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[摘 要] 基于对人类社会发展历史和科学技术发展内在规律的认识,本文详细分析了制造发展

的三个范式,论证了原子及近原子尺度制造是制造范式III的核心使能技术。文章回顾了国内外各

机构对原子级制造研发规划现状,指出我国目前处于原子级制造技术发展的重要战略机遇期,并从

设计、材料、加工和检测等角度分析了原子级制造的技术体系内涵;梳理了原子级表面制造、原子级

结构制造、原子级测量与表征等领域的研究进展,呈现了当前具有原子级制造能力的部分代表性技

术,包括原子级切削、原子级抛光、电化学加工、等离子体原子级加工技术、原子精准操控以及原子

分辨测量与表征技术,并对原子级制造战略规划提出发展建议。

[关键词] 制造技术发展趋势;制造范式;原子及近原子尺度制造;原子精度制造;原子级制造

纵观人类历史,每一次时代的变革都离不开制

造技术的发展,如石器时代、青铜时代、铁器时代、蒸
汽时代、电气时代以及信息时代等;而制造技术的创

新为解放生产力、提升产品质量与性能、创造新产品

进而变革社会生活方式等方面提供了坚实的支撑。
近现代每一个大国的崛起都离不开工业技术的变

革,而在工业生产过程中,“制造”是核心。所谓“制
造”,是基于物理、化学或生物途径来改变给定原材

料在其形式、形状、尺寸、物理性能等方面的特性,从

房丰洲 天津大学教授,“长江学者”特聘

教授,国家973计划项目及国家重点研发

计划项目首 席 科 学 家。主 要 研 究 领 域 包

括超精密加工与测量、光学设计制造与检

测、原子及近原子尺度制造。国际纳米制

造 学 会 首 任 主 席、国 际 生 产 工 程 院 主 席

(2023—2024)、Nanomanufacturing
 

and
 

Metrology 期刊主编。先后被选为国际纳米制造学会、国际

生产工程科学院、国际工程与技术科学院、美国制造工程师

学会及爱尔兰皇家科学院会士或院士。
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而形成满足最终功能和性能要求的产品的生产过

程[1,
 

2]
 

。在产品被制造之前,首先需要确定的是产

品的功能;而产品的最终性能往往由制造的精度和

功能结构特征尺寸来决定,取决于核心器件材料去

除、转移或增加的尺度,并受制造过程带来的不同程

度材料损伤影响。基于以上关键特征,结合人类社

会的发展历史,制造技术的发展主要有以下三种范

式[3,
 

4],如图1所示。
制造范式I:以经验和技艺为基础的手工成型过

程,如在石器、青铜以及铁器时代,制造精度处于毫

米及亚毫米级。此时人类主要以手工的形式生产制

造工具及各种用品,在重复制造各种劳动工具的过

程中,逐渐产生工具定型化倾向,开始了简单的分工

作业,制造的产品精度和质量极大依赖于手工从业

者的经验和技能水平。这是作为一种艺术而存在和

发展的制造技术第一阶段,即“制造范式Ⅰ”。此时

的制造更多是只有少数人能够从事的艺术创作,无
法实现批量、重复地可控生产。

制造范式Ⅱ:基于机器的精度实现可控制造,制
造精度从亚毫米级提高至微米级甚至纳米级。随着

工业化的开始,制造技术不断发展,基于经典力学的

制造基础理论逐步形成并日趋完善,传统加工中材

料的去除已从毫米、微米发展到纳米尺度。从18世

纪末开始,以改良蒸汽机及工具机为标志的产业革

命让基于机器的制造逐步取代了手工劳动(工业

1.0)[5];而后电气化流水线式的生产模式引领了生

产工业变革(工业2.0)[6];到了20世纪后期,以信息

技术自动化控制为特点的机械设备在工业生产中大

显身手(工业3.0)。进入21世纪,德国率先提出了

信息物理系统(Cyber
 

Physical
 

System)概念:使用

传感网络紧密联接现实世界并采集分析所有与设

计、开发、生产有关的数据,实现产品、生产设施的全

生命周期的智能管理和生产(工业4.0)。虽然经历

了数次工业革命,但制造的主流底层理论都是基于

经典力学,加工模型的建立依然是基于介质连续这

一前提,这一时期的制造均属于
 

“制造范式Ⅱ”。
制造范式Ⅲ:制造对象与过程直接作用于原子,

材料以原子量级去除、转移或增加,其核心使能技术

为原子及近原子尺度制造(或称为“原子级制造”)。
制造的主要环节之一是加工,随着加工技术在精度

和特征尺寸控制等方面的进步与发展,原子尺度下

的材料去除、迁移或增加等现象无法通过基于连续

介质的经典加工理论解释。制造技术将从以经典力

学、宏观统计分析和工程经验为主要特征的现代制

造技术,走向基于量子理论的多学科综合交叉集成

的下一代制造技术,即“制造范式III”(简称“制造

III”)[7,
 

8]。制造范式III区别于制造范式II的本质

属性是基础理论的不同,即以量子理论为核心基础。
制造业是国民经济的支柱性产业,直接体现了

一个国家的生产力水平,是区别发达国家和发展中

国家的重要指标之一,它为社会提供满足物质和精

神需求的产品,也为维护国家主权、维持国家繁荣昌

盛提供核心技术保障。2019年9月,中华人民共和

国工业和信息化部宣布我国已形成了独立完整的现

代工业体系,是全世界唯一拥有联合国产业分类中

全部工业门类的国家,我国已跃升为世界第一制造

业大国。然而,在芯片、高端传感器、航空发动机等

高端制造领域仍受限于发达国家,被以美国为代表

的发达国家在相应的高端技术层面“卡脖子”。我国

已对相关高端制造技术加大科学研究与技术开发的

力度,以彻底摆脱“卡脖子”的局面。随着制造精度

要求的进一步提升以及功能结构特征尺寸减小到纳

米级甚至原子量级,针对多种核心器件和重大需求

的传统制造技术、装备以及基础支撑理论发展等面

临“瓶颈”。将加工对象视为连续介质的经典理论也

面临着严峻的挑战和无法逾越的鸿沟,相关制造基

础必将发展为基于原子间内在作用规律的量子理

论。由此可见,“制造范式Ⅲ”时代的到来是制造发

展的内在规律使然,是历史的必然选择。因此,在大

力布局解决当前“卡脖子”问题的同时,提前布局下

图1 制造发展的三个范式
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一代前沿制造技术的研究与探索,把握未来制造技

