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[摘 要] 原子/分子团簇是物质结构的一种新形态,具有独特的本征性质。从原子/分子团簇到

器件的跨尺度制造,将为国防高端装备和新兴电子等产业发展带来深刻变革。团簇的多物质构效

关系、宏量制造、团簇结构跨尺度构筑以及团簇器件的高性能制造等是原子/分子团簇器件制造的

关键发展方向,主导着从原子到产品制造的发展历程。把握这些发展背后的重要机遇,将有助于占

领原子级制造研究的制高点,引领原子级制造方法的变革。本文从团簇新材料的宏量制造、新型功

能器件的原子/分子团簇构筑、团簇—器件的跨尺度制造工艺和装备等三个方面概括了原子/分子

团簇与器件制造领域的主要研究进展,总结了原子/分子团簇与器件领域的关键科学问题及面临的

挑战,并对其未来发展方向和发展战略给出了建议。

[关键词] 原子/分子团簇;功能器件;定域组装;异质/异构界面;构效关系;宏量制造

1 原子/分子团簇与器件制造的研究意义

团簇是指由几个至几万个原子组成的相对稳定

的结构,具有确定的原子组成、几何构型与电子结

构,兼具材料基因和原子级制造的双重特性,是一种

物质结构新形态,具有确定的原子组成、明确的几何

结构、独特的本征性质、特殊的表面性质以及多级的

组装结构。团簇被认为是处于物质结构的原子、分
子与凝聚态中间的过渡状态,所以又被称之为物质

的“第五态”。又或者说,团簇是介于原子、分子单体

与宏观固体之间的物质结构新层次,是各种物质由

邵金友 西安交通大学机械工程学院/前

沿科学技术研究院教授,科研院常务副院

长,国家杰出青年科学基金获得者。主要

从事微纳制造、柔性电子等方面的研究工

作,主持国家自然科学基金重大研究计划

集 成 项 目、国 家 重 点 研 发 专 项 等 重 大 项

目,发表SCI论文160余篇,授权国家发明

专利60余项,获国家教学成果奖二等奖、教育部自然科学奖

一等奖、教育部技术发明奖一等奖等。

原子、分子向体相物质转变的中间过渡状态,代表着

凝聚态物质的初始状态,是联系微观和宏观之间的

物质结构新状态。对于任何元素而言,在一定操作
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条件下都可以设计形成团簇,可以实现各类物理化

