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今年 6 月 13 日，吉林长春，一场以

“抢先制造新赛道 助力产业再升级”为

主题的 2026 原子级制造创新发展大会

引发广泛关注。大会发布了“原子级制

造领域十大基础科学问题”和《原子级

制造创新发展倡议》，为我国原子级制

造技术的发展和前沿布局指明了方向。

那么，什么是原子级制造？

简而言之，原子级制造就是将能量

精准作用于原子，在原子尺度上进行加

工，形成具有原子级特定结构特征的器

件产品。

无论是精密加工，还是芯片制造，

未来产业竞争一定程度上取决于谁能

在 更 小 尺 度 上 创 造 新 的 材 料 和 器 件 。

然而原子之“小”，决定了原子级制造之

“难”。要想抢占尖端制造领域制高点、

争夺未来发展主动权，原子级制造是一

条必须前瞻布局的赛道，更是一道必须

聚力攻克的难关。

掀起制造领域终极变革

制造技术的历史，几乎和人类历史

一样长。从石器时代人类用石头敲击

出石斧、石刀，到蒸汽机时代的机械加

工，再到今天的数字化、智能化制造，制

造技术的每一次跃迁，都在不断拓展着

人类改造世界的能力边界。

发展到今天，传统制造已经无限逼

近精度极限——当器件的尺寸小到接

近 原 子 级 别 时 ，量 子 效 应 逐 渐 不 可 忽

视，传统的“刀具”在原子尺度上不仅尺

寸过大，还会带来难以估量的热效应与

结构缺陷。

原子级制造以光子、电子、声子等

能量形式为工具，操控对象不再是块状

连续材料，而是离散的、单个的原子。

独特的技术机理，使得原子级制造相较

于传统制造更具优势——

更极致的精度。从制造工具看，原

子级制造运用基本粒子直接对原子进

行定向去除、增加或迁移，制造精度不

再受“刀具”的制约，只取决于人们对物

理场的调控能力；从操控对象看，原子

级制造直接以原子为操控对象，将制造

精度推向了物质世界所能达到的物理

极限。

更极致的性能。原子级制造通过

主动设计和重构原子的排列方式，可使

制 造 的 器 件 产 品 获 得 颠 覆 性 的 性 能 。

有科学家预测，未来如果能实现单原子

特征的芯片，其尺寸、功耗会降低至当

前的千分之一以下，计算能力则提升千

倍以上。

更极致的能效比。原子级制造以

原子为基本操控单元，原料中每一个原

子都有机会进入目标结构，理论上可实

现近 100%原子效率，具备显著的“原子

经济性”。以催化材料为例，原子级制

造通过精准布局活性中心，可大幅提升

能效，并降低生命周期能耗。

原子级制造突破了传统制造范式，

推动制造技术从“工艺决定性能”到“结

构决定性能”的根本跃迁。专家预测，

原子级制造将成为“制造领域的终极变

革”，引发“一场触及极限的制造革命”。

有望迎来产业化发展浪潮

原子级制造是先进制造技术向极

微观深入发展的必然趋势，也是当前全

球原始创新和科技与产业竞争的战略

制高点。

原子级制造并非某项单一技术，而

是一个庞大的技术群。其核心技术包

括原子层沉积、原子层刻蚀、分子束外

延、原子团簇束流技术、扫描探针操纵

以及原位表征与检测技术，等等。

原子层沉积与原子层刻蚀产业化

进展最为迅速，是先进芯片制造不可或

缺的“左右手”。

原子层沉积是一种先进的薄膜制

备 技 术 ，可 理 解 为 给 材 料 表 面“ 穿 衣

服”。不过，这件“衣服”精细到极致，并

非整块“布料”一次性覆盖，而是逐层

“编织”。原子层沉积厚度控制极其精

准且覆盖均匀，在芯片制造等领域得到

广泛应用。例如，在晶体管上沉积几纳

米厚的氧化铪绝缘层，可以让芯片跑得

更快、耗电更少。

原子层刻蚀可理解为给材料表面

“脱衣服”。不过，这件“衣服”并非整块

撕下，而是逐层剥离。其核心机制是先

通过化学手段让最表层的原子松动，再

用低能粒子精准地将这一层原子摘走，

一个周期去掉约一个原子层。这种“剥