术“至高点”,是实现中国从“制造大国—制造强国—
未来制造”转型的战略抉择。

本文根据第330期“双清论坛”上通讯作者的主

题报告内容整理,旨在研讨制造技术的发展规律,分
析未来制造技术的发展趋势,为推进我国在新一轮

的全方位大国科技竞争中取得先发优势奠定基础。
在此背景下,2023年3月23—25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

部及计划与政策局共同主办了主题为“原子级制造

的基础科学问题”的第330期“双清论坛”,来自机

械、材料、化学、物理、信息研究领域60余位院士及

专家代表应邀参加了本期论坛。与会专家围绕“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”“原子制造中光子—电子—声子

相互作用观测和调控”四大主要研究方向和重大科

学问题进行了热烈研讨。会议达成了布局原子级制

造重点发展方向、实现多学科交叉融合、突破传统制

造水平极限并创造出具有颠覆性功能的新器件和新

装备的共识,同时提出了国家自然科学基金在相关

领域发展战略布局的建议。

1 制造的三个范式

本文将制造发展分为三个阶段,并从人类文明

的历史进程和自然科学的发展规律两个角度分别进

行阐述,如图2所示。由于这三个发展阶段的基础

截然不同,并长期共存,因此形成制造发展的三个

范式。

图2 人类社会发展与制造三个范式

1.1 制造范式I
在西方文明中,制造的英语“manufacture”

 

源自

两个拉丁单词manu(手工)和facere(制造),这个组

合的意思就是“手工制造”[1]。制造技术的发展历史

可以追溯到人类文明的早期阶段—石器时代,在这

个时期人们使用打制或者磨制的石器作为劳动工

具,例如石斧、石刀,一般采用敲击的方式产生平滑

的锋利端口,其制造精度取决于石材的自然形状和

裂纹纹理[9]。针对石针、石饰品等具有圆滑面或孔

状结构的制品,则主要采用刮、磨、钻等方式[10],其
制造精度取决于手工者的经验和技艺,这些可以被

看作是切削、磨削、抛光、钻削等机械加工方式的

雏形。
从4

   

000多年前的夏代晚期开始到战国后期,我
国经历了辉煌的青铜时代。古代劳动人民探索并总

结出了先进的采矿技术、铜合金冶炼技术以及高超

的铸造技术:司母戊鼎、战国编钟、四羊方尊等精美

的青铜器不仅是象征王权贵族的礼器,更是高规格

的古代艺术品。随着青铜冶炼技术的发展,人们发

现青铜的特性会随着铜、锡、铅的比例改变而变化。
春秋战国时期的《周礼·考工记》有载:六分其金而

锡居一,谓之钟鼎之齐(青铜合金分为六等份,铜占

五,锡占一时,适合铸造钟鼎等礼乐器);五分其金而

锡居一,谓之斧斤之齐(青铜合金分为五等份,铜占

四,锡占一时,适合铸造斧头等器物)。使用现代测

试方法对现存于上海博物馆的战国圆鼎测量获得其

铜含 量 为 82.71%,锡 含 量 为 14.29%,铅 含 量

2.10%,与记载配比相符。这说明当时的匠人们已

经懂得通过改变合金的配比来调节青铜的硬度、韧
性和声学性能等,进而制作不同用途的青铜器[11]。
我国古代的青铜器主要采用范铸法和失蜡法铸造而

成,通过制作“模”“范”并将熔融的金属溶液注入,最
后通过打磨修整获得精美的青铜器物。这些器件的

制造精度依然取决于制模、制范以及打磨等匠人们

的技艺和经验。
地球上铁矿的分布比铜矿更广泛和丰富,且铁

器锋利易打磨,因此冶铁技术和铁器制造技术被迅

速推广进入了铁器时代。古代冶铁技术主要是使用

木材、木炭、煤炭等加热铁矿石还原获得生铁,此时

生铁依然含有很多杂质,其性质脆而硬,不适合直接

使用。可进一步通过反复加热、锻打和冷却等方式

来去除杂质并细化铁晶粒形成钢铁,大幅提高材料

的纯度并改善其性能,其反复加工次数可达上百次,
称为“百炼钢”。成语“千锤百炼”“百炼成钢”由此而



 

