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[摘 要] 人类的制造技术逐步向原子级推进,原子作为化学反应中的最小粒子,虽然它可以分成

更小的原子核、电子等,但是从制造的角度看,原子级制造可以说是人类制造的最底层技术,也是继

微纳制造之后新的制造范式,可将制造精度以及产品性能推向极致水平,代表着人类对物质世界认

知和制造能力发展的新阶段,是引领未来产业变革发展的战略性技术,也是保障国家安全和推动国

计民生重大装备跨代升级的重要前沿方向。本文基于第330期双清论坛总结了原子级制造的研究

现状、发展趋势及机遇挑战,凝练出未来5~10年原子级制造的焦点问题和亟需解决的关键科学问

题,探讨了相关领域的前沿发展方向和科学基金资助战略。

[关键词] 原子级制造;原子层制造;团簇与器件制造;原子级精度制造;原子级测量与表征;学科交叉
 

原子级制造是指将能量作用于原子,通过原子

级材料的可控去除或者原子/分子级结构的大规模

操控及组装,实现产品性能与功能跃迁的前沿制造

技术。制造先后经历了宏观制造、介观制造、微米制

造和纳米制造等多个发展阶段,制造精度不断提升,

带来了装备性能的飞跃,也推动了人类文明的进步。

随着半导体制造、新型显示、航空航天和超精密仪器

等领域高端装备核心零部件逐渐向尺度和功能极端

化的方向发展,其加工质量与精度要求日益苛刻,未
来的制造精度和尺度将全面拓展到原子级水平

(图1)。原子级制造是继微纳制造之后新的使能技

术,代表着人类对物质世界认知和制造能力发展的
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新阶段,对支撑国家重大战略需求乃至促进未来新

一轮科技革命和产业变革发展具有重大意义。
原子级制造可将制造精度以及产品性能推向更

高水平,是半导体制造、航空航天、核能工程、超精密

仪器和量子科技等国家战略发展领域竞争制胜的支

撑技术[1,
 

2],如图2所示。以半导体制造为例,随着

信息产业对高端芯片性能、功耗、集成度等方面的要

求不断提高,高端芯片制造线宽必然向原子尺度逼

近,下一代芯片将从现在的“纳米时代”进入到“原子

时代”。从原子层级精准构筑基于低维材料的信息

功能器件乃至制造出下一代原子级芯片以及量子芯

片将是未来各个国家在信息产业领域技术竞争的焦

点。再如,通过原子级制造将激光诱导核聚变靶丸、
强光光学元件等制造精度提升至原子量级,对实现

高能量增益激光核聚变点火将起到重要支撑作用。
研讨原子级制造的基础科学问题,凝练总体科

学目标,以推进我国原子级制造领域的战略规划、科
学研究和技术发展,促进我国先进制造技术水平的

整体提升。在此背景下,2023年3月23—24日,国
家自然科学基金委员会(以下简称“自然科学基金

委”)工程与材料科学部、数学物理科学部、化学科学

部、信息科学部和计划与政策局联合主办的第330
期双清论坛“原子级制造的基础科学问题”在北京召

开。来自机械、材料、化学、物理、信息等学科领域

20多个高校、科研院所的近40位专家参加了此次

论坛。专家围绕“原子层制造”“原子/分子团簇与器

件制造”“原子级精度制造新原理新方法”和“原子级

制造测量与表征”等议题进行了深入研讨,系统梳理

了原子级制造理论、方法与技术的研究现状、发展趋

势及面临的挑战,凝练并提出亟需关注和解决的重

要基础科学问题和研究方向。

1 原子级制造的重大机遇与挑战

1.1 原子级制造的发展现状与紧迫性

原子级制造展现出巨大优势和发展潜力,成为

先进国家科技战略布局的聚焦点。2015年,美国国

防部高级研究计划局(Defense
 

Advanced
 

Research
 

Projects
 

Agency,DARPA)启动了“从原子到产品”
(Atom

 

to
 

Products)的研究计划,旨在研制有效的

装配方法使制造出的大尺度组件和系统能够保留材

料原子级效应和性能,包括“原子到微米组装”,即将

原子、分子和团簇等组装成微米尺度的模块以及“微

图1 制造正逐渐迈入“原子级制造”新时代

图2 原子级制造的代表性应用及其未来展望
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米到毫米组装”,将微米尺度模块组装成毫米尺度的