学性质不同的原子团簇结构,从而实现千变万化的

材料特性[1,2]。
由原子/分子团簇直接构筑功能器件或构件,是

产品制造的新形式,在先进制造领域具有重要的意

义,其中包括两个方面。首先,可以微缩器件的特征

尺寸并提高制造精度。在集成电路的发展中,越小

的器件尺寸意味着更高的集成度和更好的性能。利

用原子/分子团簇直接构筑功能器件或构件可以将

器件尺寸缩小到原子水平,将成为在后摩尔时代提

高芯片性能的重要途径。其次,该策略更具颠覆性

的意义,因为它可以突破分子和晶体的限制,通过对

原子的精细操控来创造新分子、新材料和新器件。
因此,原子/分子团簇直接构筑功能器件或构件不仅

是由原子尺度物质科学支撑的先进制造技术,而且

是推动物质科学发展的一种未来技术,甚至是未来

物质科学的一种新形态,其必将颠覆现有制造方式

获得的产品性能,深远影响高端国防装备和新兴电

子产业的未来发展[1,
 

2]。例如,在航空航天装备领

域,未来需要具备超常性能的轻质高强韧材料,需要

通过调控原子结构创制具有颠覆性功能的新材料,
而异质原子相互作用能够阻碍缺陷扩展,提升材料

强塑性。另一方面,通过对原子结构的调控,能够提

高材料的工作温度,实现陶瓷增韧,为高超航天器提

供新型耐高温材料与结构[3]。在电子产业领域,将
原子/分子团簇等按照一定的方式进行组装能构筑

具有特定功能的器件,如具有超高分辨率、超高亮

度、超快响应能力的新型显示器、红外光电探测系数

数倍增强的超敏传感器、以及单分子电子器件及其

构建的下一代集成电路等[4]。国内外研究人员围绕

原子/分子团簇材料的宏量制备、原子/分子团簇结

构的跨尺度构筑、原子/分子团簇高性能器件制造三

个层面开展了相关研究[5,
 

6],如图1所示。

2 团簇新材料的宏量制造

构建奇异特性的团簇结构,实现团簇材料批量

化制造,是制造团簇器件的重要前提。国内外学者

围绕团簇材料制造开展了大量研究。其中,团簇束

流技术围绕气相原子凝聚与质谱筛选封装,实现了

对原子的精确操控与新物质的创制,并具备从微克

到毫克级别的制造能力;化学方法制备团簇,已由微

观原子精准调控向批量化、一致性方法延伸,实现了

贵金属、稀土等团簇的批量制造。此外,通过电弧放

电、扩散火焰燃烧等物理化学方法,已经实现了碳团

簇的批量化制造。新材料制造的关键在于如何实现

制造的一致性、批量化,这也是团簇器件规模化制造

的关键材料基础。

2.1 团簇的构效关系与调控

团簇具有尺寸效应和量子效应,表现出特殊的

物理、化学性能。团簇内部原子/离子和外围配体的

种类选择、团簇制备过程的调控以及团簇的多级组

装为构建具有精确结构和奇异特性的团簇材料提供

了多样化的途径。认识团簇结构调控的一般规律并

理解其稳定性机制,能够为实现团簇材料的定向设

计提供指导。对于团簇构效关系的研究,例如,内部

原子之间的相互作用与团簇在磁、热、光等方面表现

出来的特性之间的关系、外围配体结构调控对团簇

催化性能的影响以及通过团簇的同质/异质多级组

装实现材料功能复合等方面的研究,能够推动团簇

材料功能化设计和宏量制造技术的进一步发展。经

图1 原子/分子团簇器件制造[5,
 

6]
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由各种制备策略和调控方法制得的团簇能够表现出

许多有趣的性质,如光/热致变色、手性、催化活性、
光学、电化学活性等。

团簇的微观结构特点和奇异的物理化学性质为

制造和发展新的特殊性能材料开辟了途径。团簇的

构效关系与调控方法的研究主要包括团簇结构演化

过程的研究以及在演化过程中结构和性质的变化。
阴离子模板法是合成金属团簇的常用手段之一[5]。
中心阴离子能够利用阴阳离子间的静电作用吸引周

围的正电荷金属离子,从而提高金属团簇的稳定性。
早期的研究报道了基于单一阴离子调控金属团簇的

策略,例如以氯离子、碳酸根离子、硝酸根离子等多

种简单无机阴离子和多氧金属离子作为阴离子模

板,能够对银团簇的结构、尺寸、形状以及理化性质

进行调控[6]。然而,由于单一中心阴离子的配位数

的限制,此类金属团簇的内核数较低。近年来,多阴

离子模板法迅速发展,其不仅能够制备高核数的金

属团簇,还可以通过引入不同阴离子为金属团簇赋

予特殊的手性、光学等性质[7]。
外围配体是影响团簇各类性能的重要参数,不

仅能够维持团簇内核结构的稳定性,还会对团簇的

理化性质产生影响。目前已经报道了包括硫醇配

体、膦配体、炔基配体、硒醇配体和含氮配体在内的

多种配体分子。外围配体的选择与结构调控对于团

簇内核的结构和稳定性至关重要。卡内基梅隆大学

团队[8]利用1-金刚烷硫醇作为配体,成功合成了具

有特殊溶解性的 Au30(S—Adm)18 团簇,其核心

Au18 内核原子呈六方密堆积(hcp)排列。此外,山
西大学团队[9]通过使用炔基配体,成功制备出了

Cu53(C≡CPhPh)9(dppp)6Cl3(NO3)9 团簇,其核心

结构可以被视为是hcp与立方密堆积(fcc)的混合

结构,如图2a。近年来,含氮配体的应用逐渐成为

研究热点。与硫醇和膦相比,由含氮配体保护的金

属团簇通常具有更优异的热稳定性,这扩展了团簇

的应用范围。加拿大女王大学团队[10]首次报道了

N-杂环作为配体在团簇制备中的应用。通过配体交

换,他们成功合成出同时含有三苯基膦配体和N-杂
环配体的[Au11(PPh3)7(NHCi-Pr)Cl2]+ 团簇(图

2b)。通过在Au11 簇中取代一个 N-杂环卡宾配体

(NHC),不仅提高了团簇的热稳定性,还增强了其

对CO2 还原反应的电催化活性。此外,该团簇独特

的光学性质也引起了研究者们的广泛关注。厦门大

学团队[11]制备出了一种具有高表面活性的[Ag14
(SPh(CF3)2)12(PPh3)4(DMF)4]团簇,如图2c所

示,通过Ag与 N,
 

N-二甲基甲酰胺(DMF)的弱配

位使其很容易与其它配体交换或解离,从而实现团

簇光学性质的可逆调控。除了上述常见的配体外,
卤离子与表面活性剂结成的离子对也可以充当该团

簇的外围配体[12],并且以该团簇为种子可以介导纳

米晶体的生长,如图2d。
在催化应用中,团簇中金属催化位点所处的局

域配位环境在调节反应物和产物的吸附强度方面起

着至关重要的作用。通过改变团簇的外围配体,可
以调节催化反应过程中的路径、活性和选择性。例

如,当使用大体积配体稳定金属催化位点形成团簇

时,由于配体间的范德华排斥力作用使得团簇中的金

属催化位点无法与其他配体配位或只能与小体积配

体配位,从而使团簇在涉及到小分子的催化反应中表

现出优异的性能。其中一个典型的例子是三苯基膦

大体积配体稳定的金铂团簇([Pt(AuPPh3)8]2+),该
团簇在 H2-D2 平衡反应(H2+D2=2HD)中表现出

优异的催化性能[13]。此外,厦门大学团队[14]发现联

吡啶胺可作为刚性配体来制备具有金属开放位点的

[Au23(Ph3P)10(dpa)2Cl]2+ 团簇,其表面存在的八

个未配位金属位点可以高选择性地将苯甲醇氧化为

苯甲醛。
除外围配体外,金属核的合金化与原子级掺杂

也会影响到团簇的结构和性质。与单一金属团簇相

比,合金团簇具有更为复杂的功能,更适用于新型功

能团簇材料的开发[15]。合金团簇能够通过原子取

代和原子级掺杂的方法获得,前者是对金属团簇内

核在不同位点进行精确取代[16],后者则是在保持原

团簇结构完整的基础上,精确可控地将外来金属原

子与原团簇结合,从而对团簇进行改性[17]。阿卜杜

拉国王大学团队[17]通过引入不同外来原子发现,掺
杂后的团簇在稳定性、催化活性等方面相较于原团

簇表现出不同程度的增强(图2e)。此外,团簇表面

围绕的配体可以通过弱键相互作用进行多级组装,
形成同质超原子团簇,同时还能够与富勒烯之类的

大分子形成异质超分子团簇(图2f)[18]。
载体效应(或称之为“异质界面调控”)是调控团

簇性能的另一个重要策略。载体不仅可以阻止金属

团簇在应用过程中的聚集或者分解,同时也有助于

金属团簇的循环和回收利用。另一方面,载体—金

属团簇界面的存在对团簇的性能也带来了巨大的影

响。例如,氧化铈负载的 Au25(SCH2CH2Ph)18 团

簇在一氧化碳催化氧化反应中表现出极其优异的性

能,相 比 之 下 负 载 在 氧 化 铁 颗 粒 表 面 的 的
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Au25(SCH2CH2Ph)18 则表现一般。如果将该团簇