洋葱”式的逐层去除方式，让原子层刻

蚀具备极高的控制精度和极低的刻蚀

损伤，成为下一代高性能芯片制造中不

可或缺的关键技术。

原子团簇束流技术等许多技术还

处于从实验室探索向规模化应用迈进

的阶段。

原子团簇束流技术是将原子聚集

成团簇后，形成沿同一方向运动的高速

粒子流——它既能充当原子级精度的

“刨刀”，又能作为原子重组的“分子合

成器”，创制出常规条件下无法获得的

新材料与新分子。前段时间，南京大学

联合国内相关单位搭建的原子极限微

制 造 实 验 设 施 ，利 用 原 子 团 簇 束 流 技

术，5 分钟内可生成上千种全新人工分

子物种，开辟了原子创制人工分子的全

新路径。

总体来看，原子级制造技术群正多

点突破、加速落地，但距离大规模应用

还有一段距离。不少专业人士对原子

级制造未来的发展持乐观态度。有专

家认为，随着单原子、团簇、逐原子层等

操控技术不断突破规模化瓶颈，加之算

力提升让原子精准设计成为现实，多重

因素叠加，推动原子级制造从实验室概

念走向产业应用，在未来 10 年内或将迎

来产业化发展浪潮。

从原子尺度重塑未来战场

2025 年 12 月，美国国防高级研究

计划局启动“水晶宫计划”项目，探索

运用原子级制造革新下一代军用微系

统 的 单 晶 无 机 材 料 生 长 方 式 ，以 支 撑

先 进 雷 达 、自 主 空 中 平 台 等 国 防 装 备

发展。

可见，原子级制造技术正加速从前

沿突破走向工程化应用，其在军事领域

的多维度价值也逐渐显现。

首先，原子级制造有望使军用材料

突破性能“天花板”，实现高强度、超轻

量化、极端环境耐受性等跨越性提升。

以二氧化钒为例。二氧化钒是自

适应红外伪装的典型材料，然而它有个

致命弱点，那就是在空气中加热到一定

温度时就会氧化失效。科研人员利用

原子层沉积技术，在二氧化钒颗粒表面

包裹一层三氧化二铝保护壳，使得二氧

化钒在保持显著红外发射率调节能力

的同时，大幅提升了抗氧化能力，有望

解决二氧化钒“有用但不耐用”的军事

应用难题。

其次，原子级制造在军用电子领域

具备巨大的应用潜力。

原子级制造的红外探测器具备更

高 的 响 应 率 、更 低 的 噪 声 和 更 低 的 成

本 ，已 成 为 红 外 探 测 装 备 重 要 发 展 方

向。德国弗劳恩霍夫应用固体物理研

究所研制的欧洲首台长波红外超晶格

相 机 ，可 在 长 波 红 外 波 段 完 全 无 光 照

条 件 下 穿 透 烟 尘 探 测 目 标 ；波 兰 基 于

Ⅱ类超晶格技术开发的制冷型红外探

测 器 阵 列 ，将 集 成 于 波 兰 军 队 及 欧 洲

国防工业的新一代作战平台和防空系

统中。

此外，原子级制造有望实现军用电

池高比能、高安全的跨越式突破。

例 如 ，基 于 原 子 级 制 造 技 术 制 备

的 高 比 能 锂 硫 电 池 ，能 量 密 度 较 传 统

锂 电 池 明 显 提 升 ，可 以 更 好 地 满 足 无

人 机 、自 主 车 辆 、无 人 潜 航 器 等 高 耗

电 装 备 对 电 池 轻 质 、长 航 时 、大 功 率

等方面的需求。目前，美国、欧盟、英

国的许多科研团队均在积极探索原子

级 制 造 技 术 在 锂 硫 电 池 领 域 的 应 用

路径。

原子级防护的军用高能电池则是

另一重要突破口。美国纳米锻造公司

利用原子层沉积纳米涂层技术，可在电

池材料表面形成超薄防护层，显著提升

电池的耐久性、安全性和循环寿命，相

关产品已于 2025 年交付美国战争部进

行测试。

原子级制造正在以原子尺度的精

准设计与制造，重塑军事装备的性能边

界和制造范式。未来，谁能在原子级制

造的材料、工艺、装备和标准上率先形

成体系化能力，谁就可能在下一轮军事

变革中占据优势。

左上图：南京大学原子极限微制造

实验设施。
