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摘　要：利用ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ中的文献数据，以纳米制造领域２００６～２０１５年的３４２６篇相关文献为研究对象，对纳米制
造的主要手段和核心研究领域展开探讨，借助ＣｉｔｅｓｐａｃｅＩＩＩ软件绘制知识图谱，深入分析了该领域的相关基础研究，厘清了
该领域的研究热点和研究前沿，初步统计了国内外在纳米制造领域有影响的研究单位和代表性科学家，为更快更好地了解

纳米制造领域的研究现状和进展提供依据．
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制造业是现代国民经济和综合国力的重要支柱，一个国家经济的崛起在很大程度上取决于制造业的

发展．国际制造业的发展经验表明，学科交叉和融合发展是制造业发展的核心推动力，传统制造技术与信
息技术、计算机技术、自动化技术相结合产生了先进制造技术，以先进制造技术为基础的现代制造业则是

国家制造业的水平的主要标志．现代制造业的发展主要表现在２个方面：一是制造精密化；二是制造自动
化．２０世纪８０年代以来，纳米材料的应用和纳米科技的发展将使制造业的产品设计和制造本身发生革命
性的改变，制造业在面对纳米材料技术蓬勃发展的今天，也面临着千载难逢的发展机遇．其中纳米机械方
向和纳米加工的研究融合产生一个新的学科———纳米制造科学技术．纳米制造是支撑纳米技术、信息技术
和生物技术走向应用的基础，是制造业发展的方向［１］．而纳米制造科学与技术中的根本问题，则是研究纳
米制造的基础［１］．纳米制造是在０．１～１００ｎｍ的尺度内，使材料物质批量化加工成器件及系统的制造及设
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计方法和工艺．纳米制造将传统的制造学科与基础学科的前沿研究紧密地结合在一起，不仅在现代科技和
工业领域有着广泛的应用前景，同时也为其他工程学科提供了强大的技术支撑，成为２１世纪仅次于芯片
制造的世界第二大高新技术产业［２］．

相比其他学科，我国在纳米科学技术领域研究具有独特优势，我国在纳米科技方面的ＳＣＩ论文数量稳
居世界第１位，论文引用次数也居世界第２．一直以来纳米制造的研究属于综合交叉研究领域，各学科领域
的科学家们都致力于此领域的研究，产生大量高水平的论文．本文利用ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ中的文献数据，以纳
米制造领域２００６～２０１５年的３４２６篇相关文献为研究对象，对纳米制造的主要手段和核心研究领域展开
探讨，为全面展示纳米制造领域的研究现状和进展提供依据．

１　可视化分析的基本原理

选取Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ作为数据来源，以“ｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ”或“ｎａｎｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ”为主题词，文献类型为
ＡＲＴＩＣＬＥ，时间跨度为２００６～２０１５年，数据库选择 ＳＣＩ－ＥＸＰＡＮＤＥＤ，共得到３４２６篇文献，每条文献记录
选择包含引用参考文献的全记录格式下载，检索日期为２０１６年３月１日．

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ是由美国Ｄｒｅｘｅｌ大学陈超美教授与大连理工大学ＷＩＳＥ实验室联合开发的科学文献分析工
具，用来分析和可视共被引网络的Ｊａｖａ应用程序、通用方法［３］．这种方法基于信息科学中的“研究前沿”和
“知识基础”间的时间对偶概念，是一款具有影响力的可视化文献分析软件．本文将借助ＣｉｔｅｓｐａｃｅＩＩＩ，分析
纳米制造领域的研究热点及前沿领域，揭示该领域的研究现状和发展趋势．

图１　纳米结构制造的研究前沿

２　纳米制造的主要实现方式

纳米制造要有具体的实现方式，一般来说，主要有３
种技术途径：自下而上纳米结构的制造技术（Ｂｏｔｔｏｍ－

Ｕｐ），自上而下的纳米精度制造（Ｔｏｐ－Ｄｏｗｎ），以及涉及
宏、微、纳尺寸的跨尺度制造（Ｃｒｏｓｓｓｃａｌｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ）技
术［４］．为了更直观的展现纳米制造方式领域的研究前沿，
本文选取Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ作为数据来源，分别以“Ｂｏｔｔｏｍ－

Ｕｐ（ｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｒｎａｎｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）”，“Ｔｏｐ－Ｄｏｗｎ
（ｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｒｎａｎｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）”，“Ｃｒｏｓｓｓｃａｌｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ”为主题词，对纳米制造方式的文献进行检索，
利用ｃｉｔｅｓｐａｃｅＩＩＩ对纳米制造方式领域的前沿数据绘制知
识图谱［５］．图１～图３分别给出了对纳米结构制造、纳米精度制造和跨尺度制造的分析结果．