负载在二氧化钛载体上则会完全失去催化活性[19]。
载体往往会影响金属中心的化合价和配位构型,因
此构建合理的载体—金属团簇界面是实现其性能优

化的重要步骤。
除金属团簇外,非金属团簇也是团簇家族中十

分重要的组成部分,富勒烯是其中最为典型的一类。
目前已经获得了一系列的不同碳原子数、不同碳笼

结构的富勒烯,并通过进一步的功能修饰,可以获得

具有优异光、电等性能的富勒烯功能材料。厦门大

学团队[20]以富勒烯C60为电子缓冲剂,平衡了传统

Cu催化剂中的电子密度,其所制备的C60-Cu/SiO2
催化剂能够将草酸二甲酯几乎完全转化为乙二醇并

有效抑制副反应的发生,产物收率高达98%,约为

传统Cu催化剂的10倍。此外,富勒烯能够与多种

分子发生电子输运和能量转移,其形成的超分子纳

米材料在光学、物理学等领域有着及其广阔的应用

前景。例如,研究发现富勒烯与纳米石墨烯组成的

核壳结构的超分子组装体,其光致发光量子产率和

光吸收均有增加,且发射强度相较于无富勒烯材料

提高了104倍[21]。
尽管国内外学者制备了多种具有奇异特性的团

簇,并对其理化性质进行了调控。然而,对团簇形成

过程中的成核、生长机理的研究仍处于较为初级的

阶段,对构效关系调控过程中电子结构的变化仍缺

乏准确高效的计算模拟方法,这在一定程度上限制

了团簇材料的定向设计与开发应用。因此,为满足

未来面向从团簇到器件创新制造的新需求,建议重

点探索量子力学在团簇生成及结构调控过程中的作

用机制与控制方法,研究团簇和晶胞结构形态与材

料特性之间的构效关系,开发团簇材料的功能设计

方法和大范围精准组装工艺,在原子尺度精准构建

低维原子/分子晶体材料及其异质结构,研究表面和

界面效应,通过可控掺杂、表面修饰实现能带调控,
开发具有优异力/热/光/电特性的团簇新材料,为新

型器件或构件制造提供新物质。

2.2 团簇材料的批量化制造

团簇的批量化制造,是指产物即团簇化合物在

保持结构和性能的一致性的基础上,实现合成产率

和生产规模的提升,以满足迈向大规模应用的需求。
为了准确研究纳米团簇的量子尺寸效应,特别是结

构—性能内在相关性,合成高质量、高产率、在原子

尺度上尺寸单一的金属纳米团簇是基础。团簇的批

量化制造,要求产物既能继承团簇固有的原子级全

有序的特点,又能满足大规模应用对产率和生产规

模的要求。常见的批量化手段包括物理方法和化学

图2 团簇的构效关系与调控:a.
 

炔基铜簇的hcp和fcc混合结构示意图[9],b.
 

以N-杂环进行配体交换[10],

c.
 

以DMF为可逆开关调节光学性质[11],d.
 

卤离子与表面活性剂结成的离子对充当金团簇的外围配体[12],

e.
 

外来原子掺杂对团簇性质的影响[17],f.
 

金团簇与富勒烯分子形成主客体结构[18]
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合成方法。物理方法包括团簇束流技术、电弧放电、
激光溅射等。然而,团簇束流源的挑战在于由于产

量不足与设备复杂造成的应用端发展困难。常见的

化学合成法如两相合成法、阴离子模版法等已发展

得较为成熟,适用于各种类型的配体,并能够合成具

有原子级精确结构的团簇。此外,在这些方法的基

础上使用配体交换、合金化和种子生长等策略可以

制备具有更复杂结构的团簇。因而,组份可控团簇

的批量化制造研究势在必行。
团簇束流源是气相团簇制备技术中应用最广泛

的方法之一。通常,束流源中团簇的生长在高真空

条件或惰性气氛中进行,过程中无需引入溶剂、前驱

体和表面活性剂等杂质,这不仅确保了制备的团簇

表面纯净,还使其具有较广的适用范围。南京大学

团队[22]采用气相原子凝聚和质谱筛选封装技术实

现了团簇中原子的精确操控,建设了微安级团簇离

子源,解 决 了 团 簇 束 流 工 程 化 放 大 的 技 术 卡 点

(图3a)。武汉大学团队[23]致力于团簇离子注入机

的研发,成功开发了一种负簇离子系统,可以在6~
20

 

kV提取电压下产生C1~C10负簇离子束,离子

电流为4.5
 

nA~50
 

mA。利用该系统可以实现能

量低至600
 

eV/原子的超中空离子注入而不减速。
中国科学院化学研究所团队[24]设计了一种水冷式

磁控溅射团簇源,并将其与反应器、质谱仪和软着陆

沉积装置结合成一套综合装置,实现了不同金属团

簇(1~30个原子大小)的高效制备与大量沉积。德

国量子材料与技术研究所团队[25]利用2
   

000个原子

的镍簇与铜原子共沉积,成功制备了一系列双金属

体系的复合材料。通过原子探针断层扫描(Atom
 

Probe
 

Tomography,APT)、磁力测量和磁传输研究

确定了亚稳态纳米结构的保留(图3b)。作为另一

种常用的气相沉积方法,原子层沉积技术可以被描

述为在气体前体和衬底之间进行连续自限制表面反

应。例如,中国科学技术大学团队利用原子层沉积

技术,在二维Zn10In16S34 (ZISZ)有序纳米片阵列中

引入Fe和 O原子(ZISZ/Fe)[26],有效降低了水分

解反应的阳极反应势垒,使光电水分解实验中的光

电流密度显著增大。在其他团簇制备方法方面,研
究人员使用电喷雾方法、熔融法分别实现了单层吸

附的纳米团簇(图3c)[27]以及不同尺寸和螺旋形态

的方形簇纳米片[28]的高效制备。此外,表面配位是

批量化合成异质金属簇的有效方法,对于批量化制

图3 团簇材料的制造技术:a.
 

气相原子凝聚和质谱筛选技术[22],b.
 

镍簇与铜原子共沉积制备复合材料示意图及APT表征结果[25],

c.
 

电喷雾电子束沉积制备CsI团簇的单层/双层有序结构示意图[27],d.
 

团簇的组装制备多Ce原子异质金属团簇示意图[29],

e.
 

引入不同多金属氧酸盐制备得到的团簇—核共组装材料的透射电子显微镜(TEM)图像[30],

f.
 

由“团簇到团簇”:策略制备得到的Au25 团簇[31]
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造的团簇材料的大规模合成和应用已有初步的尝

