米機能性材料。
犴奈米分子元件。
犵培育奈米機電人才。
淺談奈米科技的特點
「上帝創造了萬物，而人類正嘗試著扮演上帝的角色!」複製羊桃莉所帶來的震撼是「人將可以複製人」，帶給人類倫理道德上的衝擊，十分巨大，而引起議論紛紛。若從另外一個角度來看，我們可以想像得到，人若能以奈米科技製造並改良萬物，且給予其所謂的人工智慧，那麼將來的奈米化生活將可以更便捷、更愜意。既然奈米科技是如此地神奇，那其到底具有哪一些前所未有的特點呢？我們從微觀和宏觀的觀點分別加以陳述如下 垽：
一、表面效應
所謂奈米材料之表面效應為奈米微粒表面原子與總原子數之比，隨著微粒尺寸之減小而遽增，其粒子之表面能與表面張力亦隨之增加，進而引起奈米材料物化性之改變，當微粒直徑減至甚小時，其表面原子數大增，表面積亦大增；其表面原子所處之晶體環境和結合能，與內部原子不同，具有高度的不飽和性與化學反應活性，故極易與其他原子結合而呈穩定狀態。
二、體積效應
在顆粒體積減小至奈米等級時，其呈現的性質是和一般大粒徑的顆粒迥然不同的。例如我們都知道黃金是世界上最安定的物質之一，大部分的強酸、強鹼都無法侵蝕它。自人類有文明以來黃金即被用來顯示其永恆不變的性質；但是當黃金被「切割」為奈米尺度下時，它會自燃，這就是體積效應所表現出來的介觀現象。
三、量子效應
我們都知道量子理論是用來解釋原子微觀世界的現象，但由於奈米顆粒大約是幾個原子所組成，因此有一些特性是具有單原子所顯現的量子效應。由量子效應所引發的一系列特殊的性能，例如導電性非常良好的銅，在奈米級尺度下就成為電的不良導體；另外如一般的二氧化矽是優良的絕緣體，但是在奈米級的尺度下卻開始導電。
在奈米的效應中除了前述的優點外還具有熱性質（如表三）、光學性質、電磁性質、化學和光催化性質等特殊效應。
由奈米微粒的獨特結構，從而表現出在光、電、磁、生物等特殊的顛覆性能是往昔的傳統材料與技術不能相提並論的。再者，以奈米科技來特意地將原子「編排置放」，將可以設計出許多極微小的設備用途（如表四），目前有許多實驗室設計出如奈米火車、分子永動馬達等，這一些奈米化的超微機械裝備將是未來科技產業的創新。
於此，奈米世界的領域將可以賦予人類無比想像的空間，以極微小的結構以及極特殊的功能製造出比現在技術還要好的物質，例如更高容量的電池，更快、更小、更省電的電腦，強度、韌性、硬度更高的材料等。以此製造出新的材料、機械元件（如圖二）、研究新技術的方法與手段，相信可以使人類生活上無比的想像空間與夢想具體實踐。
奈米科技應用於軍事領域
國防乃是一國防衛之基礎，在講求「資電優勢」的今天，人員素質固然重要，但是武器精良與否也是一個重要的關鍵因素。許多國家都將先進的科學技術應用於軍事領域，因此，奈米科技在現今所帶來的不只將使生活型態改觀，而且將大大改變現今戰爭的型態。奈米科技在軍事領域的廣泛應用可以歸納如下：
一、資通方面
奈米技術應用在資通科技的電子設備，將可以減少其體積、重量，同時卻不減其功能，反而更為功能化、更省電，以往笨重的通訊裝備在奈米化後，有可能縮小成手錶般的體積。另外利用奈米科技將可能研發出量子電腦（Quantum computer）垼，藉由其強大的平行運算能力，可於極短的時間內算出飛彈的軌跡，更快速地得到相關的作戰資訊，或者建構出更逼真的模擬環境來進行人員的訓練。
二、武器設備
奈米技術使用在軍事武器裝備上，將使性能、精密與精確性達到更高的境界，同時也可以大量地降低其維修成本，避免人力、財力上的浪費。例如我們可以利用目前人類所發現最堅硬的天然物質 ──    鑽石來保護武器設備；除此之外，鑽石不但是自然界最硬的東西，同時也具有高傳聲速度、高散熱度和低摩擦係數等優秀的機械性質。鑽石具有如此極端的特性，但卻是由最普及的元素「碳」所組成 垸（如圖三），就如同你手上拿的鉛筆，其筆芯即是由碳原子所構成；和鑽石相比，只不過構造不同。我們都知道許多的軍事設備長期在野外，易受風沙而導致磨損，這是因為沙塵中含有大量的石英（Quartz），其硬度為7。而一般玻璃為6，且大部分的鋼材硬度皆小於6，因此長期的暴露在野外，很容易導致光學儀器及機件的磨損。倘若我們以奈米技術配合鑽石技術加以應用於國防軍事中，讓這些裝備鍍上一層厚度只有幾百奈米的防護材料，將可有效地降低磨損。同時鑽石所具有的高潤滑性、高散熱性，也可以降低機件的壽命衰退，進而增進其耐用性。因此在許多的精密導彈上，為了避免因高速巡弋而導致偵測鏡片的磨損，而在鏡片上鍍一層類鑽石來保護其鏡片。由於鑽石具有高度潤滑性，甚至還可能比鐵弗龍更具潤滑的效果。因此應用在內燃機的汽缸壁、活塞、齒輪等機件上，將可以有效降低磨損 垶。