材料、器件或系统[3,
 

4]。2018年,日本提出“皮米制

造”理念,由日本东北大学、日本理化所、大阪大学等

团队相继开展皮米级制造相关研究,旨在将光学元

件表面加工精度由纳米级进一步提升到皮米级水

平[5]。同年,美国能源部先进制造办公室启动了原

子精密制造计划,目标是推进具有原子级特征结构

的后摩尔时代芯片的发展。2019年,德国提出了

“单原子晶体管”概念并开展了原子尺度新型集成电

路器件的研发[6]。2022年,美国发布《先进制造业

国家战略》,强调原子级精度制造在微电子和半导体

制造创新发展中的战略支撑作用[7]。
自然科学基金委在2009年开始实施的重大研

究计划“纳米制造的基础研究”过程中,在基础理论

方法、关键技术、核心仪器装备、典型工程示范应用

等几个层面取得了系列成果[8]。该计划涵盖了纳米

精度制造、纳米尺度制造、跨尺度制造和微纳制造新

方法探索四大研究领域,创新性地提出了将宏观尺

度的纳米精度制造纳入纳米制造研究中,向批量化、
一致性、低成本的制造技术和工艺装备聚焦,通过原

理创新及前沿技术攻关,将我国制造技术从微米制

造推进到纳米制造,奠定了我国纳米制造的基础,为
解决中国制造的战略任务、在国际上形成有重要影

响的研究成果发挥了重要作用。2014年,房丰洲[9]

提出了制造发展的三个范式,指明原子及近原子尺

度制造是制造范式Ⅲ的核心使能技术。2018年,中
国科学院推出了战略性先导科技专项“功能导向的

原子制造前沿科学问题”,该专项设立了三个研究方

向:低维材料和异质结构的原子尺度精准制造、原子

尺度精准结构与性能的对应与调控关系、高品质异

质结构信息器件的原子制造。此外,南京大学、浙江

大学、华为战略研究院等机构相继成立了有关原子

级制造的研究中心。

1.2 原子级制造的发展机遇与挑战

原子级制造有望颠覆传统制造范式并推动物质

科学进步,是引领新一轮科技革命和产业变革的前

沿技术。原子级制造可利用原子尺度特有的量子效

应以及特殊的能量传递规律,在原子尺度精确操控

物质和能量,创造前所未有的新物态、新材料、新器

件,拓展人类对物质世界认知、控制和制造能力的边

界。原子级制造将会打破传统制造工艺、机理规律

以及重塑评价表征测量体系,将出现能够精确去除

单原子或单原子层的“原子刀具”,具有原子精度测

量能力的“原子探头”以及全新的“原子级形位公差”

和表面质量的评价体系。在量子技术领域,实现单

原子尺度的材料创制在获得新量子材料和结构、发
现和调控新物性、构造新原理量子信息器件等方面

具有极大的优势。例如,随着未来信息器件朝着更

小尺寸、更低功耗、更高性能的方向发展,以单个原

子为基元构建器件单元是信息领域发展的极限目

标。在原子尺度条件下,量子纠缠、量子相干等效应

凸显,也为规模化可控制造功能信息器件提出了全

新的挑战和机遇。
原子级制造不是纳米制造在尺度上的简单延

伸,而是有着许多与纳米制造截然不同的理论与工

艺亟待探索,也有着包括高端芯片、新型显示等领域

未来产业发展的需求牵引。原子级制造技术在我国

逐渐形成了一批优秀的研究团队和一定的学术影响

力,然而研究方向和成果相对分散,尚未形成推进原

子级制造技术进步的有效合力。虽然我们目前已经

在原子尺度物质科学研究领域取得一些进展,但距

离以批量化、一致性为本质特征的制造工艺的实现

仍然存在较大差距。原子级制造涉及物质从经典行

为到量子行为的跨越,存在原子之间、原子与能场之

间复杂的物理化学作用[10],需要跨学科组织全国优

势力量、研究机构,加强学科交叉融合与人才培养,
打通相关学科壁垒,才能提高我国学者在原子级制

造领域的整体研究水平和国际影响力,引领国际原

子级制造领域的发展,在深入研究原子级制造的同

时势必也会推动各相关学科的发展,特别是促进制

造科学与物质科学的深度融合。

2 原子级制造的研究进展

2.1 原子层制造

原子层制造是指加工精度达到原子层量级的可

控制造技术,包括原子层去除、原子层沉积/生长、原
子层改性、原子级缺陷控制。针对航空、航天、核物

理等超高性能构件的发展需求,通过原子层可控去

除制造全频段原子级精度无损表面,并结合原子层

增材制造原子级新结构,有望实现特殊功能的有效

创成,保证超高性能构件的安全可靠。另外,后摩尔

时代先进芯片的制造工艺将迈入1
 

纳米量级,原子

层制造需求贯穿芯片制造工艺的全流程。如图3所

示,不仅芯片基底和互连结构表面抛光需要达到原

子级全局平坦度和原子级表面精度,同时也需要原

子层增材制造特征尺寸小至一个或几个原子层厚

度,实现纳米级线宽芯片制造。然而,现有的超精密

制造技术通常采用多源外场协同的调控作用来实现
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控制精度的提升,但绝大部分能场均具有空间扩展

