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摘要：原子级制造是人类制造技术向极微观深入发展的必然趋势，也是新一代制造体系中向极微观探索的核心方向。

团簇作为物质中介于原子和固体之间的相对独立层次，是实现原子级制造的重要研究载体，团簇物理的基础研究，

更是推动原子级制造从理论走向实践的关键支撑。从团簇物理研究出发，厘清原子级制造与传统制造的本质区别，

探索团簇在材料创制、器件加工等领域的实际应用，能够为原子级制造的发展搭建完整的技术路径，推动这一前沿

领域向产业化落地迈进。
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一、原子级制造与传统微纳制造的本质区别
原子级制造并非传统微纳制造的线性发展，而是从

材料本质、器件行为到制造工艺的全面变革。与传统微纳

制造相比，原子级制造呈现出极限制造、量子制造、化学

制造三大核心特征，这也是原子级制造区别于传统制造的

核心所在。

极限制造体现在制造精度触及物理层面的极限，原

子的不可分割性决定了制造过程中无法实现原子的拆分

加工，这是传统制造从未面临的精度挑战，也要求原子级

制造必须实现对原子的精准操控，而非传统制造中对宏观

材料的切削与塑形。

量子制造体现在制造过程与产品性能均受量子效应

主导。制造过程中，原子并不遵循传统机械加工的规律，

会发生自组织现象，无法按照预设的加工要求成型；产品

性能层面，原子级制造所得产物会呈现出独特的量子物

性，这类特性是传统制造产品所不具备的，也并非传统制

造方法能够实现。

化学制造体现在原子级的精准操控会引发材料本质

与物性的根本性变化。传统制造中，材料的基本属性固定

不变，加工仅改变材料的形态与结构，而原子级制造能

够让材料的化学定义与核心物性发生彻底重构，部分传

统意义上的导体经原子级方法制备后，可转变为绝缘体，

这也让原子级制造实现了从加工已有材料到创制全新材

料的跨越。

团簇是物质中介于原子和固体之间的相对独立层次，

核心特征为能够实现原子数量的精准控制，而原子级制造

的核心要求正是对原子的精准操控，无论是单原子、原子

层还是确定原子数量的原子团，均属于原子级制造的范

畴，这也让团簇成为研究原子级制造的核心载体，团簇物

理研究也成为原子级制造的重要基础。

二、团簇物理研究揭示原子级尺度的物性
规律

团簇物理研究的核心价值，在于通过原子数量的精

准控制，揭示原子级尺度下的物性变化规律，这一规律

在金属等离激元、催化等多个领域的研究中均得到验证，

也让团簇物理研究成为理解原子级尺度物性的关键。

在金属等离激元研究领域，传统纳米研究中始终难

以观测到明显的量子效应，核心原因在于未实现原子数量

的精准控制。而团簇物理研究发现，金属等离激元的物

性随团簇原子数量的变化呈现出清晰的三段式演化规律：

当团簇原子数量在八百个以上，对应尺度约 2.7 纳米时，

其等离激元特性基本趋近宏观，主要表现为固体物理效

