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摘要 近年来, 原子制造技术备受关注, 已成为各国积极追求的前沿制造技术领域. 一代物质科学, 一代制造革新,
原子制造技术的发展不仅仰赖于深厚的物质科学底蕴, 还需要解决高效的原子精准操控与测量、原子尺度结构的

物性设计等多个方面的基础科学问题. 2023年3月, 国家自然科学基金委员会交叉科学部在武汉召开了主题为“原
子制造的物质科学基础”的战略研讨会. 本文基于会议研讨的相关内容, 对原子制造技术的发展背景、概念内涵以

及面临的挑战进行了凝练, 并提出如何利用该技术推动物质科学的快速发展, 同时也就国家自然科学基金委员会

对该领域的顶层设计和战略规划提出了政策建议.
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人类制造技术经历了宏观制造(毫米级)、介观制

造(亚毫米特征尺度)、微米制造和纳米制造等阶段, 特
征尺寸不断缩小, 器件的集成度和核心性能指标也随

之不断提升. 原子作为常规物质世界的最小构建单元,
在制造领域具有极其重要的地位. 随着特征尺度的进

一步微缩, 原子制造是人类制造技术的自然演进, 已成

为迄今为止制造科学发展的终极目标. 原子制造是一

种极限微制造技术, 其操控能力达到了原子级精确度,
产品结构实现了逐一原子的完美排列, 产品性能得到

原子级别的优化. 原子制造能够实现集成度和性能指
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标几乎接近常规极限的全新一代产品. 与此同时, 原子

制造也代表了对分子级物质属性的突破和改造, 因此

可以实现物质合成、材料制备乃至器件创制的底层

创新.
随着人类步入原子制造时代, 我们将迈向一个全

新的技术时代. 2015年以来, 美国国防高级研究计划局

(Defense Advanced Research Projects Agency, DAR-
PA)、能源部, 日本相关机构和我国多个部委都部署实

施了原子制造相关技术开发的重大计划. 2022年, 中国

科学技术协会评选的“十大科学问题”[1]、中国工程院

评选的“信息方向十大研究/开发前沿”都关注了原子制

造的相关技术, 《美国先进制造国家战略》也强调了

原子制造在微电子工艺方面的重要性. 原子制造正在

成为世界大国间先进制造技术竞争的一个焦点, 成为

我国建设制造强国、争夺国际先进制造价值链主动权

亟待攻克的关键技术之一. 然而, 原子制造技术的深入

发展很大程度上依赖于原子尺度物质科学的基础研究.
如何实现原子精准操控; 如何突破原子制造中尺寸和

效率两大瓶颈; 如何通过原子制造实现物性的颠覆; 如
何理解原子尺度上制造与物质的融合, 都是迫切需要

解决的问题.
国家自然科学基金委员会(以下简称自然科学基金

委)交叉科学部于2023年3月30~31日在武汉举办了主

题为“原子制造的物质科学基础”的战略研讨会(https://
www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab1341/info89134.
htm), 逾100位来自物理、化学、机械、材料、信息、

生命和宏观政策等研究领域的国内知名学者参加了此

次研讨, 对原子制造领域的发展现状与趋势、未来迫

切需要解决的基于原子制造的物质科学基础问题进行

了分析与梳理, 为自然科学基金委未来在该领域的顶

层设计和战略规划提出了建议.

1 原子制造的内涵及意义

原子制造是指制造精度达到原子级别的加工与制

造, 旨在精准地控制、增加或消除原子及其基本构

建单元, 以构建按需设计的原子尺度功能微结构. 这种

方法能够高效创造具备原子级特性的、在宏观尺度下

完美精确的产品, 形成一个涵盖科学和技术的完整

体系.
原子制造技术尤其注重对原子的精准操控, 即对

单个原子或其基本构成单位的多种自由度进行精确的

操纵与控制. 原子制造是人类物质合成的一种极限, 是

一种成千上万原子任意支配的“自由”, 而原子操控则

是其中的关键核心技术. 越是追求自由, 越要在精准操

控上练功, 这样才能顺着精准操控、高效操控走向最

终的智能操控或者自由操控. 从这一点上来看, 我们就

很容易体会到近来关注精准化学的重要意义. 原子操

控能力的探索, 一方面以生长技术表现为材料的合成

能力, 另一方面则牵引着加工能力向极限化智能化演

进, 因此也是人类未来很长一段时间改造物质世界的

一种终极能力. 首先, 原子精准操控是原子制造的核心

能力. 这一概念不同于亚纳米制造, 亚纳米制造精确度

非常高, 但还没有达到单个原子的操控水平. 而原子制

造以实现特定原子精确结构和构筑原子特性物性微结

构产品为目标, 始于对原子精准操控能力的探索. 其次,
原子精准操控不仅仅是对单一原子的操控, 而且涵盖

了对原子基元的操纵. 这里的“原子基元”指的是单个

原子中心、原子线、原子片层、原子团簇等具有原子

特性物性的基本单元. 与传统的纳米尺寸基元相比, 原
子基元呈现出更显著的量子效应、与块体性质更大的

本质区别. 最后, 原子精准操控根据原子基元划分为两

个主要过程: 一是原子基元的制备过程, 二是基于原子

基元构筑功能微结构的过程. 原子基元的生成不仅包

括纯人工精确控制, 还包括在特定外部条件下, 原子的

自发反应或聚合形成. 原子基元的性质决定了产品的

关键微观物性. 利用原子基元构筑微结构的过程则是

原子制造的核心步骤, 它决定了在宏观产品中微观原

子基元特性的实际体现程度.
原子制造的内涵决定了衡量原子制造产品的标准:

以原子为单位对产品进行调控, 如果这种调控对产品

的核心性能产生决定性影响, 那么该产品就属于原子

制造范畴. 比如, Au20团簇, 当加减一个原子时, 其金字

塔状的原子结构便会完全崩塌, 导致性质发生根本性

改变[2]; 双层MoS2, 若减少一层, 其对称性将被完全破

坏, 将引发光倍频效应[3]等. 这一判据明确了原子制造

的关键特性, 即原子单位的微小改变也可能对产品的

性能产生重大影响. 这种对微观尺度极其敏感的特性

使得原子制造成为一门具有深远意义的技术领域, 该

特性的发现也有助于更加深刻地理解物质世界的奥妙,
并能基于此创造出各种功能强大、性能优异的新型

产品.
原子制造如能实现, 将具有深远意义. 原子制造是

基于原子级极限尺度的操控能力, 通过原子级别的精

确控制, 实现全新结构的制造, 这将极大地推动和提升
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人类对物质世界认知和改造的能力. 但是原子级别精

确控制的难度远超乎想象, 比如, 以制备包含1000个原

子的团簇为例, 通常认为, 堆积1000个原子的难度就是

进行1000次原子搬运, 这难度似乎只是线性增加. 然而,
实际情况却并非如此. 随着堆积原子数的增加, 团簇呈

现的结构多样性也会随之增加, 而且不同结构的能量

差异将逐渐减小, 这将导致多个能量接近的异构体可

能会同时存在. 因此, 如果不施加外部能量约束, 通过

原子制造获得确定结构的原子团簇的可能性将会急剧

下降, 这也导致原子堆积的难度远非线性这么简单. 以
上问题背后实际蕴含着对巨大熵增的控制, 该问题如

能解决, 将有望成为物质科学领域的重大原创突破. 这
也表明原子精确操控可能在相当长的一段时间内将是

人类能力的极限之一. 当前, 原子制造只在起步阶段,
主要针对单原子点阵、原子团簇构建和二维原子层异

质结等开展研究. 这些初始研究将引导人类不断探索

抑制原子制造体系复杂性的全新途径.
原子制造的深远意义还在于原子制造的产品常常

展现出与常规块材截然不同的奇特物性, 具有巨大的

产业潜力. 以器件为例, 首先, 从尺度上来看, 原子制

造器件的特征尺寸将比纳米制造小一个数量级. 当尺

度缩小到原子极限时, 这意味着集成度和核心性能将

接近极限水平. 以单原子存储器为例, 它的存储密度有

望比当前的硬盘高出多个数量级. 其次, 从加工精度来

看, 原子级完美的产品有可能具备理论预测的本征性

能. 举例来说, 如果能将FINFET鳍栅的粗糙度抑制到

原子级水平, 器件的电子迁移率将能提高10倍以上, 接
近硅的本征数值. 再次, 从原子构建的角度来看, 原子

制造有望创造出与当下产品具有完全不同属性的物质.
例如, 目前通常使用铜来制作电路连接, 不论是100 nm
的铜线还是10 nm的铜线都具备良好的导电性. 然而,
由2个原子组成的铜簇或者仅有2原子宽的铜带是绝缘

体[4], 但这种绝缘体却可以同时具备催化或者特异性传

感性质. 原子制造就是通过极致精确的原子操控来获

得部分性能数量级提升, 或者本征特性彻底改变, 部分

物性无限逼近理论极限, 甚至可以获得超越现有极限

的全新物性, 从而赋予高端产品和高端产业以更强大

的性能. 若能掌握原子制造技术, 将能在国际制造业竞

争中占据主动地位. 最后, 原子和原子基元的尺度将发

挥使其超越经典物理特性的量子特性优势. 在即将到

来的量子科技变革中, 原子制造产品必将逐步替代现

有主要依赖传统制造的量子器件, 原子制造也将成为

量子科技的核心和底层技术.
因此, 这一领域将成为未来的科技发展前沿, 未来

技术的发展将赋予原子制造“任意创制物质材料、极

限集成未来信息”的能力, 这也将进一步推动我国在科

技领域的地位, 为全球科技进步做出卓越贡献(图1).

2 原子制造发展态势

基于原子制造的物质科学发展面临着以下三大核

心问题: (1) 如何发展一套适用于原子制造的基础理论

体系和设计路线? (2) 如何发展满足制造需求的大规

模、可集成的高效原子精准操控和高精度测量技术?
(3) 如何发挥原子尺度多载流子协同的优势, 设计并获

得各种微观奇特物性, 并将其在宏观产品中得到展现?
原子制造领域一直在思考以上问题, 国内外都取得了

一些初步的进展.

2.1 原子制造的基础理论

原子制造的基础理论首要任务在于解决原子制造

的科学可行性问题. 这个问题的核心是如何通过人工

手段有效抑制熵增, 以获得具有特殊功能和确定结构

的原子制造产品. 随着原子制造产品中包含的原子或

原子基元数量的增加, 原子制造所需的代价将急剧上

升, 这也意味着原子制造的可行性将急剧下降. 因此,
原子制造必须全面考虑其系统复杂性, 在结构和能量

空间上进行有效设计, 形成一套基础理论和方法体系,
以确保原子制造目标的实现和路线的科学可行.