三、防護裝備
灱以奈米技術所製造的塗料，將可躲避對方的雷達、紅外線等偵測設備的偵測，而達到「隱形」的功效。
牞以奈米技術所製造的防護裝備，將帶給戰鬥人員與軍事裝備前所未有的安全防護。
四、偵蒐方面
以奈米技術運用在偵蒐方面，將可以製造出微型偵蒐機具，可以輕易地竊取敵人的情報，並可減少人員損傷。微型化科技將完全改變現有的戰爭型態。
奈米科技的微型化功能，使得許多機械儀器可以模擬如昆蟲般大小的作為。以水蠅為例，其可以在水面上行走，現在機械人也可以這樣做。美國康乃爾大學奈米微型機械人實驗室史提教授 垿已經設計出擁有八隻腳的人造蟲（如圖四），它的機身重只有大約1公克左右，並且具有水蠅外觀與造型，除此之外，此微型機械還具有水上運行的功能。
將來可利用此微型機械，配置微型偵測器，在軍事用途上，可以用來偵測水質問題，或者窺察敵人的動態。以其具有機身小、偽裝度高等特性，和現今一般所用的情蒐工具比較，其具有的高度隱密性更可以深入敵方的軍事重地，進而更順利且即時地完成任務。
比起現今高科技國家所普及發展的無人偵察機，此微型機器更可以完全地躲避雷達的偵測，因此具有較高的生存率，並且其成本費用遠遠低於後者，因此更具發展潛力與競爭力。以目前技術發展來評估，類似此種的微型機器將不斷地被創造與改良，如天上飛的蜻蜓，地上爬的螞蟻等，在未來都可能是微型偵蒐機械人所模擬的對象。
不難想像得到，將來利用此種類似的微型機器，不但可以深入敵軍，加快指、管、通、資、情、監、偵（Command, Control, Communication, Computer,  Intelligence, Surveillance and Reconnaissance, C4ISR）系統的機動性、可靠性、生存力和工作效能，完成重大的情蒐任務，並且可以配置武器在重點地區或者特定人物附近，實行「點穴戰術」以及「斬首行動」，其具有的精確與快速的特性，將能更順利地完成任務。
根據前述奈米科技具有的特性，以及國防軍事在戰場上所必須具備的戰勝條件，筆者歸納出奈米科技將可帶給國軍如下的優點：
一、奈米陶瓷所具有的高韌性、高衝撞力，以及其所具有的超塑性性質（superplasticity）埇可增加戰車複合裝甲的抗彈能力，以確保人員以及載具的安全。
二、以奈米技術所研發的塗料除了防刮外，並能夠使武器裝備逃避可見光、紅外線、雷達等偵察，並可以隨所處的環境而自行改變顏色。此外還具有「蓮花效應」的自潔作用，不必勤於擦拭與保養便能常保如新，減少不必要的人力浪費。
三、利用奈米複合材料、奈米碳管（如圖五）或碳纖維，其所具有高於鋼材百倍以上的韌性，前者在抗彈材料的應用上將可以抵禦多種威脅，並且具有重量輕、體積小、抗爆震；後者有穿著舒適、耐久性高等優勢。如果在未來可大量生產奈米抗彈材料，將可以降低其成本。
四、將奈米技術應用在飛彈、彈藥方面，可以增進其相關的化學及物理上的反應速率，以此增加其破壞力和精準性。
奈米機電系統將可加快C4ISR系統的機動性、可靠性、生存力和工作效能，因此應用在飛彈預警與攔截上將可以大幅提升其能力。此外，在奈米機電所製作的微型機器人部分，不但可以完成偵蒐的工作，還可以執行破壞的任務，預期將比巡弋飛彈更具靈活又準確的「點穴戰術」之功能。
在21世紀的高品質生活社會，奈米科技所帶來的衝擊將不僅影響到人類日常生活，甚至還會改變未來軍事和戰爭的戰略與政策，可以想像的是，未來的戰爭並不只憑你所擁有人員多寡或者是彈藥威力的大小，而是你所擁有的軍隊之奈米化程度。
結        論
綜觀人類近期的戰爭，不難發覺擁有越高科技的國家其戰術的應用就越靈活，對敵方的殺傷力大，且己方的傷亡小。以目前世界的奈米技術的研究及其發展趨勢，將影響到的不只是人類的日常生活層面，筆者深信其必定會改變未來軍事戰爭的型態，因此未來戰爭的優勝關鍵將是你所擁有的軍隊之奈米化程度。
今後面對知識重於一切的21世紀，能夠培養出宏觀知識與具有跨領域整合能力的人才，才能掌握現實的趨勢。雖然目前奈米科技技術大多尚在理論層面，我國亦已有6年的《國家型奈米科技計畫》，但仍以學術研究與產業化技術為主，對於國防軍事方面的運用與構想並無具體的著墨，為期待有利於未來建軍，筆者拋磚引玉粗淺地介紹奈米科技，其目的是期望國軍官兵能夠對此新穎的技術具有基礎的認知，成為順應潮流之先知先覺的優秀奈米戰士。
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