特性,其与原子层制造的原子级限域、定域控制要求

之间存在矛盾,导致原子层分辨率的去除、沉积和改

性等面临巨大挑战。
原子层去除包含原子层抛光、原子层刻蚀等。

其中原子层抛光是指对器件表面实现以原子层为基

本单元的极限精度抛光去除,是实现大面积、原子级

精度、无损表面原子级制造的关键技术,以获得具有

特异功能的高性能器件。抛光是光刻的前道工序,
纳米级线宽芯片基底和互连结构的抛光精度需要从

纳米级跨入原子级,其本身形貌起伏在原子量级,需
要实现原子层精度的可控去除。而碳化硅(SiC)和
氮化镓(GaN)等第三代半导体材料也需要接近于理

想晶格排列的超光滑表面加工,材料抛光去除的分

辨率必须在原子层量级[11]。同时,面对晶圆表面近

零缺陷和近零污染的苛刻要求,非晶层等原子级缺

陷需要采用原子层抛光和刻蚀清洗技术才能消除。
国内学者在晶圆表面极限精度去除和极限表面精度加

工方面取得显著进展,实现了单层硅原子可控去除[12]

以及~0.05
 

nm表面粗糙度的可控制备[13]。在产业

应用方面,美国、韩国及我国台湾地区已实现了

3
 

nm线宽结构晶圆的亚纳米表面精度制造和量产,
国内也已实现14

 

nm芯片抛光量产技术。同时,极
紫外光刻物镜的表面抛光精度需要在全频段达到原

子量级,如图4所示[14],发展和采用原子层去除分

辨率的新型抛光技术是实现极紫外光刻突破的主要

途径。原子级去除的另一个主要技术就是原子层刻

蚀(Atomic
 

Layer
 

Etching,ALE),是利用原子层沉

积形成的自限制逐层反应结合传统的连续刻蚀工艺

形成的具有原子级刻蚀精度的技术[15]。随着先进

芯片特征尺寸的缩小,要求刻蚀工艺具有原子级精

度。然而,现有ALE工艺仍然面临难以实现理想预

沉积,选择性不足,容易自发刻蚀等问题[16],理想的

原子精度表面制造依旧难以实现。同时,针对多材

料原子层同步或选择性刻蚀需求,也需要进一步研

究原子层刻蚀新工艺,实现复杂异质表面的原子级

精度可控、高效制造[17]。
原子层沉积(Atomic

 

Layer
 

Deposition,ALD)
是通过精准控制前驱体气体和反应气体在基底表面

发生物理和化学吸附或发生表面饱和反应,实现原

子层逐层沉积的技术[18]。ALD因沉积薄膜纯度

高、原子级薄膜生长厚度可控强、保形性和工艺兼容

性好等优点,已成为半导体、光学薄膜、生物医学和

航空航天等领域研究热点。虽然ALD技术适用的

材料体系有较大的拓展,但仍面临前驱体与表面在

等离子、光、电等能场下的原子级反应机理不明、原
子级薄膜结构缺陷控制和异质表面同步沉积难等

问题[19]。

图3 先进芯片制造工艺中的原子层制造技术

图4 极紫外光刻物镜要求全频段原子级表面精度制造[14]

原子层制造不但针对零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,以控制界面处的力/热/光/电等基本

物理特性,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[20]。开发原创性方法控制异质/异构界面的原子

层生成和去除行为,掌握原子层制造的核心技术,将
为能源/显示等关键领域下一代器件的发展带来变

革性影响。例如,下一代交互终端增强现实(AR)/
虚拟现实(VR)的关键光学元件为倾斜式的高深宽

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
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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双电层电容器是电动交

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;基于探针直写技术的

硅基单原子量子芯片制造需要实现硼、磷原子的精

确放置以及单层硅原子的可控生长[21]。
对表面原子级损伤层的控制与修复能力是原子

层制造的另一个关注点。高密度碳靶丸的壳层内部

和表面原子尺度的微观缺陷,在高温高压条件内爆

过程所引起的流体力学不稳定性增长,是激光聚变

点火成败的核心问题之一。强激光光学元件损伤阈

值是制约高功率激光装置输出能力的关键瓶颈,熔
石英的紫外激光本征损伤阈值约为100

 