随着计算机性能的显著提升, 基于量子力学的第

一性原理计算已经成为原子制造研究中广泛应用的理

论工具. 它可以在理论上准确预测单原子体系和长程

有序晶体体系中的结构和物理化学性质. 然而, 在实际

复杂系统中仍然面临诸多挑战. 首先, 在真实实验环境

中, 材料的构筑和加工通常涉及外部场效应、缺陷引

图 1 原子制造: 物质科学基础与前沿应用交叉
Figure 1 Atom manufacturing: An interdisciplinary science of funda-
mental material science and cutting-edge applications
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入、界面效应等因素, 这些因素会导致理论预测的原

子级材料构筑在实验中难以重现, 很大程度上制约了

材料和器件的开发效率. 其次, 在原子制造方面, 目前

理论计算预测和设计同样面临较大的挑战. 原子制造

不仅涉及材料的构筑等静态计算, 同时还涉及热力学

和动力学平衡等动态过程, 受多个因素的影响, 具有极

高的复杂性. 因此, 如何实现跨越时间和空间尺度, 同

时考虑材料合成、原子构筑等方法在真实实验条件下

的影响, 缩小理论预测和实验制备之间的鸿沟, 是一个

亟须解决的具有挑战性的难题. 目前, 国际上在这一领

域已经初步取得了一些重要进展. 例如, 我国研究人员

已经成功发展了自适应局部基组线性标度方法[5], 这一

优化算法使得计算量与计算体系尺度的关系从指数级

下降到线性关系, 从而在处理复杂体系时大幅减少了

计算成本. 利用现有的计算方法, 理论学者进行了大量

预测, 涵盖了各种量子材料中的反常基元结构, 以及众

多新型量子效应和奇特物性, 例如量子反常霍尔效

应、配对密度波、马约拉纳费米子等[6~8]. 通过这些理

论预测, 我国已经建立了包含大量新材料和其独特物

性的数据库, 其中包括磁性拓扑材料数据库、拓扑材

料非线性光学数据库、二维铁电材料数据库、离子层

状材料数据库等. 这不仅为我国在原子制造领域的研

究提供了坚实的理论基础, 也为材料科学和物理学的

发展作出了重要贡献.

2.2 高效原子精准操控/测量技术

原子精准操控技术向高效和大规模发展是原子制

造的关键一步, 原子制造不仅需要确保原子级的一致

性, 还需要克服从原子组装到产品制备的尺度障碍, 以
及从少数几个原子到摩尔级别原子的效率挑战.

原子精准操控对象涵盖多个体系, 包括单原子、

单分子、类单原子、原子团簇、原子层体系等. 技术

方法包括扫描隧道显微镜、单原子离子注入、原子团

簇束流、冷原子离子囚禁、精准化学操控与组装、原

子级薄膜生长工艺等多个方面. 此外, 规模化的原子基

元制备、结构组装、宏观量级制造、装配集成和高分

辨检测等技术手段, 也都是该领域研究的重点. 如果能

有效利用或创新上述技术方法, 将可以助力实现原子

精准操控, 推动原子制造领域的发展, 为材料科学和工

程领域提供新的思路, 满足现代制造业对高度精确、

高效率、大规模制造的需求.
国外在20世纪70~80年代就提出了通过操控单个

原子来制造物质的原创思想, 近年来已经进入操控能

力、效率规模和功能设计同步深入发展阶段, 我国近

年来在相关方面也取得了一些重要进展.
2.2.1 基于扫描隧道显微镜的单原子精准操控

人类实现对单个原子的观察和操控的梦想起始于

20世纪80年代. 1982年, IBM苏黎世实验室的Binnig等
人[9]发明了扫描隧道显微镜(scanning tunneling micro-
scope, STM), 首次实现了对材料表面单个原子的直接

观察. 8年后, IBM Almaden实验室的Eigler和Schwei-
zer[10]进行了一项演示实验, 成功操控了35个氙原子,
拼写出了“IBM”标志. 我国在20世纪90年代也开始了

对STM技术的研究, 用于原子观察与精准操控. 1993
年, 我国庞世瑾研究组[11]利用STM成功操控硅原子, 刻
蚀出了原子级线宽的“中国”二字. 这些里程碑式的成

就标志着人类对原子级别的探索和操控进入了全新的

阶段, 为原子制造和物质科学的发展奠定了坚实的基

础. 由此可见, 科学技术的不断创新正在推动着人类实

现越来越精确和复杂的原子级操作.
在过去几十年间, 这一技术从初创与演示起步迅

速发展, 出现了一批基于STM技术的新物态与新器件

设计. 我国科研人员也作出了重要贡献, 例如中国科学

院物理研究所高鸿钧课题组[12]所实现的磁性原子链边

缘态和马约拉纳零能模, 西安交通大学潘毅团队与德

国莱布尼兹研究所Fölsch团队合作[13]实现的无耗散拓

扑边界态、栅控可重构量子点等. 目前我国科研人员

已经能将STM技术拓展到二维层状材料和多原子体系

的操控, 并开始在实验室中开展有关新物态研究与单

原子比特门等原子器件的制造.
2022年, 澳大利亚新南威尔士大学的Simmons课题

组[14]基于STM开发了由10个原子组成的量子芯片. 最

近, 该团队与我国南方科技大学贺煜[15]合作取得了单

原子量子比特的成果, 并演示了比特门的计算操作.
同年, 美国Zyvex公司展示了一种基于STM的原子精

准操控亚纳米分辨单原子刻蚀系统, 制造出0.768 nm
线宽芯片(https://www.newswire.com/news/the-worlds-
1st-sub-nanometer-resolution-lithography-system-
21823319). 在单原子集成芯片和通用量子计算机前景

的驱动下, STM原子操控及器件制造这一方面仍将持

续发展.
2.2.2 类单原子中心和固态色心的操控开发

单原子器件并不是由单个原子构成, 而是在器件

效应发生时, 外场实际施加和实际功能效应发生在单
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个原子上, 比如, 含有单个功能原子的配合物、内嵌单

个原子的富勒烯、金刚石中的氮 -空位色心 (NV色

心)、光晶格囚禁的冷原子/离子以及单原子催化中心

都可以视作单原子器件的模型平台. 这些模型平台的

研究有助于深入理解单原子器件的工作原理和性能,
同时为探索和开发更复杂的单原子器件提供了重要的

基础. 单原子器件的发展具有广泛的应用前景, 可用于

各种领域, 如量子计算、传感技术、纳米电子学等, 对
于推动科学和技术的发展具有重要意义.

