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摘  要：介绍了国外从原子到产品 (A2P)研究，阐述了强约束集成微系统技术的微观架构及其

两“微”内涵。在此基础上，将 A2P 与强约束集成微系统理念相结合，提出了原子制造和原子微

系统概念，并初步分析了其科学技术框架体系。我们认为，原子制造和原子微系统技术是从“材

料到系统”的集成微系统技术向原子层次的进一步延伸和发展，主要包含如下内涵：a) 研究如何

开发先进工艺，跨越原子尺度到宏观尺度的制造鸿沟，使得从原子出发集成定制的宏观尺度产品

或系统能够保持优良的“原子级”特性；b) 研究原子层级微观特性在向宏观产品传递过程中的变

化的物理过程，讨论如何实现原子层次优良特性的选择性保留以及新特性开发，进而实现系统更

强功能及更高性能。原子制造和原子微系统技术具有很强的前沿性、颠覆性，有望为后摩尔定律

时代提供一条全新的技术途径，引发一场新的重大技术革命。 
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Atom assembly and atom microsystem：a blend of A2P and strongly 

constrained integrated microsystem 
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Abstract：Researches about Atoms to Product(A2P) are firstly introduced. Then the connotation of 

Strongly Constrained Integrated Microsystem(SCIMS) and its micro architecture are demonstrated. A new 

concept named atom assembly and atom microsystem is proposed based on these ideals, by blending the 

technological ideas of A2P and SCIMS. Its science & technology framework are analyzed preliminarily. It 

is believed that, atom assembly and atom microsystem is a further development and expansion deep into 

atom scale of SCIMS. It contains following principles and goals: first, to develop the technologies and 

processes to assemble nanoscale(atom scale) constituents into materials, components and systems that 

preserve distinctive nanoscale properties; second, to study the vanishing physical process of nanoscale 

properties when nanoscale constituents are manufactured at larger “product-scale” dimensions, and to 

exploit unique nanoscale characteristics which may benefit for “product-scale” systems with higher 

performance. The concept of atom assembly and atom microsystem is very frontier, challenging and 

subversive, which may provide a feasible approach for post Moore’s Law era and trigger a technological 

revolution. 

Key words：Atoms to Product；Strongly Constrained Integrated Microsystem；micro architecture；atom 

assembly；atom microsystem 

 
很多材料处于纳米尺度时，会表现出许多独特的“原子级”物理特性，如量子伏安特性[1]、显著下降的熔点[2]、 
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更高的比热、更大的比表面积、更高的表面活性、更高的化学催化性、独特的光谱特性以及电学磁学特性等。但

当前制备材料以及将材料制备为产品或系统时(毫米以上的宏观尺度)，上述很多“原子级”物理特性就会消失。

如纳米金属微粒在低温由于量子尺寸效应会呈现电绝缘性，但宏观金属材料却是导体；金属的纳米粒子由于小尺

寸和表面效应，对光的反射能力显著降低(通常低于 1%)，而宏观金属块材却具有很强的光反射现象。  
针对于此，美国 DARPA 于 2014 年底公布、2015 年底启动了从原子到产品(A2P)研究计划 [3]，资助了 10 余