 162  中 国 科 学 基 金 2024年

来[12]。相应地,铁器诸如兵器、农具等常见制造工

艺包括铸造、锻造、切削、磨抛等,其制造的精度仍然

取决于铁器匠人的技艺。战国时期鲁班被中国古代

手工工匠奉为鼻祖,他发明了刨子、锯子、石磨等工

具,也做出了会飞的木鸢、锁钥、九州图雕刻等精美

的器物,其制造复杂度和精度均达到了手工艺的顶

尖水平。达芬奇是15世纪享誉世界的艺术家和发

明家,设计了机器人、飞行器、直升机等多个超时代

发明,其制作的达芬奇机器狮子可以移动,并且在停

下来后胸部会打开绽放出鸢尾花,说明他的设计和

制造精巧度已经达到了相当高的水平。然而,这些

器物均依靠手工技艺获得,其精度和灵巧度依靠制

作者的天赋和悟性,并需要长期的摸索和经验的

积累。
总而言之,在工业革命到来之前,人类已经有意

或者无意地利用物理和化学过程进行制造,并且出

现了切、磨、抛、钻、锻造、热处理等多种制造工艺,但
制造过程基本都是凭借匠人们的经验,其制造精度

取决于手工匠人的技艺水平,尚未形成完备的制造

科学技术体系,可重复性及可控性较差。

1.2 制造范式II
随着制造技术的不断发展,基于经典力学的制

造基础理论开始形成和发展并日趋完善,这就是制

造的第二个范式。牛顿[13]发表的最为重要的物理

学哲学著作《自然哲学的数学原理》(1687年)掀起

了第一次科学革命,其中所阐明的三大运动定律成

为经典力学之基础。从人类文明发展的角度,这是

人类第一个完整的科学理论体系,人们从通过观察

与计算寻找经验规律来指导生产活动,跃升至以科

学理论为依据来提升生产技术,这便成就了一次次

的工业革命。人类目前为止所经历的四次工业革

命,分别将制造技术从机械化、电气化、自动化、数字

化的主要方向不断升级并向智能化方向进化,使得

制造的精度不断提升、产品的性能日益进步且生产

的效率一次次提高并满足人类活动的增长需求。

1784年,瓦特对蒸汽机的改良,标志着第一次

工业革命的开始。纺织机的动力逐渐由人力演变为

蒸汽,极大提升了生产效率并逐步辐射推动了现代

工业和机械制造的发展进程。以英国为代表的欧洲

各国和美国纷纷完成了工业转型,综合国力极大提

升[13,
 

14]。第一次工业革命时期,制造业的生产过程

主要依靠人力和简单的机械设备。这导致了产品的

精度相对较低,处于亚毫米量级,无法满足高精度需

求的钟表制造等行业。第二次工业革命时期,随着

电力和内燃机的发明和应用,制造业进一步迈向了

自动化和大规模生产,这对产品的精度提出了更高

的要求[6]。在这个阶段,战争提升了对武器的产量

需求,巨大的武器生产量和机床的更新催生了“互换

性”这一概念,即保证每个零部件在制造过程中的一

致性。1876年,美国的布朗发明了世界上第一台万

能磨床,现代机床的出现使得产品的精度得到了显

著提高。第三次工业革命以原子能、电子计算机等

方向的发展为标志,开始了自动化和数字化生产。

1952年,美国麻省理工学院研制了全球首台数控铣

床,自动化和数字化生产使产品的性能实现了量变

到质变的提升。1984年,美国利弗莫尔国家实验室

研制出一台大型光学金刚石车床,代表了超精密加

工设备的最高水平。随着技术的发展,超精密机床

具有了更高的加工精度和稳定性,其精度甚至可以

达到纳米级,使得产品的质量和性能大幅提升,满足

了制造业对于精密产品的需求。超精密机床的出现

对于航空航天、汽车制造、医疗设备等行业具有重要

意义。同一时期,集成电路的发明使得芯片技术得

以实现。芯片的出现大大提高了电子产品的精度和

性能,并推动了电子行业的发展。第四次工业革命

以智能化工业生产为标志,于2011年由德国率先提

出,旨在实现网络与现实世界的深度交融,数字孪生

等相关技术迅速发展。人工智能、大数据、物联网也

进一步了推动超精密机床的发展。人工智能的应用

加强了机床的自动化程度和智能化水平,大数据和

物联网的应用实现了运行状态的实时监测和优化,
提高了稳定性和可靠性。以上四次工业革命的主流

制造技术均属于制造范式II阶段。
从机床和芯片两个关键技术的发展历程中可以

窥得制造范式II的基本规律:制造技术实现的载

体—机床在数次工业革命中发生演化,无论是动力

驱动的提升(工业1.0—2.0),还是大规模刚性自动

化到数控、群控与柔性自动化的提升(工业2.0—

3.0),抑或是如今由信息技术、物联网技术等加持的

工业4.0中机床高度智能,其加工本质并未发生改

变。就满足制造产品最核心的加工精度而言,传统

机床加工的材料去除已经从毫米、微米发展到纳米

尺度。而这里的精度概念,不仅仅是工件的几何误

差,也包括结构特征尺寸和材料表面完整性。然而

无论精度如何,指导制造的基础理论都是经典理论,
如连续介质力学、光学、(电)化学等。尽管在很多超

精密制造与微纳制造的前沿探索中,量子效应已经

被提及,但指导实践的制造理论并未触及更底层、更
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细致以及更复杂的原子之间内在作用规律,而是通