在化学领域, 我国最早提出了单原子催化的概念.
北京大学马丁团队[16]利用Pt@α-MoC催化, 首次达到

并超过美国能源部对甲醇重整产氢催化剂的要求; 中

国科学技术大学吴宇恩团队[17]在大幅度降低金属用量

探索绿色化学方面也取得重要进展, 这些研究都具备

广泛的应用前景. 在冷原子操控上, 中国科学院武汉物

理与数学研究所詹明生团队[18]演示了单个超冷分子的

相干合成; 山西大学张靖团队[19]利用冷原子玻色-爱因

斯坦凝聚(Bose-Einstein condensate, BEC)实现了莫尔

条纹. 在色心操控方面, 浙江大学杜江峰团队[20]实现了

三维色心阵列的制备, 同时实现了室温系统中目前最

高保真度的量子逻辑门操控, 并在磁场、重力、微波

等的精密测量中取得了重要进展. 在单原子晶体管方

面, 早在2002年, 康奈尔大学McEuen课题组[21]就展示

了基于包含单个Co原子的配合物分子的单原子晶体

管; 同期, 中国科学院物理研究所梁文杰团队[22]也取得

了相关领域重要成果; 2020年, 南京大学宋凤麒团队及

其合作者[23]基于C82笼中单个Gd原子, 实现了单原子存

储晶体管并演示了单分子驻极体物理; 2022年, 厦门大

学谢素原和洪文晶课题组[24]采用类似机制实现了室温

的存算器件. 以上工作中单原子中心呈现了高相干

性、高选择性、高活性等特点, 对其操控引发了一系

列有趣的器件效应.
2.2.3 原子团簇束流及其尺寸控制合成

团簇束流技术是最早具备一定原子尺度操控能力

的技术之一. 其基本流程包括通过激光烧蚀、离子溅

射、热蒸发等方法产生高密度的原子蒸汽, 再通过原

子相互碰撞并冷却, 生成各种不同原子数和结构的团

簇, 最后通过质谱筛选, 获得目标原子团簇. 这种技术

的可控性使人类能够操控和构建分子, 因此, 这种原子

制造的产品被视为人工分子. 其中, 最具代表性的成果

之一是1985年发现了富勒烯C60
[25]. 科学家Smalley等人

因此获得了1996年的诺贝尔化学奖. 随后, 类似的方法

也被用于发现其他有趣的原子团簇, 如Au20
[2]
、Au32

[26]
、

B40
[27]等. 团簇束流技术的发展不仅丰富了我们对原子

尺度世界的理解, 还为材料科学和纳米技术领域的研

究提供了重要工具, 为原子制造的研究打开了新的

视野.
虽然气相束流技术在原子制造方面具有普适性,

但其应用受到团簇束流装置流量较低的限制. 早期的

典型束流流量仅为0.1 pA[28], 相当于每秒105个团簇, 这
远不能满足人工分子鉴定(每秒需要1015个团簇)或者表

面加工(每秒需要1012个团簇)的需求. 然而, 近年来国内

外均已取得了重要的进展. 一些研究团队, 如英国伯明

翰大学Palmer团队[29]和日本庆应大学Nakajima团队[30],
已经实现了纳安级别的束流. 在中国, 近年来也展示了

多种10 nA以上的团簇束流, 初步验证了材料级别研究

的可行性. 从化学的角度来看, 尺寸聚焦技术已经展现

出强大的能力, 已经成功宏量制备了数百种团簇材料.
此外, 厦门大学谢素原团队[31]还研发了年产吨级富勒

烯的装备. 这些技术的进展为原子制造的实现提供了

更多可能途径, 让我们看到了原子制造领域巨大的

潜力.
2.2.4 原子层及其叠层结构的操控制备

原子层操控技术是离实际应用最近的原子精准操

控方向之一. 它通过精确控制原子在某个维度上的生

长, 实现任意单层原子薄膜的制备. 此外, 还可以将不

同种类的单层材料排列组合, 从而获得多种同质或异

质叠层原子层材料. 这些材料不仅继承了单层材料的

出色性能, 还展现出超越单层材料的新奇物理特性. 因
此, 原子层操控技术既是新材料和新物态研究的重要

工具, 也已被证明是先进电子器件的核心所在. 一个成

功的案例是传统的分子束外延技术在HgCdTe红外传

感器开发中的应用[32]. 这种技术已经取得了巨大成功,
为红外传感器领域带来了重大突破. 近年来, 随着石墨

烯和二维材料的发现, 这一领域取得了迅猛的发展. 人
们的兴趣也逐渐从石墨烯向二维材料, 再向叠层原子

层材料转移. 在材料操控与制备方面, 国内外多家科研

机构, 包括北京大学、南京大学、中国科学院物理研

究所、台积电、韩国蔚山国立科学技术院、美国麻省

理工学院等, 已能够实现晶圆级单层原子层单晶薄膜

的精确制备. 其中, 北京大学刘开辉课题组[33]成功将单

晶石墨烯的横向尺寸推进至米级. 此外, 以单晶单层材

料为基元, 构建叠层原子层材料也取得了一系列重大

进展. 北京大学刘开辉课题组[34]提出了一种新的恒温

进 展
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溶解-扩散-析出机制, 在单晶镍表面合成了厘米级单晶