试。例如,北京大学团队[29]在Au(111)和Au(100)
表面上成功制备并组装了一系列含有多个Ce原子

的异质金属团簇(图3d),其中Ce原子之间通过Au
配体进行桥接;清华大学团队[30]通过在成核阶段引

入无机材料,实现了聚甲醛团簇与无机单体以及核

的簇核共组装(图3e),从而形成纳米片结构;同时,
这些纳米片之间不断堆叠,并最终组装成二元超晶

格组件。最近报道的“团簇到团簇”的方法可以在克

级水平显著提升不同配体的 Au25 簇的产率,对于

[Au25(SR)18]- 的产率更是几乎可以达到100%
(图3f)[31]。此外,异质金属团簇在实现大规模合成

方面也取得了进展。东京大学团队[32]以一价Au的

低聚物为原料,通过活性氢介导,自下而上地合成了

双金属团簇,这种方法为大规模合成超原子提供了

可行的方向。
团簇材料的批量化制造在各种物理和化学方法

上均有一定的进展,然而,目前这些批量化方法仍处

于较为初级的研究探索阶段,与真正实现实际应用

和大规模生产之间仍有不小的差距。因此,发展新

的实验方法,提高组装材料的合成效率,进而精准制

备出具有特定功能的团簇组装材料,是当前面临的

巨大挑战。针对团簇材料制造所面临的难点和挑

战,在未来需要重点研究特定形性团簇和一致性控

制方法,为团簇的宏量制造提供关键方法保障,进一

步探索制约团簇材料宏量精准制造的机制和调控方

法,显著提高团簇材料制造效率。此外,面向新材料

基因工程,通过团簇离子源设计,实现原子数与原子

结构的精选,工程化创制新分子。

3 新型功能器件的原子/分子团簇构筑

利用原子/分子团簇制造特定功能的微纳米结

构或图形,以及开发原子/分子团簇定域组装及其图

形化技术,是实现原子/分子团簇器件制造的核心问

题。在原子/分子团簇结构的跨尺度构筑方面,国内

外学者发展了多种形式的团簇组装新方法,其中将

“自下而上”与“自上而下”相结合能够兼顾制造结构

和调控性能两个关键要求,这是实现团簇结构大面

积、低成本、多维度、跨尺度制造的关键途径,并且已

成功应用于精准构筑纳米通道器件;通过将物理法

图案化与化学法功能化相结合,能够控制石墨烯等

二维材料的图形化透光率,从而实现电色或光色功

能;多组分和多层次的分子组装已走向“可控”与“功
能”,能够实现原子/分子团簇的多位点弱键协同作

用和多重反馈协同作用,比化学反应更适用于原子

级制造;团簇诱导晶核共组装策略,能够构建类嵌段

共聚物亚纳米结构,赋予亚纳米尺度无机纳米线类

高分子材料的特性。团簇结构组装的关键挑战在于

如何精确控制团簇的定域组装过程,并控制异质/异

构界面特性,为高性能器件提供关键制造技术支撑。

3.1 等原子/分子团簇器件构筑的新型显示器件

由原子/分子团簇直接构筑功能器件或构件

(Atom
 

to
 

products,A2P)是产品制造的新形式,其
独特的制造功能和性能将深远影响高端国防装备和

新兴电子等产业的未来发展。在电子产业领域,由
原子/分子团簇等按照一定的组装方式构筑成具有

特定功能和性能的器件,包括具有超高分辨率、超高

亮度、超快响应的新型显示器,以及红外光电探测系

数数倍增强的超敏传感器、单分子电子器件及其构

建的下一代集成电路[33]。
国内学者针对原子/分子团簇对构筑器件的功

能/性能影响机制开展了一系列有益探索,实现了多

种团簇催化材料的合成、团簇基发光材料的制备和

团簇修饰异质P-N 结器件,开发了团簇基的显示

器、传感器、存储器等功能器件。在新型显示器件方

面,新加坡国立大学研究人员提出[33]以系列巯基配

体保护的、具有原子级精确结构的 Au纳米团簇为

研究模型,系统研究了其发光动力学过程(图4a),
成功揭示了 Au纳米团簇的表/界面精细结构对其

聚集 诱 导 发 光 (Aggregation-Induced
 

Emission,

AIE)发光性质的影响。开展了系统的光动力学研

究,成功揭示了Au纳米团簇表/界面结构对其发光

性能在发光颜色、发光强度以及发光来源上的影响。
黑龙江大学[34]提出了配体—器件工程相结合构建

高效团簇电致发光体系的有效策略,基本消除了簇

核猝灭态对电生激子的猝灭作用,有效钝化了团簇

在成膜过程中产生的界面和体相缺陷[35],不仅将绿

光双膦配位碘化亚铜立方簇的电致发光外量子效率

提升到理论极值的30%[36],黄光碘化亚铜立方簇的

电致发光外量子效率超过10%[37],而且制备的基于

吡啶膦配体构筑的深蓝光金纳米团簇[38],器件色度

达到 美 国 国 家 电 视 系 统 委 员 会 (United
 

States
 

National
 

Television
 

Systems
 

Committee,NTSC)标
准,亮度超过8

  

000
 

cd/m2,外量子效率超过2%,有
力推动团簇电致发光技术发展成为全光谱覆盖

(图4b)的重要显示技术。在新型二极管方面,纽约

大学研究团队[39]将二维 WSe2 浸入到超原子Co6E8
(PEt3)6 溶液中,Co6E8(PEt3)6 作为电子掺杂剂,可
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使 WSe2 的空穴输运转变为电子输运,进而通过在

沟道 部 分 引 入 掺 杂,制 备 出 了 WSe2 的 P-N 结

(图4c)。斯坦福大学研究团队[40]开发了基于金属

纳米簇的光阻剂,用于制造纳米簇—聚合物纳米晶

格,以及具有前所未有结构复杂性的纳米多孔玻璃

碳和蛋白质结构,
 

其表现出的应变硬化行为,形成

了具有高比能吸收,比强度,变形和可恢复性多种特

性结合的机械超材料(图4d)。在存储器方面,南京

大学研究团队[41]实现了一个三端子的新原理团簇

基Gd@C82 单分子存储器,一种用电偶极子而不是

磁偶极子在单分子水平上存储信息的新型存储设

备,证实了崭新的单分子“铁电”物理,在单分子水平

上证明了单分子驻极体及其物理的存在(图4e)。
荷兰代尔夫特理工大学研究团队[42]基于扫描隧道

显微镜(Scanning
 

Tunneling
 

Microscope,STM)操
控,实现了操作规模达到104 原子的千字节可复写

原子存储器(图4f)。
原子/分子团簇新材料已经在新型显示、传感、

存储等技术领域显现出优异的本构属性。通过设计

不同团簇基团和配体分子结构,制造出多种多样优

异特性的新功能材料和器件,并且不断适应和满足

先进功能材料和新型量子器件的原子级加工需求。
面向新型先进器件,建议未来重点关注原子/分子团

簇新材料的微观结构设计方法,探究典型金属类及二

图4 新型显示的原子/分子团簇构筑机制:
 

a.
 

发光动力学[37],b.
 

全光谱覆盖电致发光体系[38],

c.
 

超原子掺杂 WSe2
 

异质P-N结器件[39],d.
 

纳米团簇—聚合物SP纳米晶格超高材料性能[40],

e.
 

操控单原子状态的单原子存储器[41],f.
 