过经典力学、热力学、电磁学与化学反应方程等实现

基于机器精度的可控制造。
作为工业产品的典型案例,人们对芯片的发展

以及“摩尔定律”并不陌生:单个集成电路芯片上可

容纳的晶体管数目,约两年便会增加一倍。从制造

工艺的角度出发,这意味着加工精度及可实现的结

构特征尺寸从毫米到微米甚至纳米尺度的跃升。在

当今最为前沿的芯片制程中,尽管在几个纳米的尺

寸下,量子隧穿效应已经逐步显现,但是制造这些结

构特征的光刻机依旧是在经典理论指导下运行的。
随着人类需求的进一步提升,当在产品特征结构加

工过程中量子效应占主导地位时,将不再能通过连

续力学等经典理论指导实际生产制造,人们必将在

新的制造范式下重新找到解决问题的途径[15]。

1.3 制造范式III
制造在人类需求的驱动下不断发展,更高精度

和更小尺度是其发展的必然趋势之一,在经历了以

手工艺成型为代表的“制造范式I”和以标准化、工业

化、互换性为特征的“制造范式II”,正在向“制造范

式III”迈进[15]。纵观人类的发展历史,手工制成的

工具主导跨越了从石器时代至文艺复兴时期几千

年,见证了人类文明从萌芽到发展;伴随着四次工业

革命的兴起,机器的大量应用促使制造完成了从工

匠活动到技术的转变,从蒸汽时代逐渐过渡至电气

时代和当今的信息化、智能化时代[16]。如今,原子

级制造在多个重大领域可跨时代促进人类文明发

展:芯片的技术节点已达到3
 

纳米,正在逼近其物理

极限,必将进入原子尺度,从而实现计算速度、存储

量、能耗等性能飞跃[17];原子级形状精度与表面质

量对微电子、精密导航等尖端领域核心元件性能提

升起决定性作用①;能否将制造对材料的影响控制

在原子级低损伤或者无损伤的状态,对提高强激光

系统性能等重大需求至关重要[18]。因此,制造精度

与功能结构将突破纳米量级,进入原子尺度,亦即迈

向“制造范式III”时代。
在原子尺度下,物质是离散的。当制造的对象

从微米、纳米进入原子尺度时,制造的核心基础发生

了根本变化,基于连续介质的经典理论将不再适用,
这种核心基础的改变将是制造技术发展革命性变化

的开始,也是制造范式III的本质特征[19,
 

20]。其中,
原子级制造是将能量直接作用于原子,通过去除、增
加或迁移等不同途径形成原子、分子、原子团簇、原

子层级等精度、特征结构、材料物性变化的制造过

程。因此,原子级制造是制造技术发展新范式(制造

范式III)的核心使能技术[3]。
同时,原子级制造将与制造范式I和制造范式

II的制造技术长期共存,在各自领域发挥不可替代

的作用。以精密导轨的制造为例,目前世界上最精

密的导轨仍为手工打磨制备,无法通过机器实现手

工技艺的精度;当今世界工业体系是制造范式II中

多种制造概念与技术发展的硕果,也将长期起到主

导作用;聚焦前沿的高性能需求,制造范式III从原

子离散的全新视角审视制造体系的逻辑,会发挥更

大的作用。在制造范式III中,满足制造产品原子

级表面精度、结构、损伤层控制的原子级制造充当

核心使能技术的角色,保证了完备制造过程的可实

现性。在此基础上进行增益考量的其他制造手段

(如数字化和智能化)则可实现制造效率的提升。
原子级制造贯穿原子到产品的完整生产过程,

实现了传统制造与材料制备的高度融合。无论是去

除、增加或迁移的多种制造手段还是从原子出发的

材料制备过程,在原子级制造中均可以抽象为离散

原子行为的控制过程,原子间的成键和断裂是其本

质。因此在原子级制造中,材料制备不再局限于化

学方程式的基本过程,而是以量子理论为基础实现

原子新结构、新材料、新物性的可控制备。数字制

造、智能制造、可持续制造等多种制造技术也将在制

造范式III中增添新的“原子”内涵,这些技术将继续

在制造范式III中发挥重要作用。
以制造范式III的核心使能技术(原子级制造)

为牵引形成在新的范式下的加工与制备、表征与测

量、设备及仪器、数字与智能、环境友好与可持续发

展等相关辅助技术及体系等,是未来制造发展的具

有重要战略意义的全新领域。

2 原子级制造

2.1 重要战略机遇

原子级制造的出现是制造发展内在规律的必然

结果,目前已有国家将其作为战略层面问题进行规

划布 局。美 国 国 防 高 级 研 究 计 划 局 (Defense
 

Advanced
 

Research
 

Projects
 

Agency,DARPA)于

2015年提出了“从原子到产品”
 

计划(Atoms
 

to
 

Products,A2P),旨在将原子、分子或微纳米器件组

装为毫米尺度以上的宏观组件或系统,同时保持原

① 房丰洲.
 

原子及近原子尺度制造.
 

北京:
 

国家自然科学基金委“双清论坛”,
 

2023.
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子或纳米尺度下物质的独特特性,从而实现前所未

有的功能[21]。2018年,美国能源部先进制造办公室

提出了“原子精度制造”计划(Atomically
 

Precise
 

Manufacturing,APM),致力于通过物理、化学和生

物方法将原子精确地放置并结合成理想的分子或结

构,并开发可编程催化剂、量子器件和高性能材料。

2022年10月,美国白宫发布了《先进制造业国家战

略》,确定了未来11项战略目标[22],在微电子与半

导体制造创新、新材料和创新加工技术、先进制造业

支持生物经济等方向中,原子级制造均大有可为。
此外,国际生产工程院(The

 

International
 

Academy
 

for
 

Production
 

Engineering,CIRP)已组织各国专家

就原子尺度制造开展论证,其有望成为制造科学与

技术的一个全新领域,而更多研究力量的投入也将

推动原子级制造技术进入快速发展期。
我国研究人员及相关单位一直关注原子级制造

的发展。2012年,天津大学提出了制造发展的三个

范式;2018年,中国科学院启动了“功能导向的原子

制造前沿科学问题”战略性先导科技专项(B类),围
绕低维材料、异质结构及器件的原子尺度精准制造

与性能调控设立了三个研究方向;华为战略研究院

于2019年将原子制造、光计算、DNA存储等列入探

索方向;2020年,原子尺度材料可控去除机制被中

国机械工程学会列为5个重大科学问题之一;2021
年,中国科学技术协会(以下简称“中国科协”)举办

了原子及近原子尺度制造青年科学家沙龙;同年,
原子及近原子尺度制造天津市重点实验室成立,这
是我国第一个省部级原子级制造研究平台;2022
年,中国科协将“如何实现原子尺度精准制备和结

构调控构建未来信息功能器件”和“能否实现材料

表面原子尺度可控去除”列入十大前沿科学问题;

2023年3月,自然科学基金委召开“原子级制造的

基础科学问题”双清论坛,针对“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”以及“原子制造中光子—电子—声子相互作