应与纳米表面散射；当原子数量在三百到八百个之间时，

呈现出量子尺寸效应与固体物理效应结合的特征；当原子

数量在三百个以下时，则表现出类似分子等离激元的效

应。这一研究结果表明，传统纳米颗粒因原子数量无序，

本身难以呈现量子效应，而团簇的原子数量精准控制，才

是揭示原子级量子规律的关键。

图 1 金等离激元的物性随团簇原子数量的变化 

呈现出清晰的三段式演化规律

在催化领域，团簇与化学领域合作开展的铂团簇催

化特性研究，同样发现了与金属等离激元研究相似的规

律。铂团簇的催化特性随原子数量的变化呈现出系统性的

演化，当原子数量在七百个以上时，催化特性趋近宏观；

当原子数量在七百到三百个之间时，呈现出量子固体相关

效应；当原子数量在三百个以下时，表现出类分子的催化

特征，从单原子的强极化，到团簇与载体的界面电荷转移，

再到纳米颗粒的弱相互作用，催化特性随原子数量呈现出

清晰的阶段变化。

上述研究均表明，团簇的原子数量控制相比传统纳

米研究中的尺寸控制，能够更精细地反映原子级尺度的

物性变化规律。同时，团簇具有极强的学科交叉性，可

与化学、材料、机械、信息等多个学科深度融合，与化

学交叉可实现分子的原子级创制，与材料交叉可实现合

金的原子级调控，与机械交叉可实现器件的原子级加工，

与信息交叉可参与芯片的原子级设计，团簇物理研究也因

此从多个维度为原子级制造的发展提供支撑。

三、团簇技术在原子级材料创制中的应
用————以钨铜合金为例

团簇技术在原子级制造中的应用，首先体现在原子

级材料创制领域，以钨铜合金为研究对象的相关实践，成

功突破了传统钨铜合金的制备瓶颈，验证了团簇技术在原

子级材料创制中的实际价值。

钨铜合金被美国 2025 年核聚变路线图多次提及，是

核聚变领域的关键材料，但钨铜属于高正混合焓体系，传

统方法难以实现二者的原子级混溶，仅能制备出混合结

构的复合材料。此前相关研究在低混合焓体系中实现了 1.8

纳米尺度的合金混溶，但对于钨铜这类合成能更高的体

系，传统方法难以突破更小尺度的混溶难题。

图 2 W-Cu 团簇随钨含量、原子数量变化的演变及其互溶性

依托团簇能够精准控制原子数量的特征，相关研究

成功制备出钨铜 0.85:0.15 配比的钨铜团簇，通过单晶衍

射、多晶环等表征手段检测发现，该团簇形成了晶格常

数为 3.88Å 的面心立方结构，这一数值介于纯钨与纯铜的

晶格常数之间，直接证实了钨铜在原子级的混溶。同时，

通过改变原子配比与原子数量，在传统方法难以突破的微

小尺度区间，成功绘制出钨铜合金的纳米相图，并发现钨

铜合金混溶性的不对称性特征——钨含量偏高时更易形

成合金，铜含量偏高时则几乎不具备合金形成的可能性。

钨铜团簇的混溶规律无法通过传统经典理论解释，

相关计算研究揭示了全新的能量贡献机制：钨铜形成合
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金时，铜的晶格会被拉伸，钨的晶格会被收缩，这种相