通过操纵5万余原子实现的1
  

016个字节(8
  

128个比特)
原子内存的存储器单元STM图[42]
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维材料的团簇构效关系,建立团簇结构与材料性能

及器件功能的映射关系模型,为实现材料物质任意

创制和物性可控奠定理论基础。探索团簇材料的结

构调控方法,揭示团簇活性位点的化学反应机理,实
现不同团簇器件的原子级操纵,为高性能器件创新

提供理论依据。

3.2 团簇材料的定域组装方法

团簇组装材料是指以团簇或者团簇化合物为基

本结构单元,在一维、二维或三维空间中通过一定的

结合方式有序排列成具有某种特定性质和功能的材

料[4346]。由于团簇组装材料基本单元团簇的任意堆

叠行为,团簇组装材料通常呈现出长程无序性;然
而,当团簇材料本身具有较高的对称性时,其任意堆

积也能展现出长程有序性。也即,团簇材料自身具

有的性质以及相邻团簇之间的相互作用共同调控组

装材料的物理和化学性质。因此,团簇定域组装材

料可被视为一个桥梁,一方面连接着具有固定结构

单元块体材料的可预测物化性质,另一方面连接着

纳米尺度范围内可观测到的材料特性。由于量子限

制和化学作用等影响因素,团簇组装材料的物理、化
学和磁学等性质会随着团簇尺寸和组分等的变化而

发生显著改变。因此,当不同组分和尺寸的基本单

元团簇组装成新材枓时,将可能表现出差异性的物

理和化学性质。由此可知,团簇组装材料是一种可

精确调控性能的纳米材料,已成为一种极有应用价

值的功能材料[47]。对团簇定域组装材料的研究,将
有望扩展材料科学(尤其是纳米材料)的研究领域,

并在工程应用中发挥积极推动作用。
利用原子/分子团簇制造特定功能的微纳米结

构或图案、开发原子/分子团簇定域组装及其图形化

技术,是实现原子/分子团簇器件制造的核心问题。
在原子/分子团簇结构的跨尺度定域组装构筑方面,
国内外学者发展了多种形式的团簇组装新方法,为
功能器件制造提供了多种有效手段。例如,加州大

学研究团队[48]提出通过电子束光刻技术将C60 稀甲

苯溶液沉积在一对连接的金电极上,制备了单C60
晶体管,通过使用断结技术电子迁移在电极之间制

造的间隙,实现了基于C60 单分子晶体管的可控制

造(图5a),为C60 分子的质心运动和单电子跳迁之

间的耦合提供了证据;韩国光州科学技术院研究团

队[49]利用电迁移技术使表面涂覆分子层的连续金

线断裂,制备了具有纳米级间隙源极和漏极的分子

结效应晶体管(图5b),扩展了分子工程电子器件的

前景,增强了分子工程电子器件的前景;英国曼彻斯

特大学研究团队[50]利用二维材料范德华组装策略,
提出了精准构筑纳米通道器件的新方法,制备的通

道尺寸最小可达几埃米,为限域传质提供了新型研

究平台(图5c);厦门大学研究团队[51]提出了基于控

制石墨烯边缘原子去除的结构剪裁方法。该方法利

用透射电子显微镜中石墨碳覆盖的钨纳米电极作为

非接触式“铣削”工具,使得工具尖端接近的石墨烯

边缘原子局部蒸发,从而实现对石墨烯片的高精度

和灵活性定制,这种定制化过程表现出优越的形状

和尺寸精准控制性(图5d),为调节点电子源的场发

图5 团簇材料的定域组装方法:
 

a.
 

单C60 晶体管的制备[48],b.
 

具有纳米级间隙源极和漏极的分子结效应晶体管制备[49],

c.
 

基于二维材料“范德华组装”策略的纳米通道器件的精准构筑方法[50],d.
 

基于控制石墨烯边缘原子去除的结构剪裁方法[51],

e.
 

类嵌段共聚物亚纳米结构[30]
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射特性提供支持;清华大学研究团队[52]利用团簇诱

导晶核共组装策略,成功构建了具有类嵌段共聚物

亚纳米结构的材料(图5e),所制备的亚纳米尺度无

机纳米线表现出类高分子特性,为高性能器件提供

关键制造技术支撑。
在原子团簇大规模可控组装层面,由于团簇材

料具有低维特性和高比表面积特点,其表界面行为

和运动特性受温度、流场、电场、磁场、电磁场等多种

物理因素影响。因此,未来发展建议重点聚焦在阐

明原子团簇构建功能化微纳结构的表界面作用规律

与外场耦合调控机制,解决表界面作用对团簇可控

组装的限制,为原子团簇的大规模可控组装提供关

键理论,并探索多种物理场对团簇运动行为和表界

面特性的作用机制与调控方法,厘清各物理因素的

作用规律与内在机制,为原子团簇的大规模组装提

供多物理量可控调控技术。

3.3 异质异构界面特性调控

原子级制造不但通过器件外表面加工实现极限

精度制造,而且涉及异质/异构界面处(内部)的原子

层去除和增加,即通过控制界面处的力/热/光/电等

基本物理场,改变界面特性以实现高性能器件/构件

制造。诺贝尔物理学奖获得者 Herbert
 

Kroemer教

授在获奖感言时呼吁,在制造过程中从原子层尺度

上重视界面科学研究,并认为“The
 

interface
 

is
 

the
 

device”(界面就是器件)。因此,只有深入到原子尺

度,研究与揭示原子级材料可控去除/生长机理以及

形性调控机制,系统研发结构件表面和异质异构界

面的原子层制造新机理、新方法及新装备,才能解决

复杂构件高性能制造的“卡脖子”难题,实现战略领

域高性能装备的技术突破。例如,下一代交互终端

增强显示/虚拟现实(AR/VR)的关键光学元件为倾

斜式高深宽比衍射光栅,属于难成形复杂结构,其结

构精度、光学特性、产率和成本等主要因素均取决于

光栅结构复制过程中模板与结构界面粘附力的原子

层调控能力;高功率和高能量密度的电双层超级电

容器是电动交通、电磁弹射、定向能武器的主要电

源,多孔电极膜对电荷的快速存储/释放能力,取决

于电解质与电极界面的原子层尺度调控能力。
为了调控异质异构界面特性,国内学者通过各

种方式对材料界面的电学、力学、热学特性进行调控

并取得了重要进展,推动了高性能原子尺度或微纳

尺度器件的发展与应用,如图6所示。在电学方面,
常用化学修饰、物质掺杂及外场作用等手段进行调

控,从原子/分子尺度控制了异质/异构的力学/电

学/热学等关键界面特性。其中,华南理工大学研究

团队基于二维过渡金属二硫族化合物(TMDs)从

GaN纳米柱阵列与生长衬底间异质界面的界面调

控出发,针对GaN与生长衬底Si之间存在的强烈界

图6 原子/分子团簇异质/异构界面调控方式:
 

a.
 