自下而上纳米结构的制造技术，是从单个原子、分子开始，利用化学合成及物理的方法，合成具有

特殊功能的大分子、超大分子团或表面结构等纳米结构，应用于化学、物理、生物、微电子等诸多方面纳

米制造的方法．例如，２６年前ＩＢＭ科学家用隧道扫描显微镜ＳＴＭ，在超真空及液氦温度（４．２Ｋ）条件下，
将吸附在镍表面的氙原子，一个个地拖曳排列成“ＩＢＭ”［６］．同样的，纳米碳管的自组装技术也属于自下
而上纳米结构的制造范畴．图１给出了此领域文献较为热门的关键词及其相互关系分析．结果表明，这
种制造技术多涉及金属氧化物、纳米线等出发，通过一定的组合，形成具有一定功能的结构，如气体传

感器等．
自上而下的纳米精度制造技术，纳米尺度的结构和半导体芯片的最终产品是从块体材料上通过材料

的去除和减少来获得的，多指纳米加工精度．图２给出了此领域文献较为热门的关键词及其相互关系分
析．结果表明，这种制造技术本质上是一种超高精度的去除技术，与纳米结构制造技术相比，它更多涉及材
料去除的表界面问题和制造过程中的原子迁移和声子输运问题，以及尤其决定的移决定的物质能量的演

化规律．
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图２　纳米精度制造的研究前沿 图３　跨尺度制造的研究前沿

跨尺度制造指将微观、界观、宏观集成到一起，最终实现某种功能［１］．涉及到基底、结构设计、制造等诸
多方面，是一个系统工程．

３　纳米制造研究热点领域分析

纳米制造科学领域的研究主要包括纳米加工，纳米级测试与表征，纳米器件的设计及原理，纳米制造

装备新原理，纳米器件操作、装配和封装等方向．

图４　纳米制造领域的文献共被引知识图谱

共引分析近几年被广泛应用于各学科知识结构的研究中，

借助可视化信息处理软件，可以生成直观、动态的图像信息，形

象地展现了学科间的交流模式和知识结构，通过分析学科演进

中的拐点和分岔点，能够找到一批具有重要影响力的文献，分

析这些文献在学科发展中的作用以及专业领域中出现的交叉

学科的复杂现象，可以获得详尽的前沿信息分析结果．
对纳米制造领域文献数据绘制共引知识图谱．选择 ｔｉｍｅ

ｓｌｉｃｉｎｇ值为１，设置前中后阈值为（１，１，１０），选取每一时区被引
频次较高的前 ３０篇文献，选择 ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ对网络精简，运行得
到Ｔｉｍｅｌｉｎｅ视图模式的知识图谱（如图４所示），图中包括１９１
个节点，５６４条连线．

分析图４的高中心度和高被引频次文献，得到在纳米制造领域具有重要影响力的知识基础，共有 ６
篇，具体如表１所示．

表１　高被引和高中心性经典文献

被引频次 中心度 作者 年份 来源刊物 卷 页码

１４８ ０．３６ ＧａｔｅｓＢＤ ２００５ ＣｈｅｍＲｅｖ Ｖ１０５ Ｐ１１７１

２６ ０．５５ ＨｏｒｃａｓＩ ２００７ ＲｅｖＳｃｉｉｎｓｔｒｕｍ Ｖ７８ ０１３７０５

３３ ０．４７ ＬｅｖｃｈｅｎｋｏＩ ２００７ ＪＰｈｙｓＤ－ＡｐｐｌＰｈｙｓ Ｖ４０ Ｐ２３０８

４２ ０．３３ ＰｉｒｅｓＤ ２０１０ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｖ３２８ Ｐ７３２

４８ ０．２２ ＳａｌａｉｔａＫ ２００７ ＮａｔＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ Ｖ２ Ｐ１４５

５３ ０．２０ ＧｉｎｇｅｒＤＳ ２００４ Ａｎｇｅｗｃｈｅｍｉｎｔｅｄｉｔ Ｖ４３ Ｐ３０

ＧａｔｅｓＢＤ于２００５年发表在 ＣｈｅｍＲｅｖ的综述文章，全面总结了１９９９～２００４年成型、印刷等纳米制造
新方法［７］；ＨｏｒｃａｓＩ于２００７年发表在Ｒｅｖｓｃｉｉｎｓｔｒｕｍ的文章在开发了扫描探针新技术拓展了其在纳米制
造领域的新应用［８］；ＬｅｖｃｈｅｎｋｏＩ于 ２００７年发表在ＪＰｈｙｓｄ－ＡｐｐｌＰｈｙｓ的利用纳米粒子在非均匀电场中的
聚焦实现等离子体结构单元的可控生长，为自下而上纳米结构的制造技术提供新的选择［９］；ＰｉｒｅｓＤ在
２０１０年发表在Ｓｃｉｅｎｃｅ的文章提出了一种扫描探针光刻方法基于玻有机抗蚀剂通过加热探头的局部解
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析，以实现制造复杂的三维结构［１０］；ＳａｌａｉｔａＫ于２００７年发表在 ＮａｔＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ文章和 ＧｉｎｇｅｒＤＳ于２００４
年发表在ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄｉｔ介绍了蘸笔纳米光刻技术（ＤＰＮ）的新进展和新应用［１１－１２］．