用观测和调控”四个议题展开了详细研讨①;2023
年,原子级制造入选“高端制造前沿进展”雁栖湖

会议重大科学问题,而原子精准制造在同年8月举

办的中国国际纳米科学技术会议上被列为十大重

要前沿科学技术难题。近年来,原子级制造作为国

内学界关注的热点持续升温。
如上所述,我国与发达国家在原子级制造方面

的布局与探索几乎同时起步,这是与纳米制造发展

历史的一个重要区别,也为摆脱技术落后与被动追

赶的局面提供了充分的可能性。从市场角度看,原
子级制造势必带来产品现有性能的跃升甚至全新功

能,抢先突破核心技术、形成自主知识产权将在未来

高端产品全球价值链条中拥有主导权。原子级制造

既是新一轮大国科技竞争焦点,也是我国发展为制

造强国的重要机遇。

2.2 技术体系内涵

从产品生产流程角度看,制造可分为设计、材
料、加工、检测和组装等多个环节,其中加工涉及精

度、结构以及对材料造成的损伤三个方面,这些内容

共同组成制造技术体系,且对于原子级制造将呈现

出新的涵义(见图3)。
目前生产工程领域的产品设计主要针对机械结

构、光学系统、电路系统等,原子级制造将增加新的

设计理念,即通过构造特定的原子种类与空间排布

来获得独特功能。这种设计需要基于量子理论的高

效计算和原子数据库,也将会形成不同于“经典设

计”的方法论体系。和经典力学理论不同,量子理论

认为所有粒子都同时具有粒子和波的性质,观察者

的测量可以改变量子系统的状态,并且无法同时精

确确定某些物理量,如位置和动量,测量结果的概率

可以用波函数来描述。典型的量子理论包括电子等

微观粒子有概率穿过高度大于粒子总能量的势垒的

量子隧穿效应以及代表电子与晶格振动之间作用的

电子—声子相互作用等。
材料的涵义在原子级制造中发生了深刻变化:

图3 原子级制造的技术体系内涵
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对于自上而下过程,材料与加工可以认为是相对独

立的两个环节,然而这种划分对于原子尺度制造的

自下而上过程不再成立。例如,通过物理、化学等方

法获得原子团簇、分子器件等,是将基本单元(即原

子)直接组装成产品的过程,而并非先得到块体材料

或粉末、再赋予其特定形状或结构。在这种极小尺

度下,用“物质”代替“材料”更加合适,这种底层物质

创制能力使得原子级制造的内涵与体系相比于传统

制造获得了极大延伸,也使得制造科学与物质科学

深度融合。
加工的精度与结构分别从几何角度描述了形

状/尺寸误差以及特征尺寸本身的大小。在原子级

制造中,连续性几何概念仍然具有价值,如面形精

度、中频误差、粗糙度,其数值可连续变化且处于埃

米量级甚至更小;另一方面,原子尺度下物质的离散

特性与几何概念的连续性出现了矛盾,对精度与结

构的诠释需要包含物质自身属性,如以原子层数目、
键长键角、多原子构型等作为一系列基本单位进行

描述。加工损伤可以认为是加工过程对原子排列、
种类等带来的额外影响,使得产品性能下降甚至失

效,原子级制造需要在至少一个空间维度上将损伤

范围控制在纳米尺度以下。随着精度、结构与损伤

三个指标共同逼近原子极限,加工过程可统一理解

为对特定原子空间坐标的精准控制。
原子级制造中,测量对制造过程与产品质量控

制的重要性比纳米制造更加突出,不仅要求能够准

确获得原子量级的全频段几何量,还需要实现单原

子分辨力(即“看到原子”),而原位动态在线监控进

一步要求超高时间分辨力。原子级制造中的测量不

仅面临现有超精密测量走向极致的技术挑战,还更

大程度地受到微观尺度物质与能场的相互作用甚至

不确定性原理的影响。

2.3 代表性技术

目前已陆续出现具有原子级制造能力的相关技

术,本小节仅针对部分代表性技术进行简要论述。
(1)

 

原子尺度切削

原子尺度切削是切削加工技术从宏观尺度发展

到微米再到纳米尺度的下一阶段,其目的在于对材

料去除量进行原子量级的精确控制,可用于实现原

子级表面、原子尺度结构和器件加工。理论分析指

出,原子半径导致切削过程出现新的尺寸效应,材料

去除以剪切应力驱动的位错运动方式出现,同时也

受到刃口半径与刀具最底部原子的影响[23]。对于

单晶铜,10.6~16.6
 

纳米的刃口半径可实现1
 

纳米

的材料去除厚度,而单原子层去除则需要将刃口半

径进一步减小至2.7~4.2
 

纳米[24]。由于原子级切

削对工具的锋利度与运动精度都提出了极高要求,
近年来出现了采用探针代替传统金刚石刀具并利用

原子力显微镜(Atomic
 

Force
 

Microscope,AFM)进
行切削机理的实验研究[25,

 

26]。AFM 探针相比于商

用金刚石刀具拥有更加锋利的尖端,能够加工出更

小尺度结构,利用载荷控制改变法向力、重复切削次

数、切削速度等参数能够有效调控结构的深度与宽

度,通过控制探针运动轨迹也可方便地实现复杂图

案化加工。另一方面,虽然采用这种直接机械加工

的方式能够得到原子尺度结构,但由于探针与样品

之间存在较大法向力,探针面临严重的磨损问题,影
响表面质量与结构尺寸稳定性。因此,研究人员尝

试利用激光、离子束、声场、电场等能场辅助手段弥

补单一机械力控制方式的不足。切削技术未来将向

原子尺度加工测量一体化、跨尺度以及智能化发展。
开发多功能加工工具,实现原子尺度切削过程中各

物理量的超高精度在线检测与控制,并实现自动化

与智能化加工,最终形成兼具原子尺度结构或表面

精度与宏观尺度结构的跨尺度零件,将极大支撑航

空航天、半导体等领域的发展。
(2)

 

原子级抛光

抛光是获得原子级表面的关键技术,目前已经

能够实现原子量级的表面粗糙度,而如何进一步做

到原子层可控去除是抛光在原子级制造中面临的重

大问题。该方面早期的研究集中在云母、石墨等具

有完整层状解理面的材料[27,
 

28]
 