家大学和研究机构对此进行技术研发，发展超越现有水平的材料、器件和系统组装制造技术，使得基于纳米级的

构成单元能制造出在任何尺度下均具有原子级特性的材料、组件乃至系统，并具备大规模应用的潜力。A2P 理念

一经提出，就被美国 DARPA 称为“惊喜的萌芽技术”[4]，得到了学术界的广泛关注。科学家纷纷探讨 A2P 的概

念与内涵，其与量子技术、纳米技术、集成微系统技术的关联与区别，以及其具有的应用前景，对于这项研究蕴

含的理念给予了积极的评价。另外，针对电子产品与所处环境(温湿度、气氛、辐射、应力等)长期相互作用引起

的可靠性问题，欧洲、美国等学者开展了“从原子到产品的可靠性”(from atoms to product reliability)的研究 [5]，

旨在从原子级层次研究减弱这种相互作用对系统可靠性的影响。  

1  A2P 项目及其相关研究 

美国 DARPA 公布的 A2P 项目旨在寻求将纳米尺度材料和器件的特性保持并应用到宏观尺度产品中的技术途

径，其主要目标是开发新技术、新工艺，填补从纳米尺度到毫米尺度组装的技术鸿沟(assembly gap)，把纳米尺

度的原子、分子或纳米器件加工成至少为毫米级尺寸的系统、组件，并保持原子 /纳米尺度独特特性不变 [3]，如

图 1 所示。基于 A2P 制造理念获得的产品(包括组件、系统)将在宏观尺度上展现纳米级原子尺度的优良物理特性，

使得宏观产品的性能得到极大提升。此外，A2P 理念的先进性还体现在不再一味追求“特征尺寸的减小”，而是

按需出发进行功能的定制和选择开发，在更小尺寸上更灵活地制造出三维产品和系统。这一理念，也非常符合后

摩尔定律时代的发展趋势 [6]。 

把纳米尺度的构成单元组装成毫米尺度的产品，需要跨越 6 个数量级，也就是说，产品的体积是“原子”构

成单元的 100 万倍。在组装过程中，如果直接将“原子”构成单元一个个移动到所需要的位置将耗费大量的时间。

以基准装配速率为 10 kHz 为例，组装一个包含 103×103×103 单元的三维阵列，需要耗时 28 h；而组装一个

104×104×104 单元的三维阵列，则需要耗时 3.2 a(如图 2 所示)。显然，对于跨越如此大尺度的直接三维组装，在

时间上来说是无法接受的，这就成了 A2P 必须解决的技术挑战。 
在长时期的进化过程中，生物组织形成了分层并行的组装机制，并且在组装速度不超过 10 kHz 时，采取 2

到 3 层次的并行方法。A2P 技术也借鉴了这一思路，提出“两步走”的途径，如图 3 所示 [3]。第一阶段为 TA1，

即“原子到微米组装(Atoms to micron assembly)”，主要聚焦于将纳米级的原子、分子、团簇、结构等组装成微米

级的模块(feedstock)；第二阶段为 TA2，即“微米到毫米组装(Micron to millimeter assembly)”，旨在将 TA1 阶段形

成的微米尺度模块组装成毫米尺度的材料、器件或系统。从毫米尺度到更大尺度的产品或系统组装则可采取当前

已有的技术途径。针对这一并行过程，可以如此理解：TA1 阶段是将原子等构成可用于大规模组装集成的中间模

块，类似将细小的沙石组装成为砖；TA2 阶段则是将中间模块，根据实际需求灵活地组装集成为所需要的产品(器

件或系统)，类似将砖根据设计师的设计需求，拼装搭建成不同形状、结构、功能的大楼。这一分层并行的技术

理念，不但节约了时间成本，而且具备非常高的灵活性，可以按需定制，有望在大规模的工业生产中得以应用。 

Fig.1 Concept of A2P project of DARPA 
图 1 美国 DARPA 的 A2P 概念图 
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Fig.2 Assembly consuming time changing with hierarchy index
图 2 组装消耗时间随分层指数的变化规律 
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这样的初衷下，DARPA 的 A2P 项目布局了电子技术、光子技术、仿生技术三大领域，首批资助了 10 余家

单位开展研究，主要包括 [7]：  
1) 单系统中纳米尺寸到毫米尺寸产品，包括 Embody 公司、Voxtel 公司和德雷珀实验室；  
2) 光学超材料组装(Optical Metamaterial Assembly)，包括波士顿大学、圣母大学、HRL 实验室和帕洛阿尔

托研究中心(Palo Alto Research Center，PARC)；  
3) 柔 性 、通用 性 组 装 (Flexible,General Purpose Assembly)，包括 赛 威 实 验室 (Zyvex labs)、 斯 坦 福 研究 院