石墨, 厚度可达30 μm, 相当于10万层单层石墨烯. 南京

大学王欣然课题组[35]则通过表面能和原子级台阶的控

制, 成功制备出晶圆级双层MoS2. 同时, 中国科学院物

理研究所张广宇课题组[36]利用表面近邻效应, 逐层制

备了至多4层的MoS2高质量晶圆. 韩国蔚山国立科学

技术院Shin团队 [ 37 ]在单晶镍(111)表面成功合成了

10 cm2的多层单晶氮化硼薄膜, 可精确调控层数在2~6
层. 上述晶圆级原子层及其叠层材料的可控精准制备,
为未来器件的大规模制造和实用化奠定了充足的材料

基础.
2.2.5 原子级精准组装

化学操控和组装是实现从原子或原子功能基元

到宏观材料或器件的重要技术手段. 通过氢键、范德

华作用力等弱相互作用力将原子或原子功能基元进

行精准定位、有序排布或定向移动, 逐步实现从原子

到宏观的跨尺度跨晶格类型的结构构筑, 并通过原子

或原子功能基元的任意组合实现材料或器件的功能

定制.
基于DNA的精准操控组装是该领域的一个典型代

表. 上海交通大学樊春海团队与同济大学柳华杰团

队[38]合作, 利用DNA折叠的原子精度定位组装能力,
成功实现了高通量的铁原子图案制造. 哈佛大学尹鹏

团队和北京大学孙伟团队[39]利用DNA折叠技术, 实现

了碳纳米管的高密度组装, 解决了碳纳米管阵列的高

密度和高规整度排列问题, 成功制备了高性能场效应

晶体管. 上海交通大学刘小果团队[40]则利用可任意定

制结构的DNA框架与离子前体结合, 通过还原反应形

成了具有特定形状和尺寸的功能材料, 初步实现了材

料的结构和功能定制. 此外, 哈佛大学尹鹏团队和北京

大学沈杰团队[41]基于DNA掩模的图形转移技术, 成功

实现了超越光刻加工极限的硅基底材料的刻蚀加工.
这些相关技术的实现为实现材料和电子器件的功能定

制铺平了道路.

2.3 原子制造体系的奇特物性与效应

如何利用原子制造技术获得远超出常规的微观奇

特物性, 并控制放大过程, 使这一微观奇特物性在宏观

产品中得以展示, 是另一个值得深入探讨的问题. 近年

来, 国内外在极限性能原子制造新材料、原子精准操

控体系中的电子器件新效应、原子尺度微结构中的光

传输、原子量子态的精确操控以及原子制造与先进传

感和仪表装备等方面进行了系统的研究工作, 取得了

一定的进展.
2.3.1 原子制造新材料与性能

原子制造技术的终极目标是精确操控每一个原子,
使其在材料的光电、催化、存储、传感、结构等方面

最大程度发挥极限性能.
为满足这一需求, 科学家展开了系统性的研究, 旨

在开发具有极限性能的原子制造新材料. 这一过程包

括原子尺度的材料设计和奇特物性的原子基元制备,
并通过有效的组装将原子级的量子特性推广到介观和

宏观尺度, 以获得全新的极限材料. 例如, 单个原子层

的过渡金属硫族化合物具备出色的光学倍频性能[42],
通过进一步精心设计原子层结构的排列, 可以使其光

学倍频性能进一步增强, 并形成大尺寸可控叠层光电

晶体. 与传统非线性光学材料相比, 这些材料在达到相

同性能的前提下可减轻数百倍重量.
2.3.2 新型电子器件

借助原子制造技术, 可以充分利用原子级系统的

超薄、超小以及物性易于调控等特性, 设计性能突破

性提升的后摩尔时代电子器件原型, 这为我国突破现

有封锁、实现技术换道超车提供了新的路径和机会.
目前, 我国已经提出了多种具备潜力的新方案, 以

应对原子制造电子器件的挑战, 其中包括使用原子层

叠层器件构型, 实现层状双浮栅神经器件[43]; 采用三端

子单分子器件构型, 实现在室温下的单原子存算演

示[24]; 以及借助原子制造技术, 开发新型微波传感方

案, 从而显著提高传感精度[44]等. 这些基于原子制造方

法构建的新兴电子器件相较于传统器件表现出了明显

的性能提升.
2.3.3 奇特的光传输效应

原子尺度下的光与物质相互作用经历了重大变革,
其应用领域包括光电集成回路、光子芯片、量子信

息、化学生物传感和纳米能源等众多领域. 实现原子

尺度的精细光传输与操控一直是科研和产业应用中的

长期挑战, 这一挑战的核心是如何精确操控原子尺度

下的表界面结构, 以构建具有特定功能的光学界面, 这
就需要不断发展可控的光激发技术和超高精度的表征

手段等.
近年来, 我国在先进的原子制造技术和超高时空

分辨设备的发展方面取得了重要进展, 为解决这些难

题奠定了技术基础, 部分指标已达到国际领先水平. 基
于原子制造技术, 构筑了一系列极化激元器件, 通过构
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筑原子尺度上的光学功能界面, 实现了一系列突破, 例
如极化激元晶体对称性破缺成像[45]