典型的界面调控策略[60],b.
 

电辅助界面特性调控[61],

c.
 

基于表面改形的表面力学特性调控[62],d.
 

界面的热特性[63]
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面反应,在生长衬底界面处插入了二维 MoS2、WS2
和 MoSe2,实现了准范德华外延生长的GaN纳米柱

阵列,达到了一维GaN纳米柱阵列范德华异质界面

调控目的,获得了低噪声、高响应度和快速响应的自

供电紫外探测器[52]。厦门大学研究团队[53]在二硫

化钨场效应晶体管上制造出不同密度的缺陷,通过

比较顶电极器件和底电极器件的性能,揭示了缺陷

对器件输运和界面电子特性的影响机理,扩展了原

子层级二维材料的应用与发展。郑州大学研究团

队[54]通过氧化和氨化来对硅纳米柱阵列进行结构

和表面改性,利用氮化镓/硅纳米柱阵列纳米异质结

LED的界面状态调控能力,实现了器件性能调制,
有助于加深氮化镓/硅异质接触的理解,并开拓氮化

镓/硅异质结的半导体应用。在力学方面,常通过改

变接触面积和表面能两个角度调控表面能、黏附力、
摩擦力、润湿性等表面特性。西安交通大学研究团

队[55]提出了一种基于电场辅助的调控异质/异构界

面润湿特性的技术,通过在银纳米线墨水与有机微

结构沟道之间施加电场突破了复杂结构化界面之间

的高表面张力状态,实现了一维纳米材料在异质结

构化材料中的完全润湿填充,有助于多材料器件的

集成与组装。在热学特性方面,常用的调控手段使

接触界面加工和过渡热界面材料。上海交通大学研

究团队[56]提出了一种具有热管理功能的液态金

属—液晶弹性体双功能材料,通过液晶弹性体基体

在热场下的自变形特性,形成热/电传导可调的液态

金属网络,提高了表面的导热性能,为合理设计热管

理系统开辟了新的途径。
国外学者也通过各种方式对力学、电学、热学界

面特性进行调控,提出了多种不同的界面特性调控

策略,有效控制了界面特 性。例 如,丹 麦 技 术 大

学[57]提出了一种简单而稳健的批量制备范德华力

异质结构的技术,通过热场(高于110℃)环境叠加

二维材料提高了界面清洁度,能够高效批量制造异

质结构器件,对于理解基于异质结构的范德华力器

件性能、基础研究以及进一步发展二维材料真实器

件应用至关重要。美国康奈尔大学研究团队[58]通

过精确控制界面旋转和极性,将石墨烯逐层定位,从
而实现最终材料的手性可调。这一方法可从石墨烯

扩展到其他二维层状材料,有助于形成手性原子薄

膜,制备不同电学和光学特征的手性材料,为电气、
光电、自旋电子和化学传感功能的超薄器件多功能

集成电路提供技术支撑。美国麻省理工学院研究团

队[59]通过减少缠结和增加聚合物链的排列,获得了

高导热系数的聚乙烯薄膜。这种聚乙烯薄膜不仅性

能超过了许多传统金属和陶瓷,而且具备柔性、轻
质、化学惰性和电绝缘等特点。这一突破为合理设

计和制造用于热管理的导热聚合物奠定了基础。
异质/异构界面的构型方式多样,其所涉及的物

理化学性质复杂,对器件或系统的综合性能产生重

要影响。器件内部的力、热、光、电等基本物质均是

经由界面传递,直接决定器件性能,而界面又处于原

子/分子尺度范畴。因此,调控界面性能的关键挑战

和难点在于如何利用最基本的物理化学方法,控制

界面处的原子/分子/离子的分布,进而调控作用力、
光子、声子、电子、离子等基本物质在界面处的有效

与可控传输,获得高性能的力学界面、导热界面、储
能界面和发光界面等。在界面特性调控方面,建议

未来研究重点关注原子层制造工艺参数调整受制于

电、热、应力等多物理场特性的影响机制,通过建立

异质界面动力学模型加深对原子层生长机理的理

解,通过界面调控融合实现高可靠异质异构界面构

筑;进一步加强原子团簇制造与界面调控研究,发展

异质/异构界面多物理场调控理论,为异质异构界面

调控原子层制造提供全新的材料设计策略和技术

方案。

4 团簇—器件的跨尺度制造

团簇—器件的跨尺度制造,指的是在宏观、介观

乃至微纳观尺度上进行团簇到器件制造过程的协同

与集成,以满足多尺度、多功能和多材料的器件制造

需求。在团簇—器件的跨尺度制造方面,利用原子/
分子团簇制造特定功能的微纳米结构或图形、开发

原子/分子团簇定域组装及其图形化技术,是实现原

子/分子团簇器件制造的核心问题。国内外学者发

展了多种形式的团簇—器件跨尺度制造新方法,其
中以打印/印刷为特征的图形化方法结合了“自下而

上”与“自上而下”制造结构和调控性能两个关键要

求,通过纳米级组装和微米/毫米级控制将不同尺度

的团簇组装成有序结构。在制备团簇新器件时,需
要考虑其适用领域的工作机制和结构形态,采用不

同的制造方法来完成器件构筑,为了实现具有各种

功能特性的团簇—器件制造,构建从团簇到器件的

映射关系,国内外学者采用了诸如电化学、单分子驻

极体、原子尺度层间距调控、原子逐层堆积等不同的

物理/化学方法,为团簇—器件的跨尺度制造提供了

丰富的技术手段。
4.1 团簇器件的跨尺度打印工艺/印刷方法

团簇器件的跨尺度打印工艺/印刷是一种先进
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的制造技术,用于在不同尺度上(从亚纳米、纳米到