(Stanford Research Institute，SRI)和哈佛大学。 
典型项目包括波士顿大学的“原子书写

技术” [8]，旨在实现单个原子的精确沉积，

用 于 实现 大规 模 制造 的纳 米 级集 成电 路 ；

Drapar 实验室的“纳米 Litz 线自组织与编  
织研究”[9]，使得信号传输频率达到 10 GHz
以上，可用于高频无线电信号传输以及纳米

机器人中；Zyvex 与 SRI 共同承担的“原子

尺度纳米颗粒操控技术”，通过精确控制单

个原子，实现比当前技术缺陷率低几个数量

级的材料及结构制备，从而极大提升材料的

质量及结构的可靠性；HRL 和加州理工学

院的“微结构可控材料”，开发出了世界上

最轻的材料，密度仅 0.9 mg/cm3，其关键是

制造比头发还细 1 000 倍的中空管(nm 量级)
并组装成 μm 量级的 micro-lattice 结构，可

用于隔热装置、电池电极、声音 /振动/冲击、

汽车制造、航空航天等领域 [10]。主要进展  
成果如图 4 所示。  

此 外 ， 欧 洲 、 美 国 近 年 来 还 提 出 了

“From atoms to product reliability”研究，

主要从原子层级出发，研究原子的电子结构、化学键等微观性质变化对器件、系统可靠性等性能的影响 [5]。其研

究初衷是因为环境与系统相互作用始于原子层次，如电离效应或者位移效应产生额外的电子空穴对，改变原子间

的悬挂键，或者产生大量的离位原子等。如果能对原子层级的过程进行有效调控，减少初始离位原子和电子空穴

对的产生，削弱缺陷形成与演化、载流子和杂质扩散及缺陷-载流子-杂质之间反应等，那么就可以对材料层级

发生的物理过程进行相应的调控，进而设计适应于环境的结构、器件乃至微系统，降低系统层面遭受的环境影响。 

Fig.4 Typical research progresses of the projects supported by A2P project
图 4 A2P 资助的部分支持项目及研究进展 
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Fig.3 A2P "two-step" hierarchy parallel assembly method 
图 3 A2P 的“两步走”分层并行组装 
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他们认为这种研究思想，是从本质上提升器件、系统可靠性等性能的根本解决途径。 

2  强约束集成微系统的微观架构与两“微”内涵  

“ 集 成 微 系 统 ” (Integrated Microsystems， IMS)是 从 “ 微 系 统 ” 概 念 发 展 而 来 (如 SoC、 光 子 学 微 系 统 、

MEMS/NEMS、SIP/SOP 等)，早期由美国圣地亚国家实验室(SNL)提出 [11]。2005 年，时任 DARPA MTO 主任 John 
C. Zopler 定义了 IMS，认为其核心理念是“基于微电子和微纳科学技术，直接从材料和物理层次出发，实现电

子学、光子学、MEMS/NEMS、架构、算法的深度融合与异构集成，构成具备传感、处理、执行、通信和能源功

能的微系统”，并称其为“下一代技术革命” [12]。  
很多人将微系统的“微”的特性理解为形容词，即微型化的系统，认为其目的就是追求体积尺寸的缩小。因

此，当前微系统技术的研究重点在于通过固态化技术、微纳技术等实现组件及系统的小型化，通过小型化来将更

多功能的模块集成在一起实现系统更复杂的功能，并不关注系统中材料、微结构等微观尺度中的物理特性和物理

规律。实际上，在保证一定小型化前提情况下，电子产品综合性能从本质上得到保障与提升这一终极目标，仅仅

通过追求固态化、小型化和集成化是很难实现的。  
究其原因，是由于电子产品必然

与所处环境(温湿度、气氛、辐射、应

力等复合因素)长期相互作用，这些相

互作用从材料层次起就产生缓慢的变

化，并且逐级传递，影响微结构、晶

体管、器件的性质性能，最终引起系

统宏观性能的质变，如图 5 所示。换

句话说，微观层次的特性和物理过程

不但不可忽略，而且极大影响宏观产

品的可靠性等特性，在电子产品的研

究、设计和制备中必须仔细考虑。但

一般的电子产品设计，没有根据系统

宏观性能的要求对微观结构进行专门

定制，也很少考虑微观性质如何逐步

传递到宏观，更没有研究微观的优良物理特性如何进行有针对性的保持和开发。而微观特性层次(如材料特性)的

研究又没有与宏观产品的需求相关联，即当前电子学产品微观层次研究与宏观层次的研究还是分散的、相对独立

的，没有根据实际产品功能和性能需求形成微观层面与宏观层面的“强约束”。如果能建立电子产品与环境相互

作用的微观物理模型及其同宏观性能的多尺度关联模型，对微观的材料、晶体管模型与微纳结构等进行专门定制，

把需要的微观物理特性保持到宏观产品甚至开发新的物理特性，将会带来电子产品性能的革命性提高。我们把这

种微观与宏观具有强约束关系的集成微系统简称为“强约束集成微系统”(SCIMS)。这种微观的材料、晶体管模

型与微纳结构、微纳工艺及其物理特性向宏观传递的方式，称为集成微系统的“微观架构”(Micro Architecture of 
IMS)[13]。 

探究“强约束集成微系统”科学内涵，包含两“微”理念，即不仅仅追求微型化小型化，更重要的是注重“微

观”特性和规律的研究和开发，见图 6。  
一“微”：从“微观”出发进行系统定制。通过研究系统中的材料层级同环境相互作用的微观物理过程，建

立材料及界面电子结构变化、器件参数漂移、电路响应改变的多尺度物理模型(微观性能向宏观产品逐级传递的

多尺度物理模型)，结合数值模拟和精密测试，揭示微观与宏观相互强约束的物理规律，有针对性地首先进行材

料改性、不同结构的晶体管等器件设计以及微纳工艺设计，形成定制的集成微系统“微观架构”，在此基础上进

一步定制集成具备高可靠性和新颖先进性的微系统产品，即“从材料到系统”，或“从材料直接定制系统”。 

二“微”：通过固态高压高频技术、微纳光机电融合技术、三维异构集成技术等实现高可靠和先进的“微型 

化集成化”复杂系统，即实现“电子学+光子学+MEMS+架构+算法”五大技术与“传感+处理+通信+执行+能源”
五大功能融为一体的异构集成微系统，进而为解决摩尔定律失效提供技术途径。 
 