J/cm2。美

国通过先进的缺陷抑制技术,将熔石英紫外损伤阈

值提升至20
 

J/cm2 左右,使美国国家点火装置输出

能量比设计值提高了30%,支撑了人类首次在实验

室实现激光聚变点火[22]。而强光元件表面原子层

级的结构性缺陷控制,需要如离子束抛光、弹性发射

抛光、射流抛光等方法对表层材料的微观组织和成

分的精准调控[23]。其中,离子束抛光能够利用表面

扩散效应,通过原子的迁移实现损伤的修复和原子

级表面粗糙度的加工[24]。除此以外,微半球谐振子

和光学微腔等复杂构件也需要近无损伤表面。微谐

振子壁厚不均匀度和亚表面损伤层厚度虽已达到纳

米量级,但其仍然对惯导系统的导航精度影响较大。
因此,亟待研究原子层去除制造方法,通过原子层级

的微量去除减少表面损伤形成,并对已有缺陷进行

逐层原子去除修复,以及对表层材料微观组织和成

分进行精准调控,才能满足战略领域高端装备核心

零部件的高性能制造重大需求。

2.2 原子/分子团簇与器件制造
 

原子/分子团簇是指由几个至几万个原子组成

的相对稳定的微观聚集体,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、多级的组装结构,兼具材料

基因和原子级制造的双重特性[25]。美、英两国三位

科学家由于对富勒烯的发现和发展做出重要贡献,
获得了1996年诺贝尔化学奖。以富勒烯为代表的

原子团簇,具有精确的原子团簇结构和特定的理化

性质,变革了人类在材料科学、生物监测、医学载药、
能源催化、柔性显示、太阳能电池等科技和产业领域

的发展。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,能够颠覆现有制造方式获

得的产品性能,也是物质科学发展的未来[2628]。在

电子产业领域,将原子/分子团簇等按照一定的方式

进行组装能够构筑具有特定功能和性能的器件,如
具有超高分辨率、超高亮度、超快响应的新型显示

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[29];而
且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[30]。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[31]。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[32,
 

33],提高金属团簇的比表面积,可使其

催化性和选择性远高于其它催化剂[34]。在微纳制

造领域,团 簇 离 子 束 可 用 于 离 子 注 入、离 子 抛

光[35,
 

36]和纳米结构自组装[37];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。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,如图5所示。

图5 原子/分子团簇器件制造的发展现状、挑战与趋势
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  在原子/分子团簇制造方面,团簇特殊的表面性

质可以通过配体调控并实现稳定化,而且团簇的多

级组装结构可以构筑不同功能团簇材料。因此,构
建奇异特性的原子/分子团簇结构,实现原子/分子

团簇材料批量化制造,是制造原子/分子团簇器件的

重要前提。国内外学者围绕原子/分子团簇材料制

造开展了大量研究,其中团簇束流技术利用气体聚

集法、飞行时间质谱、团簇的淀积与嵌埋,以及团簇

材料的筛选封装,实现了原子精确操控与新物质创

制,具备了从微克到毫克的制造能力[38];南京大学

宋凤麒教授团队[39]提出气相原子凝聚和质谱筛选

封装技术实现了团簇中原子精确操控;选择性原子

层沉积技术,能够实现网络包覆结构、核壳结构、纳
米栅栏结构、纳米陷阱结构等团簇结构形式[40];化
学方法制备原子/分子团簇,已由微观原子/分子精

准调控向批量化、一致性方法延伸,实现了贵金属/
稀有金属团簇、纳米晶体、二维材料的批量制造[41];
“活性氢介导的界面共还原”制造范式,能够在钯

(Pd)纳米八面体上生长双金属纳米层,合成方法具

有一定的普适性[42]。
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。
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,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,已用于精准构

筑纳米通道器件[43];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、实现电色或光色功能[44];多组分和多层次的

分子组装能够实现原子/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[45];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,实现了亚纳米尺度无

机纳米线的类高分子特性[46],如图6所示。
原子/分子团簇器件是从原子到产品的创新制

造形式,涉及团簇、微纳结构以及功能器件的映射新

原理。国内外学者重点围绕团簇新器件的工作机制

和器件构建等问题开展研究。在新型显示器件研究

方面,新加坡国立大学的研究团队[47]研究了以系列

巯基配体保护的、具有原子级精确结构的金(Au)纳
米团簇的发光动力学过程,揭示出 Au纳米团簇的

表/界面精细结构对聚集诱导发光(AIE)性质的影响

图6 团簇构筑的微纳功能图形[43,
 

44,
 

46]
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规律。黑龙江大学的学者[48,
 

49]提出了配体—器件

工程相结合的团簇电致发光体系,显著提升了电致

发光外量子效率和器件色度。在新型二极管研究方

面,纽约大学的研究团队[50]将二硒化钨(WSe2)二
维材料浸入到超原子团簇Co6E8(PEt3)6 溶液中,使

WSe2 的空穴输运转变为电子输运,进而制备出

WSe2 的p-n结。斯坦福大学的研究团队[51]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,形成了具有高比能量吸收、高比强度等

性能的机械超材料。在新型存储器研究方面,南京

大学的研究团队[52]研制出团簇基Gd@C82 单分子

存储器,可以实现利用电偶极子在单分子水平进行

存储信息。荷兰代尔夫特理工大学的研究团队[53]