、负折射聚焦[46]
、

纳腔双曲回音壁模式[47]和超快光电子发射[48]等. 这些

创新不仅提升了精密光学仪器的成像分辨能力和谱学

灵敏度, 还实现了在单原子层材料上对光场精细操控

的世界纪录(近500倍光压缩)[49]. 原子界面光学效应展

现了超低损耗光子信息传输和超高压缩存储高通量信

息能力. 以上进展为实现光子计算、光电集成和存算

一体等多种光子芯片奠定了坚实基础. 此外, 利用原子

制造的极化激元腔来激发分子的极化激元态, 可以实

现精准的化学操控和组装, 例如选择性切断分子化学

键、实现重组酶聚合酶的生物体外扩增等.
2.3.4 原子态的量子调控

量子科技的发展既需要原子制造这样精细的制造

技术, 提高加工能力以实现更高性能, 也需要基于原子

体系发展全新的量子计算和测量路线, 以突破量子科

技走向应用的关键瓶颈.
在量子调控领域, 对于色心中的单缺陷中心(可以

认为是类单原子), 其量子相干时间需要远远超过超导

量子比特的相干时间, 才能进行量子逻辑操作, 使得原

本在超导量子计算中需要复杂纠错设计的任务变得不

再必要. 因此, 在单原子体系中进行量子计算具有天然

的优势, 也许是实现通用量子计算的一个重要路径. 可
见, 无论是利用扫描隧道显微技术操控制造量子比特,
对色心单原子态进行操控, 还是进行原子系统量子模

拟, 这些方面的技术发展都离不开原子制造技术的

支撑.
在量子模拟领域, 我国已经能够通过扫描隧道显

微技术实现单原子对马约拉纳零能模的量子物理演

示[50]; 已经实现了10万级规模的原子阵列制备, 且单个

原子位置精度优于30 nm[51]; 也能够在原子层系统中成

功模拟和测量量子霍尔效应、量子反常霍尔效应、分

数量子反常霍尔效应等新奇量子效应[52~54].
2.3.5 原子制造与先进传感和仪表装备

原子制造有望催生新一代精密仪器. 除了具有原

子制造能力的精密装备以外, 原子制造还从3个角度与

先进传感仪表形成了交叉支撑: 第一, 原子级加工能力

使得传感器的结构更加完美, 使其逼近预期的性能; 第
二, 原子尺度结构是最小的传感体, 有可能出现最灵敏

的传感表现; 第三, 原子制造的设计理念可以实现传感

体的原子创制, 使其在特异性、多功能性方面有全新

的表现.

我国在发展具备原子精准操控/检测能力的先进仪

器和设计制造基于原子精准操控、高性能的仪器仪表

等方面已经开展了一系列研究工作. 例如, 在团簇结构

与物性研究方面, 已完成了材料基因式的自动合成搜

索; 在原子电路加工方面, 已经完成亚纳米/单原子电

路的小批量加工装备; 在高灵敏机械与传感方面, 已经

在原子尺度机械器件的位移测量中实现了10–15 m/Hz1/2

的位移测量灵敏度; 利用单分子器件实现了对单个三

硝基甲苯(TNT)分子的选择性探测; 利用色心技术制备

了能够感知极微小重力变化的重力测量计等.

3 原子制造领域未来重点研究方向

物质科学作为制造科学的基石, 推动着制造领域

持续变革. 从微纳制造的角度看, 原子制造是一个崭新

的起点, 未来若能获得全面发展, 将超越当前单个原子

和单层原子的单自由度操控, 实现对复杂多维、动态

和智能物质的精准操控, 开创全新制造时代. 因此, 必

须加强对原子尺度物质科学的基础研究, 以确保我国

在未来原子制造的深入发展中保持竞争优势. 基于原

子制造当前基础和未来发展态势, 该领域亟须开展以

下工作.

3.1 原子制造的物质科学基础理论

面对真实世界中的多体、多尺度和多载流子复杂

系统, 当前的理论方法尚不足以应对, 需要建立和完善

原子制造领域的基础理论研究. 首先, 在理论设计方面,
亟须解决一些关键问题, 例如针对通过实验构建的人

工晶格结构, 相关理论计算却几乎未能开展, 亟须发展

亚稳态人工结构理论, 揭示亚稳态结构的稳定机制, 探
索新的物性, 开发潜在的新型器件应用以及颠覆性性

能. 针对真实实验和应用环境下的条件, 如缺陷、界

面、外场、有限温度和有限压强等, 需要建立关于材

料结构和物性的数据库, 发展多场调控下的结构和物

性理论计算方法, 以实现对材料结构和物性在真实环

境下的稳定性和调控机理的预测. 其次, 需要充分考虑

原子尺度物性与实际尺度物性的关联性, 以实现在实

际条件下原子制造方法的准确预测. 由于实验条件涉

及跨时间、跨空间尺度, 以及多因素的热力学和动力

学平衡过程, 需要发展基于大数据的人工智能辅助预

测技术, 以克服现有理论计算所面临的挑战, 从而实现

原子制造方案和路线的高效和精确预测. 推动原子制

造领域的理论、算法、软件和数据库的创新发展, 将
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为原子制造从概念变为现实提供关键的理论支持.

3.2 原子制造的基元操控基础技术

原子制造技术关键在于实现从原子精准操控基

元、基元组装功能结构、功能结构集成, 到最终实现

微系统和产品的完整技术路线. 其中, 最核心是开展原

子精准操控技术研究, 以实现原子级一致性, 推动原子

精准操控技术朝着高效、大规模发展迈出关键一步.
这需要克服从原子组装到产品之间的尺度鸿沟, 突破

从少数几个原子到摩尔级数量原子的效率鸿沟, 并通

过发展检测和表征技术来保障其可行性.
不同操控对象对技术有不同要求, 亟须发展的技

术包括: STM原子操控及其高效工具开发; 范德华材料

表面STM原子操纵技术; 单原子体系的化学构筑与操

控; 固态单原子中心的宏量制备与操控; 高空间精度固

态原子阵列制备及宏观纠缠态产生、操控与检测; 可

固态集成的冷原子/离子技术; 新型原子层的构筑与精

准制备; 在原子体系中对新量子物态的模拟和调控; 在
线动态原子级测量技术等.