 

Fig.5 Microcosmic physical process and the change to the macro process map 
图 5 微观物理过程及其改变向宏观传递的过程示意图 
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3  原子制造与原子微系统 

A2P 理念的提出并非空中楼阁，而是历经了人造原子、元原子、超材料等一系列理念的研究。理解 A2P 的

概念，就应当了解人造原子、超材料等的发展历程。  
人造原子概念最先由美国麻省理工学院的 Marc A. Kastner 在 1993 年提出 [14]。1996 年，麻省理工学院的 R. C. 

Ashoori 在 Nature 上发表文章 [15]，指出所谓人造原子是由一定数量的实际原子组成的聚集体，它们的尺寸小于

100 nm。因此，半导体量子点、纳米团簇、纳米晶体等也被称为人造原子。1997 年美国加州大学伯克利分校的

Paul L. McEuen 在 Science 上发表文章 [16]，把人造原子的内涵在维数上从零维量子点扩大到一维和二维，甚至把

100 nm 左右的量子器件也看成是人造原子。  
人造原子和真正原子有许多相似之处，如有离散的能级、电荷不连续等。电子在人造原子中的运行方式和填

充规律也与真正原子相似。二者的不同之处在于，一是人造原子并不是真正的原子，而是一定数量的真正原子的

集合；二是真正原子可用简单的球形和立方形来描述，而人造原子的形状和对称性是多种多样的，除了高对称性

的量子点外，尺寸 100 nm 及以下的低对称复杂形状的微小体系都可以称为人造原子。  
近年来随着超材料(Meta-Materials，MM)研究的深入，人们提出了 Meta-Atoms 概念，被译为“元原子”、“人

造原子”。科学家将 Meta-Materials 与 Meta-Atoms 联系起来，认为 Meta-Atoms 是 Meta-Materials 的组成基元 [17]。

近几年在 Nature、Science 等刊物上报道了很多这方面的研究成果 [18-19]，研究了多种基于局域表面等离子激元共

振特性的金属纳米线组成的 Meta-Atoms，以及利用其来组成超材料或者模拟原子的量子行为。  
另外，也有学者提出了隔离的单原子(Isolated Single Atom，ISA)，与 A2P 的部分理念也十分相关 [20-21]。  
在理解上述理念和思想的基础上，把 A2P 同强约束集成微系统结合起来，提出“原子制造”与“原子微系

统”，如图 7 所示。“原子制造”(atom assembly)是指从微观的原子(或人造原子，如 artificial atoms、meta atoms
等)或纳米尺度的单元出发，实现原子层级优良物理特性的选择保持和开发，组装与制造成为宏观产品的过程(可

包括中间阶段)。“原子微系统”(atom microsystem)是指通过“原子制造”得到的毫米级以上的微系统(宏观产品)，

并且保持或利用了纳米尺度的微观原子层级优良物理特性。  

 

Fig.6 The micro architecture and connotation of SCIMS 
图 6 强约束集成微系统的微观架构及两“微”内涵 
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Fig.7 Concept of atom assembly and atom microsystem 
图 7 原子制造和原子微系统概念关系图 
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需要阐明的是，原子制造不是去制造真实的原子，而是去制造一个可以保持原子尺度独特性质的宏观产品(即