研制出可实现104 个原子操作的可复写原子存

储器。
尽管国内外学者围绕原子/分子团簇与器件制

造开展了大量研究,但仍有诸多基础理论问题有待

明确。在原子/分子团簇新材料的宏量制造方面,需
要进一步探索团簇结构的精确调控机制、团簇材料

的批量化制造方法等问题;在高性能器件或构件的

原子/分子团簇构筑方面,有待聚焦团簇材料的定域

组装、异质/异构界面特性调控等问题;在团簇器件

制造方面,需要重点关注团簇形性特征、微纳结构功

能特征、器件性能三者之间的映射关系等问题。

2.3 原子级制造测量与表征

原子级制造测量与表征是原子级制造可控性保

障的核心基础。原子级制造过程涉及原子核外电子

密度的动态变化和重新分配,而电子动力学变化时

间尺度极短,可短至飞秒(fs,10-15
 

s)至阿秒(as,

10-18
 

s)量级,考虑到测量通常比制造要具备更高的

时空分辨率,其对探测表征装置的分辨能力和精度

要求十分苛刻;原子级制造面临着从经典力学到量

子理论、从线性到非线性、从平衡态到非平衡态等的

跨越。原子级制造的测量与表征成为其理论揭示、
过程优化与精度/品质可靠性保障的核心基础。其

关键在于如何在电子、原子和分子层面,实现原子级

制造过程中光子—电子—声子相互作用的超快观测

与动态表征,如图7所示。
在超快观测方面,原子级制造涉及载能粒子的

超快时间尺度、极小空间尺度、多维度及跨尺度等动

力学过程,对其实时在线观测技术的研发和设计,能
够为原子级制造方法在各种极端制造情景中的加工

调控机理提供必不可少的研究手段[5456]。超快科技

(如超快光学和超快电学)的发展使得载能粒子的超

快动力学测量和调控成为可能,实现直接探测原子

尺度下材料界面电子声子的超快能量耗散过程,揭
示以电子声子为能量载体的新奇量子现象[57,

 

58]。

1988年,美国加州理工大学[59]利用泵浦探测实现了

当时世界上最快的照相技术,观测了化学反应中电

子状态的变化过程,该成果获得超快激光领域的三

项诺奖之一;2010年,该研究组[60]又提出了高时空

分辨率的四维超快电子显微镜观测系统。我国北京

理工大学姜澜团队[61]于2012年率先提出了跨越

fs~s,15个时间数量级的多尺度观测系统。德国基

于热发射电镜及法国基于冷场发射电镜研发的超快

透射电子显微镜在正空间成像、倒空间电子衍射图

图7 超快观测及动态表征发展现状
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等应用中均可达到飞秒级分辨率[62]。日本学者研