４　基于可视化分析的国内外研究现状

图５　纳米制造研究热点可视化图谱

４．１　研究热点的可视化分析
选择关键路径（ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ）算法，网络节点

选择关键词（Ｋｅｙｗｏｒｄ）、主题词（ｔｅｒｍ），节点类型
选择名词短语（ｎｏｕｎｐｈｒａｓｅｓ），时间区为 １年，设
置前中后阈值为（１，１，１０）绘制共词可视化网络
图谱［１３］，如图５所示，图中共有 ３４４个节点，７２９
条连线．

图５中，关键词用圆形节点表示，从文献中
提取的名词短语用正方形表示，它们出现的频次

由２种节点的大小表示，节点越大，被引频次越
多，受关注程度越高．可见，纳米制造研究领域的

研究热点由频次和中心性都比较高的节点共同构成［１４］，如表２所示．
表２　高中心度关键词列表

序号 中心度 关键词

１ ０．４５ Ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｎａｎｏｗｉｒｅ

２ ０．４５ ｄｉｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

３ ０．４０ Ｓｏｌａｒｃｅｌｌ

４ ０．２５ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

５ ０．２５ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ

６ ０．２５ Ｃｈａｒｇｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

７ ０．２３ ｃａｔａｌｙｓｔ

８ ０．２３ Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ

９ ０．２２ Ａｒｍｃｈａｉｒ－ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｅｄｇｅ

１０ ０．２２ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

金属氧化物纳米线、介电电泳、太阳能电池、制造、结晶、电荷重构、催化剂、碳纳米管、扶手椅边、像差

校正透射电子显微镜等１０个关键词基本涵盖了纳米制造的手段、原材料、机理、应用等多个热门领域．

４．２　研究前沿的可视化分析
选择ｋｅｙｗｏｒｄ作为网络节点，节点类型选择突变专业术语（ｂｕｒｓｔｔｅｒｍｓ），绘制关键词突变知识图谱，

如图６所示，图中共有８２个节点，３４９条连线．

图６　纳米制造领域研究前沿知识图谱
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图７　主要突变关键词分布

图５中频次变化率较高的词，ｃｉｔｅｓｐａｃｅＩＩＩ
利用膨胀词探测（ｂｕｒｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）技术来获得，
从而分析出纳米制造领域的研究前沿［１５］，突变

关键词如图７所示．
这些关键词突变，一定程度上反映了２００６

年以来纳米制造领域研究的热点迁移．
４．３　基于可视化分析的国内外纳米制造

从发表的时间来看，纳米制造领域发表的

论文数量在 ２００６～２０１５年随时间呈阶梯状上
升，其中发文最多的 ２００９年达到 ５１８篇，
２００９～２０１２年发文量逐年下降，２０１２年以后论
文数量逐渐回升，２０１５年的发文量超过 ２００６
年的２倍，说明随着时间的推移，发文数量增长
的同时该领域的科学知识量不断增多．

从国家分布上看，美国占论文总数 ３５％，
论文数遥遥领先．中国发文６２４篇，处于第２，占
论文总数１７％，可见中美两国是该研究领域的
核心力量，而日本、韩国、德国、英国等国家分列

该领域论文数量的前列．
从机构分布来看，中科院 （１３９篇）是发文

最多的研究机构，悉尼大学（８０篇）位居第２，除此之外，发文数量排名前１０位的研究机构依次为南阳技
术大学、伊利诺伊大学、加州大学伯克利分校、韩国科学技术高级研究所、美国疾病预防控制中心、大阪府

立大学．国内的清华大学、北京大学、吉林大学、南京大学是在纳米制造领域发表文章较多的高校．从国内
学者纳米制造相关研究统计表明，丁玉成在纳米压印［１６］，房丰洲在超精密检测［１７］，陈云飞在纳米孔制造

和器件集成检测［１８］、孙立宁在微纳驱动及操作［１９］、路新春在纳米摩擦磨损［２０］，姜澜在激光维纳制造［２１］等

领域都发表了较有影响力的论文．

５　展望

纳米制造在信息技术、传感器、医药技术、工业制造、国防建设、环境监测等领域有着重要的研究价值

和广泛的应用前景，其创新驱动发展战略是我国新一轮制造业改革和升级的具体体现．纵观全球纳米制造
研究的发展历程，其发展趋势和挑战表现３个方面：（１）向更微观发展，甚至可能从纳米尺度走向原子和
亚原子尺度，纳米制造甚至会走向原子制造；（２）向更精细发展，这将涉及量子理论等更深层次原理和更
加精密的测量和加工手段；（３）向更好解决批量化和一致性问题，这是纳米制造走从实验室走向生产的
关键．
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