微米再到毫米)制备和组装团簇材料以创建具有特

定性能和功能的微型器件[64]。其关键思想是通过

纳米级组装和微米/毫米级控制将不同尺度的团簇

组装成有序结构,以实现所需性能。例如,可以在微

米尺度上排列纳米团簇形成高密度传感器阵列,或
者将微米尺度的组件集成到毫米尺度的器件中。利

用原子/分子团簇打印制造方法,控制单墨滴体积为

飞升(万亿分之一毫升)至皮升(十亿分之一毫升)量
级,极大提高像素分辨率从现有的几十微米像素尺

寸(几百PPI,Pixels
 

Per
 

Inch,每英寸像素)至未来

的几十纳米像素尺寸(几万PPI),并且可控制成膜

厚度为几个纳米甚至原子级厚度。因此,跨尺度打

印工艺/印刷是一个极具潜力的制造技术,可以用于

创建高性能、多功能的微纳功能器件。
团簇器件的跨尺度打印工艺/印刷方法发展至

今,已经出现多种工艺技术。中国科学院化学所研

究团队[65]突破气泡演化过程中的奥斯瓦尔德熟化

等局限,提出了一种气泡模板印刷分子尺度图案与

器件的新思路,将分子图案的精度从纳米级提升至

数个分子层尺度,为超高精度分子图案化和器件制

备提供了新的理论与技术基础(图7a)。加州大学

洛杉矶分校、中科院化学所及清华大学联合研究团

队[66]展 示 了 一 种 简 便 且 可 扩 展 的 二 维 (Two-
dimensional,2D)半导体打印策略,该策略利用界面

捕获效应和超分散2D纳米片墨水,在不添加额外

表面活性剂的情况下,制造出高质量和原子层厚度

的半导体薄膜阵列(图7b)。瑞士苏黎世联邦理工

学院研究团队[67]将纳米金颗粒、纳米银颗粒成功添

加到静电打印的原材料溶液中,打印后进行高温热

处理,制造出了多样化的超薄纳米墙结构,可同时实

现良好的导电性和优异的透光性能(图7c)。德国奥

尔登堡大学、瑞士苏黎世联邦理工学院和南洋理工

大学的研究小组[68]合作,利用电化学三维(Three-
dimensional,3D)打印制造出几百个原子(25

 

nm)排
列的金属铜超结构(图7d)。未来有望通过配置打

印材料和团簇类型,借助能场调控和精细模板制作

实现晶体管电路的全打印制造(图7e)。
随着团簇器件跨尺度打印工艺/印刷方法的不

断改进和扩展,涉及到跨尺度的精确控制、多特性团

簇材料选择、打印/印刷工艺优化和设备功能开发等

复杂而具有挑战性的任务。团簇器件跨尺度打印装

备是一种用于制造团簇—器件的装备,能够在不同

尺度上进行高精度、高效率打印和组装,包括纳米级

打印头、高精度智能控制系统、多材料循环装置、器
件质量传感检测系统以及多尺度打印平台等多个部

分。未来,该装备将能够用于定制化的器件制备,以
满足不同应用领域的性能要求,同时,团簇—器件的

跨尺度制造装备,也包括团簇定域组装装备,分子束

外延装备和团簇束流淀积与器件成形制造装备等多

种装备,这些装备通过高效批量一致性的团簇—提

高控制精度和结果可重复性,实现更高分辨率的团

图7 团簇器件跨尺度打印工艺/印刷方:a.
 

气泡模板印刷原子级精度分子图案[65],b.
 

2D半导体打印策略[66],

c.
 

电流体喷射纳米图案[67],d.
 

原子级电化学3D打印[68],e.
 

原子级3D打印晶体管
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簇器件制备,以满足新型显示和半导体产业的需要。
并将继续朝着更高制造效率、更一致制造结果以及

更好产品性能的跨尺度制造技术方向发展。
围绕团簇器件或构件的制造需求,建议聚焦团

簇器件或构件制造的跨尺度映射关系、团簇材料的

高效率印刷制造工艺和装备等关键问题和挑战,重
点研究团簇形性特征、微纳结构功能特征和器件性

能表现三者之间的映射关系,为器件功能和性能设

计提供理论依据。研究由团簇材料到宏观器件的一

体化制造新工艺和新方法,开发自动化大规模高效

团簇制造装备,为高性能团簇器件制造提供创新工

艺技术。研究新型显示/航空航天结构件等典型团

簇器件或构件的创新印刷装备,为团簇器件的制造

和应用提供制造装备新范式。

4.2 团簇—器件制造的其他物理/化学方法

不同的团簇结构具有不同的理化性质,从而决

定最终成形器件的功能特性。因此,在制备团簇新

器件时,需要考虑其适用领域的工作机制和结构形

态,采用不同的制造方法来完成器件构筑。例如,在
化学领域提高金属团簇的比表面积可以使其催化活

性和选择性远高于其他催化剂[69,
 

70];在微电子和光

电子学领域,部分稳定结构的团簇可以视作“超原

子”,利用其优异的时间特性可作为量子计算机的重

要功能单元[48];在磁性材料领域,利用磁性团簇尺

寸小、具有单磁畴结构、矫顽力高等特性,可用作高

存储密度的磁记录器件[71,
 

72];在生化环境领域,利
用团簇组装纳米结构的高扩散系数和超塑性,可实

现气体的存储和探测[7375];在微纳制造领域,团簇离

子束可用于离子注入、离子抛光[7680]和纳米结构自

组装[8182],其中离子抛光利用低能、大尺寸的团簇离

子束对光滑表面进行超光洁化处理,达到0.5~
0.2

 

nm的表面粗糙度,可用来对半导体材料、光学

部件进行超高精密加工。
为了实现具有各种功能特性的团簇—器件制

造,构建从团簇到器件的映射关系,国内外学者采用

了诸如电化学、单分子驻极体、原子尺度层间距调

控、原子逐层堆积等不同的物理/化学方法,大大推

动了团簇器件制造的研究步伐,如图8所示。例如,
德国卡尔斯鲁厄理工学院研究团队[83]通过电化学

原理开发了单原子晶体管(图8a),在电极间沉积/
溶解银原子控制电路通断,能够实现单原子接触的

导通—断开状态稳定可重复切换,首次在原子尺度上

图8 团簇—器件的映射关系与典型制造方法:a.
 

单原子晶体管的工作示意图[83],b.
 

碳化硅光纤上的纳米管示意图[84],

c.
 

扭曲双层石墨烯(TBG)器件工作示意图[85],d.
 

Gd@C82的单原子存储器器件示意图[42],e.
 