,近年来的研究进一

步拓展到集成电路和微机电系统中广泛应用的材

料。例如,对单晶硅抛光的理论模拟研究发现,随着

二氧化硅微球的压入深度逐渐减小,单晶硅的微观

磨损将从非晶化转变为单层原子剥离[29]。通过解

耦单晶硅原子级去除过程中机械和化学交互作用,
揭示了力、温度和化学等多因素耦合作用下的材料

去除机制并实现了单层原子去除[30,
 

31]
 

,在此基础上

结合摩擦化学能量复合驱动理论提出了化学机械抛

光优化措施[32,
 

33]。化学机械抛光不仅能够实现粗

糙度仅为~0.5埃米的硅晶圆表面,还可用于异质

材料的原子尺度去除,如针对异质硅通孔开发的新

型多选择性抛光液可实现二氧化硅、氮化硅和铜薄

膜1∶1∶1的材料去除速率,且抛光后表面粗糙度

小于2.5埃米[34]。弹性发射抛光也是原子精度表

面加工的常用技术,通过聚氨酯轮高速旋转带动抛

光液冲击工件表面,当抛光颗粒与工件表层原子的



 

 166  中 国 科 学 基 金 2024年

结合能超过表层原子与第二层原子的结合能时发生

原子尺度去除。采用二氧化硅颗粒和超纯水制备的

抛光液能够获得粗糙度RMS
 

1埃米的单晶硅表面,
且具备规则的表层原子排列[35];改进流场控制后,
粗糙度可进一步降低至0.5埃米[36]。调控抛光颗

粒与工件的接触状态是提高抛光质量的另一途径,
利用二维纳米材料原子层间弱范德华力带来的润滑

效应,能够有效降低划痕与亚表面损伤等缺陷[37]。
二维纳米材料由于具有高比表面积,很容易吸附在

抛光颗粒与工件的接触表面上产生润滑涂层,从而

降低法向作用力。在二维材料层状结构与适当载荷

作用下,材料去除可以被精准地控制在若干个原子

层量级。将二维六方氮化硼用于熔融石英化学机械

抛光,能够在获得粗糙度Sa
 

1.24埃米的超光滑表

面同时兼具厚度仅为27埃米的超低亚表面损伤层,
大幅提升表面完整性[38]。

(3)
 

电化学加工

基于AFM 扫描探针的电解加工方法是使用探

针作为工具电极,将阳极溶解区域限制在纳米尺度

范围,相比较于传统微细电解加工过程微米尺度范

围的加工区域,显著减小阳极溶解区域大小、提高电

解加工精度,近年来在单晶硅、石墨等材料的纳米尺

度加工方面取得重要进展。工件阳极、电解液、探针

阴极在实际加工过程构成电解加工单元,并通常搭

建在 AFM 的测量平台上,工件电极的移动通过

AFM测量平台控制完成;电解液可通过高湿度环境

中毛细吸附作用下,两电极狭窄间隙内形成的弯月

形水桥提供,也可将配置电解液通过移液器直接加

载到加工区域;加工电源可将外部电源直接与探针、
工件物理连接[39]。同时,该方法还具备传统电解加

工的各项优势,诸如无工具电极损耗、适用材料范围

广、加工表面质量好、材料去除率高以及可加工三维

复杂形状等特点[40]。20世纪80年代后期,研究人

员报道了基于扫描隧道显微镜(Scanning
 

Tunneling
 

Microscope,STM)探针的纳米结构电解加工研究,
加工的微纳结构应用于探索诸如库仑阻塞、量子电

导等量子现象[41]。该电解加工方法被首次用于硅

材料表面改性[42],并进一步通过基于 AFM 探针的

电解加工方法在单晶硅表面实现了氧化改性[43]。
近期,研究人员通过使用尖端直径40

 

纳米的镀膜探

针 作 为 工 具 电 极,在 高 定 向 热 解 石 墨 (Highly
 

Oriented
 

Pyrolytic
 

Graphite,HOPG)材料和单晶硅

表面进行了原子尺度电解加工研究,并在 HOPG表

面实现了复杂结构的单原子层稳定、可控材料去

除[44],以及单晶硅表面原子尺度材料去除[45]。
(4)

 

等离子体原子级加工技术

除了切削、抛光等加工方法,等离子体也是实现

原子级制造的一种有效技术手段,主要包括等离子

体改性辅助抛光、原子选择刻蚀以及原子迁移与重

构。等离子体被广泛称为物质的第四态,具有丰富

的物理和化学特性。等离子体改性辅助抛光充分利

用了等离子体的化学反应活性,改性降低表面硬度,
进而结合软磨粒抛光去除改性层并获得超光滑表

面。该方法已应用于碳化硅、氮化镓等第三代半导

体材料,成功获得了原子层台阶结构规则排列的原

子级表面[46]。等离子体改性辅助抛光的进一步发

展是等离子体原子层抛光技术,该方法将等离子体

羟基改性尺度约束至最表层原子,在抛光界面发生

羟基脱水缩合反应并形成共价键,抛光界面的相对

运动对表层原子形成剪切作用,并实现表层原子的

逐渐去除,该技术应用于单晶金刚石获得了近无损

伤的原子级表面[47]。以上等离子体原子选择刻蚀

的基础是表面不同成键状态原子的差异化刻蚀去

除,该差异化刻蚀行为最终将粗糙表面演化为所有

原子规则排列的理想表面,该方法已成功应用于单

晶硅、碳化硅等多种单晶材料,获得了粗糙度极低的

原子级表面[48]。同样,等离子体辅助刻蚀加工方法

通过等离子体改性提升表面的化学活性,例如将氧

化物转变为氢氧化物,再通过氢氧化物的酸碱中和

反应显著提升湿法刻蚀的反应速率。利用此方法已

实现了典型氧化物原子级表面粗糙度、无亚表面损

伤晶体表面加工[49]。等离子体诱发的原子迁移与

重构充分利用了等离子体的高能量密度特性,高能

量馈入诱发表面原子重新排列,其应用于非晶材料

可实现表面高位点原子向低位点迁移,从而显著降

低表面粗糙度[50];应用于单晶材料则可实现表面原

子层台阶的有序化重构[51]。采用等离子体的核心

优势是每一个参与制造过程的原子都与等离子体直

接发生作用,未来需要研究如何对等离子体的微观

物理化学作用过程进行精确控制,并由微观发展到

宏观的跨尺度原子级制造。
(5)