互应变能够实现表面能的稳定化，而表面能的这一作用，

是传统理论中未纳入考虑的关键因素。

传统团簇存在产量极低的问题，难以实现产业化应

用，而相关研究攻克了团簇宏量化生产技术，目前已能实

现单日一市斤金属团簇的制备。将团簇粉体应用于钨铜合

金的粉末冶金工艺，少量掺杂即可让钨铜合金的致密度大

幅提升，硬度实现翻倍，部分样品的硬度远超国家相关标

准，第三方检测结果证实，钨 0.8、铜 0.2 配比的预研钨

铜材料，硬度较传统材料提升一倍。

当前市场上的金属粉体仅有毫米、微米、纳米三种

尺度，原子级精准调控的粉体尚无相关国家标准，属于

市场空白领域。金属粉体作为高端制造的核心基础材料，

相关领域已形成成熟的产业体系，原子级团簇粉体的出

现，填补了这一领域的空白，也具备显著的商业化可能性。

相较于核聚变等远期前沿技术，原子级制造的材料方向更

贴近实际应用需求，有望在未来五年实现产业化落地。

四、团簇束流在原子级加工技术中的应用
团簇作为离子束，在原子级加工领域展现出独特的

应用价值，核心解决了传统加工在二维材料、芯片制造中

面临的表面损伤瓶颈，为二维材料的器件化、芯片制造的

工艺升级提供了全新路径。

传统芯片制造的光刻、蚀刻、抛光、注入、层级五

大工艺，应用于二维材料时存在难以克服的技术问题。

二维材料本身易破损的特性，与传统加工的能量输出形

成根本矛盾，传统离子束加工存在 50 电子伏的能量下限，

而材料的化学键能仅为几个电子伏，这一能量差会对材料

造成数十个原子层的损伤。国内某先进的二十纳米芯片，

便因加工后表面出现严重损伤，迁移率仅为 1，远低于纯

硅的百级水平，几乎失去实际应用价值。化学加工方法虽

能避免部分物理损伤，却极易造成材料污染，这也让二维

材料的芯片化面临巨大障碍。

团簇束流的核心优势，在于能够实现键能级的能量

精准分配。团簇离子束的总能量可由数十个甚至上百个原

子共同承担，例如 200 电子伏的团簇离子束，经多个原子

分担后，单个原子的能量可降至化学键能水平，从而实现

键能选择性加工，从根本上抑制加工过程中的表面损伤，

这是传统单原子离子束无法实现的技术优势。

团簇束流在注入、清洗、抛光、表面改性等原子级

加工环节的应用价值，均通过相关实验得到验证。注入工

艺中，将金团簇注入石墨烯，可实现 1 纳米精度的注入深

度控制，成功制备出二硫化钼异质结，开关比达到 106，

迁移率表现符合预期，解决了传统离子注入对二维材料

的破坏性问题；清洗工艺中，团簇束流可将能量控制在

吸附键能与化学键能之间，在去除石墨烯、金刚石表面

污染物的同时，保持材料本征结构完整，经团簇束流处

理后的石墨烯拉曼光谱基本无变化，还能降低接触电阻、

提升迁移率，同时可保留金刚石导电所需的氢原子层，避

免其导电性丧失；抛光工艺中，传统抛光超薄膜时易出 

现“挖底”问题，即在降低粗糙度的同时破坏材料厚度，而

团簇束流可实现无剪裁抛光，将钼膜的粗糙度减半甚至降

至原有水平的三分之一，且材料厚度基本不变；表面改

性工艺中，利用团簇离子束处理氮化镓，可在无损伤的

前提下改变其肖特基势垒高度，有效提升器件的可靠性，

为第三代半导体的加工提供了全新方法。

图 3 硅片几乎不刻蚀的抛光

总体而言，团簇束流能够将能量精准聚集在材料表

面，实现对材料的无损加工，这一特性让其在二维材料、

半导体器件加工领域具备巨大的应用潜力，也丰富和完善

了原子级制造的技术体系。

五、原子级制造的发展支撑：大科学装置
建设

诺贝尔化学奖获得者斯莫利曾提出，团簇是人工分

子的创造。原子级制造的发展无需追求遥不可及的技术

目标，只需实现从原子到人工分子创造的关键一步，便

能在材料、加工等多个领域产生广泛的应用价值。分子、

材料与加工是自然科学和产业发展的公共基础，这一步的

实现，将推动整个制造体系的底层变革。

基于团簇物理与原子级制造的研究积累，南京大学

提出并启动了原子级制造大科学装置的建设工作，目前这

一长度达五十余米的装置已进入验收阶段。该装置的核

心优势，在于依托团簇的多元应用潜力，实现了多领域、

多工艺的整合，选换不同元素可制备人工分子，选择金属

团簇可实现原子级材料创制，选择气体团簇可开展原子级

加工，应用范围极为广泛，具备作为大科学装置为多学科、

多领域提供研究支撑的技术潜力。借助这一装置，能够实

现团簇制备、原子级加工、材料创制、性能测试等原子级

制造全流程的研究与验证，为原子级制造的基础研究和应

用落地提供核心平台支撑。

当前，原子级制造大科学装置的建设工作仍在积极

推进，相关科研团队也在汇聚更多科研力量，共同推动原

子级制造领域的发展。从团簇物理到原子级制造的研究实

践表明，原子级制造相比其他前沿技术，更贴近实际应用

需求，且其偏向制造、偏向材料的特性，让其能够在更多

领域实现技术渗透，未来有望成为新一代制造体系的核心

支撑，为高端制造、核聚变、半导体等领域的发展提供全

新的技术路径。
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