在团簇方向, 需进一步提高气相束流技术的束流

强度达到微安乃至毫安级, 实现在数小时内对任意原

子数目的团簇进行毫克到克级的制备, 完成对其结

构、物性及应用探索研究; 通过化学配体工程及反应

过程热力学、动力学调控, 实现团簇结构聚焦及演化,
获得多种具有新颖光、电、磁等功能的团簇材料; 发

展对团簇结构的后功能化及结构衍生的操控方法, 拓

展及操控团簇结构类型, 实现团簇的能级结构及其性

能的调控; 通过物理、化学等手段及其交叉融合, 拓展

团簇类型, 如非碳、硼、硅的非金属团簇体系, 零价镧

系金属团簇体系, 零价主族金属团簇体系等.
原子层精准制备方向, 期待以晶圆级单晶单层原

子层材料(包括石墨烯、氮化硼、过渡金属硫族化合

物等)为基元,利用层间弱范德华耦合特性,围绕原子层

材料的层数、层间转角、堆垛构型、不同组分等多个

调控自由度, 开发叠层原子制造新技术. 通过设计生长

源供应模式、生长衬底的表面原子级结构及各组分溶

解平衡关系等, 实现原子层材料层数连续可调、层间

转角和堆垛方式精准可控, 以及不同组分的大面积异

质构筑, 为探索叠层原子层材料的本征物性, 并推动其

为大规模集成电子芯片、非常规超导、铁电非易失存

储、超薄非线性光学晶体、超快光电响应等诸多新兴

领域的应用研究提供关键材料支撑.

精准化学操控组装方向, 希望结合界面组装技术,
实现DNA框架结构从原子尺度到宏观晶圆尺度的跨尺

度精准定位组装; 以此为基础, 结合单原子、原子簇、

原子层等原子功能基元, 实现基于DNA框架精准组装

的原子功能基元跨尺度材料定制和原子尺度功能器件

的构筑; 通过进一步挖掘DNA原子精度的定位组装能

力, 结合图形转移技术, 推动刻蚀和加工精度向原子极

限尺度进发; 结合自上而下的加工制造技术, 推动原子

功能基元器件的大规模一致性生产和互联集成应用.
针对原子尺度功能器件的精细加工和集成需求, 探索

基于DNA组装的高性能原子尺度功能器件的加工方

法; 实现基于框架核酸的原子精度图形图案转移; 发展

界面组装工艺, 实现基于DNA框架的原子功能基元从

原子尺度到晶圆尺度的精准结构构筑和功能定制; 发

展原子功能基元器件与现有硅基芯片的兼容工艺, 探

索百纳米尺度三维芯片互联技术, 实现从原子功能器

件到大面积芯片加工集成.

3.3 面向实际应用的原子制造

3.3.1 面向极限性能新材料

面向未来材料, 希望能够利用原子制造技术, 真正

把材料的性能推向极限化和实用化, 包括: 第一, 面向

极限效荷比材料的设计与制备研究; 第二, 面向极限物

理化学性能开展的基元级材料设计与制备研究; 第三,
面向复合功能开展的基元组装和协同性能研究. 例如,
利用原子制造技术实现极限感光能力和极限条纹间距

的X波段光刻胶; 实现极限耐高温的同材键合材料和高

熔点差混溶制造, 进而用于航空航天领域低温修补高

温金属材料; 实现化学转化领域的极限催化效能, 推动

工程化创制和新催化体系的工业革新; 实现极限光电

转化材料设计, 催生高效率太阳能电池、电致发光器

件等.
3.3.2 面向电子信息领域

面向电子信息领域后摩尔时代的需求, 基于原子

制造, 期待未来器件集成度、传感灵敏度等关键指标

能实现数量级的提升, 具备基本加工制造工艺. 具体包

括: 晶体管的厚度和沟道长度实现数量级缩小, 形成真

正意义上的原子尺度晶体管; 原子层堆叠集成度实现

进一步提高, 在原子层叠层器件的设计方面取得突破;
通过物理、化学、生物等多学科交叉, 实现单原子存

算器件, 三维极限集成; 利用固态单原子探针实现集成

电路的高精度检测; 原子级微波器件灵敏度进一步提
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升, 效荷比相比传统器件实现3~5个数量级的超越. 整