 

原子精准操控

通过精准且高效地操控原子并按需形成新物

质/材料、功能结构及器件不仅是原子级制造的重要

方向,还赋予原子级制造强大的底层创制能力[52]。
众所周知,STM 是单原子操控的代表,从1989年

IBM的首次验证以来,STM 已成为量子现象研究、
量子结构与器件制备的重要手段[53]。利用STM实
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现的单原子晶体管和单原子存储结构[54]
 

可以使集

成度、开关速度、存储密度等指标呈数量级提升,
而氢 去 钝 化 光 刻 技 术(Hydrogen

 

Depassivation
 

Lithography,HDL)已经实现埃米特征、原子级掺杂

并用于制造多位量子比特[55]。近年来,得益于微机

电系统的高吞吐量并行技术[56]与机器学习探针质

量自动检测调节技术[57]
 

,STM 原子操纵效率与稳

定性正在提升,目前已经实现了基于STM 的典型

超导材料铌的原子级表面结构重构[58]、人工表面原

子和分子自选阵列纠缠[59]以及亚单层薄膜催化剂

表面结构作用机制[60]等在超导、生物、化工催化多

领域的广泛应用。单原子操控还可以通过AFM 实

现,包括横向模式和纵向模式[61],与STM相比其优

点在于室温下可用于非导电材料,具有巨大应用潜

力。上述采用探针的操控方式需要精准定位与运动

控制。另一种原子精准操控途径则是通过原子自发

凝聚配合精细筛选获得目标物质,其代表是原子团

簇束流技术[52]。由于可以灵活地调控原子种类与

个数,且伴随束流强度的不断增加,团簇束流有望实

现超高自由度原子精准物质的创制。采用该方法制

备的Gd-C82结构在电场控制下可实现Gd单原子

的高可控性点位切换,获得单原子存储功能[62]。除

了单原子与原子团簇,面向原子层的精准操控也存

在诸多技术。例如,化学气相沉积是精确制备二维

材料异质结构的主要方式[63],其配合高效无损转移

技术[64]已成为后摩尔时代芯片制造的重要候选方

案之一;对于常规固体材料,分子束外延、原子层沉

积/刻蚀用于获得高质量薄膜且已大量用于半导体

产业,其中选择性原子层沉积技术[65]可实现介电层

的自对准生长,有效提高芯片制程效率与精度。
(6)

 

原子分辨测量与表征

目前,单原子分辨主要通过透射/扫描透射电子

显微 镜(Transmission
 

Electron
 

Microscope/Scanning
 

Transmission
 

Electron
 

Microscopy,TEM/STEM)、

STM、AFM实现。TEM/STEM结合计算成像技术

可实现深亚埃(0.2
 

Å)分辨成像[66],STEM 结合能

量色散X射线谱或电子能量损失谱可以获得原子

分辨的元素分布图像[67]、实现具有化学键合灵敏度

的单原子振动谱学测量[68];结合全息成像技术[69]、
四维扫描电子衍射技术[70]可实现表面电荷密度分

布的实空间成像。STM 可进行表面结构的原子分

辨表 征,结 合 针 尖 增 强 拉 曼 光 谱 (Tip-enhanced
 

Raman
 

Spectroscopy,TERS)、针尖增强光致荧光可

实现具有埃级分辨率的全拉曼振动模式成像及亚纳

米级分辨率的光致荧光成像[71],可在纳米尺度精准

解析化学成分并揭示光与物质的相互作用机制;融
合STM、AFM、TERS发展的联立技术可实现对电

子态、化学键结构和振动态、化学反应等内禀参量的

精密测量[72];将扫描隧道显微镜的超高空间分辨率

与具有皮秒级时间分辨率的泵浦—探测技术和太赫

兹技术相结合,可进行具有飞秒时间分辨率和埃米

空间分辨率的时空成像,解析单原子尺度非平衡动

力学过程[73]。AFM 方面,采用自感应探针型高品

质因子力传感器可以获得原子级甚至单个化学键级

的超高时空分辨率,通过测量局域接触势差可实现

单个原子和分子内部电荷分布的成像[74];与纳秒电

脉冲结合可对单分子在不同带电状态下的电子转移

概率分布进行成像[75];结合泵浦—探测技术可用于

分子自旋激发态的探测[76];与机器学习融合可用于

对离子水合物的原子结构进行识别[77]。除了极限

时空分辨力,发展跨尺度、多维参数解耦、大动态范

围的高分辨、高灵敏、高准确、高通量测量技术是实

现原子级制造由实验室走向产业的又一关键问题。
以原子层薄膜为例,研究人员提出了掠射式偏振差

分测量技术,实现亚单层灵敏度原位在线实时监测,
用于晶圆级单原子厚度新型层状二维材料的高质量

制备[78];采用微变布鲁斯特角偏光测量方法[79],使
厚度测量灵敏度较传统椭偏测量方法提升一个数量

级,实现过渡金属硫族化合物、黑磷等二维材料1~
5个原子层厚度的快速精确测量。

3 发展建议
 

近年来,我国在芯片制造、高端装备以及高性能

传感器等方面受到美西方国家封锁制约,亟需加强

原子级制造技术攻关,突破技术壁垒,保证我国产业

发展及国家安全,具体发展建议如下。
(1)

 