发的光脉冲调制扫描隧道显微镜、德国雷根斯堡大

学等研制的太赫兹扫描隧道显微镜都成功实现高时

间分辨隧穿电流的测量和高空间分辨率动力学信息

的获取[63,
 

64]。美国加州大学集成的超快原子力显

微镜可实现多种半导体材料超快电子动力学的探

测[65]。2023年,诺 贝 尔 物 理 学 奖 颁 给 了 美 国 的

Pierre
 

Agostini、德国的 Ferenc
 

Krausz
 

和瑞典的

Anne
 

Huillier,他们开发出阿秒光脉冲实验方法来

研究物质中的电子动力学,为探索原子和分子内部

电子世界提供了新工具。目前超快科技结合高空间

分辨率测量技术呈现两个发展趋势:从单一尺度向

多尺度转变,发展多系统协同全时空演化的跨尺度

观测对揭示原子级制造过程中复杂机理意义重大;
单一维度观测向多维度、多参数在线实时观测拓展,
如何结合多物理场模式,实现跨尺度的多维、多参数

测量至关重要[66,
 

67]。
在动态表征方面,原子级制造的在线表征是对

原子级制造过程进行高分辨动态原位表征,对制造

过程参数以及制造器件的结构和性能进行测试的

过程。目前,具备原子级测量能力的设备包括扫描

隧道显微镜、原子力显微镜、扫描透射电子显微镜

和衍射电子显微镜等。利用上述表征设备,研究人

员成功地在原子尺度对材料的表面结构、电子态、电
势分布、晶体成分、结构动力学进行了观测与表

征[68,
 

69]。1990年,国际商业机器公司(International
 

Business
 

Machines
 

Corporation,IBM)的 科 研 人

员[70]使用扫描隧道显微镜操纵了35个氙原子,在
镍(110)表面拼写出“IBM”字样。2009年,瑞士苏

黎世实验室[71]使用一氧化碳(CO)分子修饰qPlus
音叉型原子力显微镜的针尖,实现了并五苯分子化

学键的直接成像,精确提取了键序和键长等参数,将
人类的观测能力提高至亚原子级。2019年,加州大

学欧文分校[72]借助四维电子显微技术突破亚埃级

空间分辨极限,实现了对钛酸锶/铁酸铋异质结表面

电荷密度分布的实空间成像。2022年,英国剑桥大

学卡文迪许实验室[73]利用扫描纳米探针衍射技术

跟踪了局部晶体结构随通量的变化,揭示了电子和

X射线辐射与卤化物钙钛矿半导体的相互作用机

制。上述设备虽然具备强大的探测能力,但是只能

对单一物理量进行测量。而在原子级制造过程中,
物质相互作用不仅发生在极限时空条件下,还受到

热、磁、电等多物理场耦合作用的影响,远超过现有

设备的探测和表征能力。

3 未来5~10年原子级制造的发展目标及

资助重点

3.1 发展目标

瞄准原子级制造研究前沿,结合高端芯片、新型

显示等领域超高性能关键零部件、超构光学器件和

超高精度仪器等重大需求,通过机械、物理、化学、材
料、信息等多学科交叉,开展原子级制造基础理论及

工艺方法研究,促进原始创新。重点围绕原子层制

造、原子/分子团簇器件制造、原子级制造测量与表

征等方面的新原理、新方法、新工艺深入开展系统性

基础研究,建立支撑原子级制造这一全新制造范式

的体系化工艺和技术,为半导体制造、新型显示和超

精密仪器等领域的技术变革和产业发展提供坚实的

理论支撑。通过相对稳定和较高强度的支持,吸引

和培育一支具有国际先进水平的研究队伍;开展学

科交叉的原子级制造基础理论研究,促进我国先进

制造研究与技术水平的整体提升。

3.2 资助重点

经过大会报告、发言和研讨,与会专家分别针对

以芯片制造、激光武器、先进陀螺等国防军工领域为

代表的复杂战略性装备制造的“卡脖子”难题以及未

来对原子级制造发展战略展开了热烈的讨论,凝炼

出焦点问题和亟需解决的关键科学问题,并建议未

来5~10年原子级制造基础研究发展的“原子层制

造”、“原子/分子团簇与器件制造”、“原子精度制造

新原理新方法”和“原子级制造测量与表征”等领域

的12个研究方向。

3.2.1 原子层制造
 

与会专家聚焦大规模集成电路、先进核能、航空

航天等领域“卡脖子”重点问题,阐述了先进芯片和

高端光学元件等高性能构件原子层制造的迫切需

求,概括为三个方面:
(1)

  

原子层抛光新原理与新技术。目前高端芯

片、新型显示等向尺度和功能极端化方向发展,如钨

互连层抛光终点抓取需要逐渐迈入单原子层精度,
而第三代半导体材料表面粗糙度达到原子量级且原

子层缺失小于3层,因此对原子层抛光的需求迫切。
建议聚焦于机械化学限域反应原理及原子层去除多

源能量调控机制等科学问题,重点研究多源能量协

同的原子级极限精度加工理论和方法,探索复杂曲

面、功能结构、多种异质/异构表面原子级材料的精

准操控机理,建立以原子层为基本单元的功能表面

和结构极限精度加工的新原理、新方法与新工艺。
(2)

  

原子层沉积/刻蚀精准调控机制。近年来
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量子芯片、激光芯片等高端芯片的制造是各国激烈

争夺的战略方向,需要原子层制造技术及工艺装备

的支撑。例如,高端芯片的极小结构表面和边沿需

要将表面精度控制在数个原子层起伏,深宽比需要

进一步提升。建议聚焦多场作用下异质/异构界面

材料原子运动与迁移控制原理与方法、跨尺度高性

能、高效率制造技术与理论等关键科学问题,重点研

究从单原子操纵到任意多原子组合的集成技术、异
质界面选择性原子级精度沉积与同步刻蚀工艺,建
立多自由度量子协同调控新原理,实现原子层去除/
组装/改性精准控制,发展全过程工艺耦合制造方

法,为原子级样机制造到跨尺度产品集成提供理论

与技术支撑。
(3)

  

高效高一致性原子层制造工艺与装备。随

着高端芯片制造工艺逐渐迈入1纳米线宽的物理极

限,硅晶圆基底和互连层多元异质材料的表面抛光

精度需要达到原子级平坦度和表面粗糙度以及近零

缺陷,面临很大的挑战性。建议聚焦芯片加工和原

子级材料去除过程中的基础科学问题,重点加强异

质材料同步去除机理、晶圆表面单原子层蚀刻清洗

原理和原子级精度表面生成规律的研究,着力推动

新一批原创技术发展与应用,促进人工智能与制造

工艺、装备研制相结合,研发高精度在线检测一体化

技术与装备,为实现原子级精度表面高效加工及一

致性制造提供理论与技术支撑。

3.2.2 原子/分子团簇与器件制造

与会专家针对团簇新材料的宏量制造方法、新
型功能器件的原子/分子团簇构筑机制与方法、团
簇—器件的制造工艺和装备等相关原理与技术进行

了讨论,总结如下:
(1)

  