原子微系统)，其关键是要把原子层级的优良物理特性传递到宏观产品中，或者要从原子层级去解决从微观自然

过渡到宏观不能解决的问题。原子制造不排斥传统的微电子、MEMS/NEMS 等技术，但又不仅仅是 top-down 技

术或者是 bottom up(如自组装、原子分子操控等)技术的简单加和，而是上述两种技术的提升与超越，研究逐层传

递原子级优良物理特性的并行层次组装架构，发展更新的技术，实现从原子到产品(系统级)的巨大跨越。原子制

造应具备对微观尺度单元的精确操作和控制的能力，并且在制造、集成、组装过程中可以选择、保持、定制开发

微观特性，且具有可模块化、快速、成本可降低的潜力。  
原子微系统也并非指微系统中所有组件都必须通过原子制造方法而来，只需要核心功能组件是保持了原子尺

度的独特性质，或者是系统的综合功能等是利用了微观特性即可。研究原子制造与原子微系统的意义在于，研究

如何将优良的、可利用的微观特性带到宏观产品中来，因此解决宏观产品当前存在的性能限制和瓶颈问题；或者

通过开发新的微观特性，使宏观产品具备自然界中不存在的奇异特性；或者利用宏观的产品、系统等去模拟、复

现微观尺度的量子特性，或者研究原子与环境相互作用的调控方法，根据实际环境等需求设计相互作用强度来使

得宏观系统满足性能需求。而这一切的出发点，都是根据宏观产品的性能、功能需求，对微观层次的研究、开发、

设计进行约束，即微观研究从宏观需求出发，又将研究成果反馈给宏观，使之具备特定的功能和相应的性能。  
    因此，可认为原子制造与原子微系统的关键是从“物理模型、数值模拟、先进微纳工艺、精密测试”四方

面构造微观(纳米层次的原子)到宏观(毫米级以上的产品与系统)相互约束的多层次可控定制架构。这一理念代表

着材料、器件和系统的“定制化时代”(designer age)到来，并且定制化深入到了纳米级原子尺度，是集成微系统

技术“从材料到系统”向原子层次的进一步拓展和延伸，符合后摩尔定律时代的发展需求和发展趋势。  
原子制造与原子微系统与量子技术和纳米技术有紧密的关系，但又不仅仅局限于量子技术和纳米技术。它是

原子分子物理、量子物理、材料科学、化学、纳米技术、微系统等多层次、跨学科的高度融合与跨越，挑战性极

大。其科学技术框架体系包括以下三大方面：  
1) 科学问题：原子级有哪些物理特性在变为宏观产品的物理过程中逐步消失？如何通过原子制造的方式减

缓或阻止微观物理特性的消失或者开发新的微观特性？如何从理论上对微观物理过程的保持、开发、传递进行物

理建模、数值模拟和精密测试？如何研究原子结构的改变对原子微系统可靠性的影响？如何开发原子性质的调控

方法？  
2) 技术问题：原子制造如何结合 top-down 技术以及 bottom-up 技术，并且进行提升和发展，形成逐层传递

原子级优良物理特性的并行层次组装架构，实现从原子到产品的巨大跨越？  
3) 应用问题：如何根据实际需求，有针对性地选择或者开发原子尺度的微观特性，使原子微系统可以应用

于传感、计算、通信、隐身等需求中，并且具备从物理本质上确保的耐环境特性及可靠性。 

4  结束语 

A2P 是 DARPA 2015 年正式启动的研究计划，意图使纳米尺度的组成可用来灵活定制微米、毫米乃至更高尺

度组件及系统，同时在每个尺度都保持原子级的物理特性。在分析美国 A2P 概念内涵，以及了解 artificial atom，

meta-atom，meta material 等概念的基础上，结合我们已经提出并开展研究的强约束集成微系统技术，我们提出

了“原子制造与原子微系统”理念。其与 A2P 有着紧密关联，但又不同于 A2P，它是原子分子组装技术与微纳工

艺技术的结合与超越，是“从材料到系统”的强约束集成微系统向原子层次的进一步微观化，是立足于物理本质和

宏观性能需求而从微观定制开发材料、结构、微系统的技术，是解决摩尔定律失效的可行技术途径。  
    中国工程物理研究院近年来一直从事强约束集成微系统技术研究，并从 2015 年开始对原子制造与原子微系

统进行概念和相关技术的先期研究，包括：原子制造与原子微系统中微观过程的理论与数值模拟研究、原子制造

先进工艺研究、人工原子和混合量子系统研究、单光子原子微系统研究、冷原子微系统研究、耐环境效应原子微

系统研究、基于半导体和金属复合微纳结构的新功能材料 /器件 /微系统研究等，目前正同国内相关单位的专家学

者开展概念的进一步深化论证和相关技术研究工作。  
    在研究过程中，我们认为，A2P 是一个具有极大吸引力的革命性思想，但目前还缺乏真正的科学技术内涵。

因此，我们把 A2P 同强约束集成微系统概念结合起来，将其看作是从“材料到系统”的集成微系统技术向原子层

次的进一步延伸和发展，提出了原子制造与原子微系统概念，丰富了 A2P 思想。但我们提出的这些概念还很初

步，有些理解和解释甚至有一定错误和纰漏，欢迎批评指正。  
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