促进制造科学与物质科学的深度交叉融合

在原子级制造中,能量直接作用于原子,制造的

对象从连续介质材料变为离散的原子。可以通过物

质科学指导制造科学前进的方向,明确原子级制造

基本单元形成宏观性能器件的底层逻辑,揭示原子

级结构的形成规律,提升原子级产品使用性能;同
时,物质科学的理论证明、规律归纳需要制造科学的

实施验证,通过制造科学支撑物质科学的发展,有望

孕育出重大原始创新和技术突破,占领原子级制造

的国际领导地位。
(2)

 

技术与需求相互促进式发展

高精尖产品需求是制造技术发展的强大驱动
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力,科学与技术的革新亦可先行于制造发展的现状。
因此,可以首先聚焦数个关乎国家安全、敏感材料、
关键器件的原子级制造发展方向,以点突破美西方

技术壁垒,通过迫切需求牵引原子级制造技术发展,
形成原子级制造战略优势点。同时,从技术的发展

趋势出发,全面布局原子级制造技术战略,以战略优

势点拉动形成原子级制造技术体系面,进而反催生

原子级器件产业需求,形成完善的原子级制造产业

链条。
 

(3)
 

基础研究、技术攻关与装备开发一体化

发展

建立“政府职能部门—高校—科研院所—企业”
一体式发展新模式,确保原子级制造产业的快速发

展。原子级制造打破了原子、材料与产品之间的壁

垒,需要基础研究、技术创新、装备开发平台建设以

及应用推广的同步发展。可通过国家层面制定相应

政策促成产业链条的形成;以高校、研究所为基础研

究研发平台,实现原子级制造基础研究及关键技术

攻关;与企业紧密对接,实现原子级制造新技术的装

备开发与成果转化,逐步建立并完善我国原子级制

造产业体系。
(4)

 

注重原子级制造平台及人才队伍建设

建立原子级制造平台,保证原子级制造人才队

伍培育。原子级制造属于多学科融合发展的前沿研

究领域,可建立原子级制造发展平台,吸纳基础理

论、制造科学、物质科学、表征检测等方面的专家,集
中实现原子级制造机理、技术、方法的关键问题突

破。同时,注重原子级制造青年人才队伍的培养,形
成一批具有国际视野的高水平、强素质、年龄构架合

理的原子级制造研发队伍。
(5)

 

灵活项目机制

重点专项、创新人才探索性项目并举,保证我国

原子级制造的创新活力。通过重点专项布局保证我

国原子级制造技术全球领先地位;设立原创性、探索

性项目,鼓励青年科学家进行原子级制造新方法、新
原理的原始创新;建立灵活的项目评价机制,促进潜

心研究的学术氛围形成。

4 结 语

基于制造技术发展的内在规律,本文系统分析

了制造发展的三个范式,并从人类文明的历史进程

和制造技术的发展规律说明了制造范式III的重要

性和出现的必然性。探讨了制造范式III的核心使

能技术(原子级制造)的基本内涵与技术发展现状,

并凝练了原子级制造未来发展建议。随着研究的深

入,亟需进一步对制造范式III的具体内涵进行丰富

和充实,突出原子级制造的原始创新性和技术引领

性,以在重大战略需求中发挥重要作用。在现有经

济环境与技术条件下通过针对性地设置阶段目标,
逐步提升我国的先进制造综合水平,实现相关行业

细分及产业升级。
制造技术是人类进步、改造世界的核心和基础,

制造范式的革新是我国发展关键时期的重大历史机

遇。原子级制造从底层逻辑实现了技术作用机制、
发展方式以及工业体系的革新,充满机遇和挑战。
系统地开展原子级制造的论证与规划,有利于迅速

打通从原子到产品的全链条制造流程,促进制造范

式III时代的到来。我国在原子级制造方面与国外

同时起步,需抓住当下时机,从国家层面布局原子

级制造技术全面发展体系,培养原子级制造领军人

才及青年技术人才储备,推广原子级制造产业应

用,进而掌握全球前沿制造技术领域的主动权和话

语权。
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Abstract This
 

article
 

comprehensively
 

discusses
 

three
 

paradigms
 

of
 

manufacturing
 

advancement
 

based
 

on
 

the
 

inherent
 

laws
 

of
 

scientific
 

and
 

technological
 

development.
 

It
 

highlights
 

that
 

atomic-
 

and
 

close-to-atomic-
scale

 

manufacturing
 

(ACSM)
 

is
 

the
 

fundamental
 

technology
 

of
 

Manufacturing
 

Paradigm
 

III.
 

Furthermore,
 

the
 

article
 

introduces
 

the
 

current
 

status
 

of
 

the
 

development
 

of
 

ACSM,
 

indicating
 

that
 

this
 

technology
 

is
 

currently
 

in
 

a
 

critical
 

strategic
 

opportunity
 

period
 

for
 

development.
 

Moreover,
 

the
 

connotation
 

of
 

the
 

technical
 

system
 

of
 

ACSM
 

is
 

analyzed
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

design,
 

materials,
 

processing,
 

and
 

measurement.
 

The
 

article
 

summarizes
 

the
 

current
 

research
 

progress
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

atomically
 

smooth
 

surface
 

manufacturing,
 

atomic-scale
 

feature
 

manufacturing,
 

and
 

atomic-scale
 

measurement
 

and
 

characterization;
 

further,
 

it
 

reviews
 

potential
 

ACSM
 

technologies,
 

including
 

atomic
 

cutting,
 

atomic
 

polishing,
 

atomic
 

electrochemical
 

machining,
 

atomic
 

plasma
 

processing,
 

atomic
 

manipulation,
 

and
 

atomic-scale
 

measurement
 

and
 

characterization.
 

In
 

addition,
 

the
 

article
 

provides
 

guidance
 

for
 

ACSM
 

development
 

in
 

the
 

future.

Keywords development
 

trend
 

of
 

manufacturing
 

technology;
 

manufacturing
 

paradigm;
 

atomic
 

and
 

close-to-
atomic

 

scale
 

manufacturing;
 

atomic
 

precision
 

manufacturing;
 

atomic-level
 

manufacturing.
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