原子/分子团簇新材料的宏量制造方法。
构建具有奇异特性的原子/分子团簇材料,是制造强

塑性/强韧性/耐高温航空航天结构件、高分辨新型

显示/超灵敏探测器等的原子/分子团簇构件或器件

的重要前提。团簇材料制造涉及原子/分子团簇的

构效关系、精确调控、宏量制造等方面。与会专家建

议聚焦团簇结构的精确调控机制、团簇材料的批量

化制造方法等关键科学问题,重点研究团簇生成及

晶胞结构调控过程中的量子力学作用机制与控制方

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,为团簇的宏量制造提供关键方法支撑。
(2)

  

高性能器件或构件的原子/分子团簇构筑

机制与方法。由原子/分子团簇构筑新型功能器件

涉及对器件物理的深刻认知、构筑结构的精确调控、
构筑界面的特性控制等问题。与会专家建议面向新

型显示和航空/航天结构件等典型器件或构件等关

键需求,聚焦团簇材料的定域组装、异质/异构界面

的力学/电学/光学界面特性调控等科学问题,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,为从原子到器件制造提供原理方法

支撑。
(3)

  

团簇—微纳结构—器件性能的映射关系与

高性能制造技术。从团簇到器件的跨尺度制造不但

需要厘清团簇—微纳结构—器件性能的映射关系,
而且需要关键工艺与装备作为支撑。与会专家建议

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、器
件性能三者之间的对应关系,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。

3.2.3 原子级精度制造新原理新方法

与会专家针对能场辅助原子级切削、多能场辅

助原子有序排布、突破光学衍射极限的原子级精度

制造等相关新原理与新工艺进行了讨论,总结如下:
(1)

  

能场辅助原子级切削机理研究。高性能复

杂构件的制造精度与损伤控制要求逐渐逼近原子

级,然而根据现有原子尺度切削机理,机械去除难以

实现单层原子去除,亟需探明能场辅助下的表层原

子键能弱化和去除机制,为原子级精度及损伤控制

这一难题提供新原理和新方法。与会专家建议聚焦

于多场耦合原子级精度材料去除以及近零损伤的加

工难题开展研究,探索多能场耦合作用对切削断键

所需能量的调控新原理,阐明原子尺度推挤变形、断
键成屑材料去除机制,探索多能量场对表面原子之

间键能弱化的新方法,为复杂构件表面材料原子级

精度的可控去除提供理论依据,进而为实现战略领

域高性能复杂构件表面原子级精度制造奠定基础。
(2)

  

多元能场原子有序排布机理。强激光透镜
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等尖端元件的原子级缺陷是制约光学元件损伤阈值

的关键因素,也是人类突破核聚变技术实现无限清

洁能源梦想必须解决的核心问题之一,亟需研究原

子级制造新方法对材料内部原子排列进行精准调

控,从而实现无损加工。与会专家建议针对多元能

场材料表层原子定域操控的新机理和新方法等关键

问题,研究高密度电子风等能场对表面原子进行排

布的调控新方法,揭示能场作用下金属材料的结晶

优化、进而促使位错移动和湮灭的新原理,探索相界

原子的高有序度调控新机制,以实现表层裂纹和亚

表面塑性应变的修复,对晶体材料表面加工缺陷进

行原子级尺度的精准调控,为高性能无损表面加工

以及修复提供理论支撑。
(3)

  

突破光学衍射极限的原子级精度制造机

理。未来物理、化学和生物领域的特殊功能和性能

的实现依赖原子级精度微孔对离子、光子、声子以及

生物大分子的精准调控,亟需研究突破光学衍射极

限加工新方法。与会专家建议面向基因测序、海水

淡化等领域离子主动调控需求的原子级精度微孔加

工难题,探索超光学衍射极限的超高精度、近原子尺

度微孔加工新方法。研究纵波红外激光、扫描探针

介电击穿等超光学衍射极限的超高精度微孔加工新

方法,探究多能场耦合作用下定点原子级材料转移

新机制;研究多能场辅助下基于电子束和离子束等

高能束的原子级精度高深宽比微孔制造新方法,解
决异质材料表面原子精度去除的近原子尺度微孔制

造难题,为离子、光子、声子在线测量和精准调控的

实现提供支撑。

3.2.4 原子级制造测量与表征

原子级制造中的分子间作用力变化、分子内化

学键断裂/形成/重排等物理、化学过程决定了原子

级去除/组装等行为,其关键在于如何在电子、原子

层面,实现原子级制造过程中光子—电子—声子相

互作用的观测与表征。与会专家针对原子级制造测

量与表征进行了深入讨论,总结如下:
(1)

  