体上, 原子制造技术有望推动实现电子信息领域系统

性革新, 为我国“卡脖子”问题贡献从元器件到制造工

艺的独特方案.
3.3.3 面向光子科学领域

面向国家对新型光子计算芯片的战略需求, 利用

原子制造技术可以实现高集成度和高通量高速计算的

极化激元光子芯片开发. 借助原子层堆叠技术将光子

计算芯片尺度推进到亚十纳米; 利用超高时空分辨成

像技术将极化激元光子芯片的表征分辨率达到亚埃

级, 可实现毫瓦量级低功耗的计算成像光子芯片. 此

外, 通过注入电子调控手段, 可将原子级光子芯片打

造成超高频(大于1000 GHz)光电一体的计算芯片, 为

解决目前光子计算机所面临的光电集成难题提供新

思路.
3.3.4 面向量子科技领域

面向下一代量子科技的发展, 量子计算、量子测

量、量子模拟等方面都面临深度革新. 量子计算方面,
希望通过原子精准操控, 实现突破量子容错极限的拓

扑量子计算的器件制备. 量子精密测量方面, 期待实现

大规模阵列量子传感器件的制备, 把类单原子模型的

原子制造技术推向极限, 并发展基于固态原子的超高

分辨、超快量子传感技术. 在此基础上, 利用固态单原

子、原子系综及原子阵列开展微弱磁、电、力以及未

知新物理量的精密测量. 期望通过原子制造技术, 推动

测量技术走向更高精度, 实现对大量标准模型外新物

理问题的检验. 量子模拟方面, 希望在小尺度凝聚态体

系如原子层异质结中, 实现对于手性引力子的模拟, 验
证大统一场模型的凝聚态物理方案, 并实现可进行电

光学操控的引力子器件. 此外, 各种量子效应要能实现

真正应用必须建立量子相干时间和量子相干长度的调

控技术, 开放相关装备, 希望原子级精准的构筑工艺能

助力各种量子效应逐渐走向实际应用.
3.3.5 面向先进传感与仪表装备

针对目前传统传感器技术逐步趋于成熟、微电机

系统(micro-electro-mechanical systems, MEMS)器件性

能进一步提升空间较为有限、难以满足未来高性能传

感需求的现状, 需要将先进仪器与装备进一步用于原

子制造, 并利用原子制造实现颠覆性的高性能传感器

件与仪表装备. 一方面, 为原子制造技术的实现提供仪

器层面的技术支撑, 如研发诸如单离子/阵列的可控注

入设备等高性能原子制造仪器装备; 另一方面, 利用原

子制造技术, 研制基于原子制造的高性能仪器仪表, 例
如具有优异灵敏度(比现有同等部署环境下的技术水

平提高3~4个数量级)、大带宽、宽动态范围的弱力、

电、磁传感器, 为未来针对微弱信号的超高灵敏探测

提供技术手段. 这些超灵敏传感器有望助力实现超高

分辨率的单电子自旋磁共振成像、纳米机器人高精度

自主惯性导航等颠覆性应用.

3.4 原子制造将成为物质科学未来新形态

长远来看, 原子制造可以实现物质的“物理”合成,
即可以利用原子随意“制造”人工分子或者人工物质,
从而为物质科学研究提供一种底层手段和丰富的研

究对象, 彻底革新物质科学乃至自然科学的研究规

律, 也可以说未来原子制造也即一种新形态的物质

科学.
面向这一美好前景, 亟待发展原子制造的普适路

径, 探索发展不依赖于体系特征的原子精准操控方法

或者工具装备, 突破分子、晶体等传统物质和材料的

形态, 系统开展基于原子构建人工分子、人工材料和

人工器件的研究, 建立结构、物性和功能的物质数据

库, 并开展相关大型科学设施的预研, 应对物质合成路

径逐渐复杂化的难题, 孕育我国物质科学的原始创新,
争夺我国新材料行业的国际话语权.

4 总结与展望

综上所述, 随着原子制造技术的不断发展, 可以预

见未来将进入一个“以原子为加工对象、以原子定义

加工精度、以原子定制产品性能”的原子制造时代. 原

子制造相关的各类技术近几十年来已取得很大进展,
其制造速度、精度和质量正在不断提升, 许多技术未

来都有望成为大规模制造应用的基础技术. 同时, 原子

制造技术也在不断催生新材料和新器件, 作为迄今为

止所能想象到的最为精细的制造手段, 相信未来将催

生出更多物质科学新形态(图2).
但是原子制造仍处于初始阶段, 尚未形成成熟

的、系统的理论和技术体系, 我们一方面需重点关注

物理丰富的表界面原子制造基础理论, 为原子制造的

发展提供系统支撑; 另一方面也需关注通用物质制备

关键技术的发展, 为新物质创制提供核心技术支持. 只
有加强相关领域的更深入的基础研究, 才能推动原子

制造领域快速发展, 实现原子定制和物性飞跃, 真正推

动人类制造技术进入原子时代.
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Atommanufacturing, a highly specialized sector within the broader realm of advanced manufacturing, has recently become
a focal point of global innovation, reflecting significant interest from numerous nations. This cutting-edge field leverages
the evolving principles of material science to facilitate precise atomic-level manipulation and measurement, setting a new
paradigm in manufacturing technology. By controlling the physical properties of materials at the atomic scale, atom
manufacturing promises to revolutionize product design and performance across multiple industries.
The continuous advancements in material science are crucial for the progress of atom manufacturing. These

advancements not only enable the development of new manufacturing techniques but also pose a series of complex
scientific challenges. These include the precise placement and bonding of atoms, which are fundamental for creating
materials with predefined attributes. This capability could lead to the development of novel materials that are lighter,
stronger, or more reactive than those currently available.
The Department of Interdisciplinary Sciences of the National Natural Science Foundation of China underscored the

significance of these developments in March 2023 during a symposium held in Wuhan titled “The Fundamental Material
Science of Atom Manufacturing”. This event marked a significant milestone, providing a platform for experts to exchange
insights and address the critical challenges facing the field. The discussions from this symposium have significantly
contributed to a deeper understanding of the strategic needs and scientific directions in atom manufacturing.
This paper not only reviews the historical context and foundational principles of atom manufacturing but also discusses

the inherent scientific challenges and opportunities that it presents. It elaborates on how atom manufacturing can
substantially accelerate advancements in material science, enabling the creation of materials with highly customized
properties tailored to specific industrial applications.
Moreover, the document includes policy recommendations aimed at fostering the growth and effective regulation of atom

manufacturing. Endorsed by the National Natural Science Foundation Committee, these recommendations advocate for
robust government support for foundational research and suggest establishing collaborative frameworks to involve
multiple stakeholders, including academic institutions, industry leaders, and policy makers. By promoting an integrated
approach, these policies aim to harness the full potential of atom manufacturing while ensuring sustainable and ethical
development. This strategic oversight is intended to position atom manufacturing at the forefront of global technology
innovation, driving progress and competitiveness in a rapidly evolving world.

atom manufacturing, material science, atom manipulation, atomic-scale manufacturing, single-atom devices,
material synthesis
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