操纵破裂位置示意图[67]
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演示了晶体管的功能;美国航空航天局(National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,NASA)研
究团队[84]通过调控原子间化学成键、原子逐层堆积

等原子级制造途径(图8b),有效改善碳化硅基陶瓷

复合材料的耐损伤性能,利用高密度电子流对原子

的冲击作用,促使位错的移动和湮灭,实现了对航空

航天金属材料中滑移带及塑性应变的修复,在保留

原有结构的形貌、良好机械性能和安全的连接形式

的基础上,又增加了耐高温和抗氧化性的特点;美国

麻省理工学院研究团队[85]通过调控石墨烯不同层

间的扭转角度,发现了超导特性,并实现了基于石墨

烯的微器件制造(图8c),为强相关现象的研究提出

了新的思路。南京大学研究团队[42]基于单分子驻

极体以两个不同的原子位置编码信息,能够实现操

控单原子状态的单原子存储器(图8d),为未来存储

器件小型化提供新方案;中国科学院化学研究所团

队[67]通过引入气泡壁的超薄液膜来限制分子运动

(图8e),实现了高达12
 

nm的超高精度组装,为高

精度有机图案在分层自组装和高灵敏度传感器中的

应用提供了选择。
从团簇到器件制造的关键科学难点在于构建

制造过程中的宏—微—纳映射关系,这种映射关系

从源头上主导器件的制造工艺创新和装备系统构

建。为此,在团簇—器件的制造方面,建议未来重

点研究团簇形性特征、微纳结构功能特征、器件性

能表现三者之间的相互映射关系,为器件功能和性

能设计提供理论依据;研究由团簇材料到宏观器件

的一体化制造新工艺和新方法,为高性能团簇器件

制造提供创新工艺技术;研究典型团簇器件的创新

印刷装备,为团簇器件的制造和应用提供制造装备

范式。

5 结论与展望

原子/分子团簇是一种物质结构新形态,具有独

特的本征性质,从原子/分子团簇到器件的跨尺度制

造,将为国防高端装备和新兴电子等产业发展带来

深刻变革。团簇多物质构效关系与宏量制造、面向

特定功能的团簇结构跨尺度构筑、团簇器件的高性

能制造等是原子/分子团簇器件跨尺度制造的关键

发展方向,主导从原子到产品制造的发展历程。把

握这些发展背后的重要机遇,将能够占领原子级制

造研究的制高点,引领原子级制造方法的变革,从而

推动空天装备领域结构件的强塑性提升、实现高超

装备表面抗力/热冲击的共形电子制造、创造出新型

显示、超敏传感、单分子电子等诸多新兴电子器件。
利用原子/分子团簇直接制造功能器件或构件,未来

发展的关键挑战和难点在于:(1)
 

如何宏量制造具

有特定构效关系的原子/分子团簇,为高性能团簇器

件或构件制造提供先进材料保障;(2)
 

如何将原子/
分子团簇大规模组装成为功能化微纳米结构,为高

性能团簇器件或构件制造奠定功能化结构;(3)
 

如

何保障高性能宏观器件或构件的可靠性与稳定性,
为高端装备和新兴电子产业提供切实有效的产品器

件。需要从团簇材料、微纳结构、功能器件三个维度

解决制造过程中的关键科学问题。
为此,从原子/分子团簇到功能结构、再到宏观

功能器件的跨越,需要揭示多方面的关键科学问题,
建议从以下三个方面重点关注其中的科学问题

研究:
(1)

 

在原子/分子团簇及晶胞结构的形性调控

机制与宏量制造方面。建议重点研究量子力学在团

簇生成及晶胞结构调控过程中的作用机制与控制方

法,为原子/分子团簇和晶胞的高性能制造提供量子

力学调控原理;研究团簇和晶胞结构形态与材料特

性之间的构效关系,为优异特性的材料制造提供合

理设计;研究特定形性团簇和晶胞的稳定性和一致

性控制方法,为团簇及晶胞的宏量制造提供关键方

法保障。
(2)

 

在团簇结构的定域组装方法及异质/异构

界面特性的调控方面。建议重点研究团簇组装和图

形化过程中的界面力学作用机制,为团簇结构制造

提供关键理论支撑;研究“自下而上”与“自上而

下”相结合的团簇结构定域组装机制与调控方法,
实现团簇微纳结构的一致性、批量化制造;研究团

簇异质/异构界面的力、热、光、电等基本物理特性

形成机制与控制方法,实现团簇结构的基本性能

调控。
(3)

 

在团簇—微纳结构—器件性能映射关系与

一体化高性能制造工艺和装备方面。建议研究团簇

形性特征、微纳结构功能特征、器件性能表现三者之

间的相互映射关系,为器件功能和性能设计提供理

论依据;研究由团簇材料到宏观器件的一体化制造

新工艺和新方法,为高性能团簇器件制造提供创新

工艺技术;研究典型团簇器件的创新印刷装备,为团
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Abstract Atomic/molecular
 

clusters
 

are
 

a
 

new
 

form
 

of
 

material
 

structure
 

with
 

unique
 

intrinsic
 

properties.
 

The
 

cross-scale
 

manufacturing,
 

from
 

atomic/molecular
 

clusters
 

to
 

devices,
 

will
 

bring
 

profound
 

changes
 

to
 

the
 

development
 

of
 

industries
 

such
 

as
 

high-end
 

defense
 

equipment
 

and
 

emerging
 

electronics.
 

The
 

structure-
activity

 

relationship
 

of
 

clusters,
 

cross-scale
 

construction
 

of
 

cluster
 

structures,
 

and
 

high
 

performance
 

manufacturing
 

of
 

cluster
 

devices
 

are
 

the
 

key
 

development
 

directions
 

of
 

atomic/molecular
 

cluster
 

device
 

manufacturing,
 

dominating
 

the
 

development
 

process
 

from
 

atoms
 

to
 

product
 

manufacturing.
 

Catching
 

the
 

important
 

opportunities
 

behind
 

these
 

developments
 

will
 

be
 

able
 

to
 

occupy
 

the
 

commanding
 

heights
 

of
 

atomic-level
 

manufacturing
 

research
 

and
 

lead
 

the
 

transformation
 

of
 

atomic-level
 

manufacturing.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

recent
 

research
 

development
 

in
 

the
 

field
 

of
 

atom/molecular
 

clusters
 

and
 

device
 

manufacturing
 

from
 

three
 

aspects:
 

large-scale
 

manufacturing
 

of
 

new
 

cluster
 

materials,
 

atomic/molecular
 

cluster
 

construction
 

mechanism
 

of
 

novel
 

functional
 

devices,
 

and
 

cross-scale
 

manufacturing
 

process
 

and
 

equipment
 

of
 

cluster-device,
 

and
 

summarizes
 

the
 

key
 

scientific
 

problems
 

and
 

challenges
 

in
 

the
 

field
 

of
 

atom/molecular
 

clusters
 

and
 

devices.
 

The
 

suggestions
 

on
 

its
 

future
 

development
 

direction
 

and
 

development
 

strategy
 

are
 

given.

Keywords atomic/molecular
 

clusters;
 

functional
 

devices;
 

domain-dependent
 

assembly;
 

heterogeneous/

heterostructural
 

interfaces;
 

structure-function
 

relationships;
 

scalable
 

fabrication

(责任编辑 陈 磊 张 强)