高时空分辨多维动态超快观测。原子级制

造涉及原子尺度下的能量注入、交换与耗散过程,涉
及超快时间尺度、极小空间尺度、多维度及跨尺度等

动力学过程,其质能传输在时间、空间、能量和动量

等多维度下以及在温度场、电磁场和应力场等多场

下均有体现,现有观测技术已无法满足。建议聚焦

原子级制造过程中光子—电子—声子非线性、非平

衡态质能传输机制等科学问题,重点研究高时空分

辨和多场耦合观测技术、超快连续观测技术、以及超

快多维跨尺度观测技术等。

(2)
  

原子级制造过程超精密原位动态表征。原

子级制造表征是保障原子级制造可达性和可靠性的

关键。当前对跨尺度多场动态高速测量方法、原子

尺度高端动态表征设备等需求极为迫切。建议聚焦

多物理场作用下的超高空间分辨信息解耦原理等科

学问题,重点研究超高动态响应跨尺度多物理场测

量新方法,发展具有超高分辨能力的高端动态原位

表征设备,推进原子尺度动态表征设备自主可控。
(3)

  

原子级制造性能评价新方法。原子级制造

性能评价新方法是实现原子级制造过程精准控制、
保障原子级制造精度的必要手段。建议聚焦极端服

役环境下原子级制造中缺陷、形位误差等对器件性

能的影响机制等科学问题,重点研究加工质量/产品

性能指标的综合评价方法,形成加工质量/服役性能

和原子级制造之间的双馈模式,提升原子级制造稳

定性及可控性。

4 结 语

随着微/光电子、先进核能、航空航天等领域的

快速发展,先进芯片和高端光学元件等核心零部件

的表面/结构制造精度已逐渐迈入原子量级,而我国

在这些国家战略领域的复杂构件高性能制造方面仍

面临巨大挑战,能源/显示等关键领域已进入下一代

器件的国际竞争阶段,器件性能依赖于异质/异构界

面的原子层制造水平。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。
针对原子级制造的重要基础科学问题,提出了

未来5~10年原子级制造基础理论及工艺方法研究

的发展目标及资助重点。未来还需瞄准原子级制造

研究前沿,结合高端芯片、航空航天超强性能关键零

部件、超构光学器件和超高精度仪器等重大需求,进
一步对原子级制造的总体科学目标进行凝练,强化

多学科交叉,促进原始创新。重点围绕原子层制造、
原子/分子团簇到宏观器件跨尺度制造、原子级制造

在线检测与调控等方面内容开展基础研究,给信息、
航空航天、生物医疗、超精密仪器等领域的技术变革

和产业发展提供坚实的理论支撑。

致谢 感谢赵纪军教授在论文撰写过程给予的宝贵

意见。
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Abstract The
 

manufacturing
 

technology
 

is
 

gradually
 

advancing
 

towards
 

the
 

atomic
 

level.
 

Atoms,
 

as
 

the
 

smallest
 

particles
 

in
 

chemical
 

reactions,
 

are
 

the
 

smallest
 

units
 

of
 

matter.
 

Although
 

atoms
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

smaller
 

atomic
 

nuclei,
 

electrons,
 

etc.,
 

from
 

a
 

manufacturing
 

perspective,
 

atomic
 

level
 

manufacturing
 

technology
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

the
 

lowest
 

level
 

technology
 

of
 

manufacturing
 

and
 

a
 

new
 

manufacturing
 

paradigm
 

after
 

micro
 

and
 

nano
 

manufacturing,
 

which
 

can
 

push
 

manufacturing
 

accuracy
 

and
 

product
 

performance
 

to
 

the
 

extreme
 

level.
 

It
 

is
 

a
 

supporting
 

technology
 

for
 

winning
 

the
 

competition
 

in
 

the
 

field
 

of
 

national
 

strategic
 

development,
 

and
 

also
 

an
 

important
 

cutting-edge
 

direction
 

for
 

promoting
 

cross
 

generational
 

upgrading
 

of
 

major
 

equipment
 

for
 

national
 

security
 

and
 

economy.
 

This
 

article
 

summarizes
 

the
 

research
 

status,
 

development
 

trends,
 

opportunities,
 

and
 

challenges
 

of
 

atomic
 

level
 

manufacturing
 

based
 

on
 

the
 

330th
 

Shuangqing
 

Forum.
 

It
 

summarizes
 

the
 

focus
 

issues
 

and
 

key
 

scientific
 

issues
 

that
 

need
 

to
 

be
 

addressed
 

in
 

atomic
 

level
 

manufacturing
 

in
 

the
 

next
 

5-10
 

years,
 

and
 

explores
 

the
 

cutting-edge
 

development
 

directions
 

and
 

science
 

funding
 

strategies
 

in
 

related
 

fields.
 

Keywords atomic
 

level
 

manufacturing;
 

atomic
 

layer
 

manufacturing;
 

cluster
 

and
 

device
 

manufacturing;
 

atomic
 

level
 

precision
 

manufacturing;
 

atomic
 

level
 

measurement
 

and
 

characterization;
  

interdisciplinary
 

intersection 
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