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原子级制造：制造业的“终极赛道”
■赵 旺

北京时间 10 月 7 日，瑞典皇家科

学院宣布，将 2026 年诺贝尔物理学奖

授予 82 岁的比利时裔美国物理学家

弗朗西斯·哈尔岑，以表彰他“对冰立

方中微子天文台的决定性贡献，以及

发现具有天体物理起源的高能中微

子”。他独享 1200 万瑞典克朗（约合

802 万元人民币）奖金，这是诺贝尔物

理学奖自 1992 年以来首次由一位科

学家独享。

中 微 子 是 构 成 物 质 世 界 的 基 本

粒子之一，不带电、质量极轻，几乎不

与物质作用，被称为“幽灵粒子”。在

黑洞喷流、伽马射线暴等极端宇宙事

件发生的现场，可见光被尘埃遮挡，

伽马射线“走不远”，宇宙线被磁场偏

转，引力波难以定位，唯有中微子不

被吸收、不偏转，能从天体核心笔直

冲出，跨越数十亿光年直达地球。因

此，中微子也成为继电磁波、引力波

之后又一种宇宙“信使”。

如 此 难 觅 的 粒 子 ，只 能 靠 超 大

“靶子”来捕获。1988 年，哈尔岑提出

在冰层中埋设传感器，把冰川变成望

远镜的大胆构想。高能中微子撞上

冰中原子核会产生蓝色“光爆”（切伦

科夫辐射），传感器据此反推其方向

和能量。

20 世 纪 90 年 代 初 ，哈 尔 岑 团 队

在 南 极 部 署 了 第 一 批 传 感 器 阵 列 ，

却 发 现 冰 下 800 至 1000 米 存 在 大 量

气 泡 ，传 感 器 无 法 重 建 粒 子 轨 迹 。

哈尔岑坚持向 1500 米以下的纯净冰

层 进 发 ，最 终 证 明 了 南 极 冰 作 为 中

微 子 探 测 介 质 的 可 行 性 。 2004 年 ，

冰 立 方 开 始 建 设 ，在 一 立 方 千 米 的

冰 中 ，布 设 光 传 感 器 。 到 2011 年 冰

立 方 建 成 时 ，已 有 86 根 电 缆 串 起

5160 个 传 感 器 ，全 天 候“ 倾 听 ”宇 宙

的微弱蓝光。

多 年 的 坚 守 ，换 来 了 宇 宙“ 来

信”。2013 年，冰立方首次探测到太

阳 系 外 高 能 中 微 子 ，证 实 宇 宙 存 在

强大的天然粒子加速器；2017 年，冰

立 方 捕 获 一 个 超 高 能 中 微 子 ，首 次

锁 定 高 能 宇 宙 中 微 子 的 源 头 ；2023

年 ，冰 立 方 首 次 捕 捉 到 来 自 银 河 系

内 部 的 高 能 中 微 子 弥 漫 信 号 ，以 4.5

个标准差的显著性首次看到银河系

盘 面 的 中 微 子 辉 光 ，印 证 了 中 微 子

天文学的观测能力……

算上本届，中微子研究已先后五

次登上诺贝尔物理学奖领奖台——

1988年，莱德曼、施瓦茨和斯坦伯

格因“中微子束流方法及通过发现 μ
中微子验证轻子的二重态结构”获奖；

1995 年，莱因斯因对中微子探测的开

创性实验贡献获奖；2002年，戴维斯和

小 柴 昌 俊 因 探 测 宇 宙 中 微 子 获 奖 ；

2015 年，梶田隆章和麦克唐纳因发现

中微子振荡获奖……五次诺贝尔奖，

串联起人类探索和发现中微子的艰难

旅途。而这条探索之路，还远远没有

走到尽头。关于中微子，依然存在许

多未解之谜。这些秘密像南极冰层深

处偶尔闪过的蓝光，微弱、幽远，却足

以指引下一代科学家继续追问。
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随着无人机、地面无人平台与各类

侦察传感器在各国陆军中大量列装，战

场信息密度持续攀升，“感知过载、判断

滞后”成为各国陆军共同面对的难题。

德国的军事智能化发展，立足于

国防资源与实战需求，走务实推进路

线。其当前大力建设的“乌拉诺斯”战

场智能感知系统，正是解决这一难题

的探索实践。

从作战逻辑看，该系统直击现代陆

战核心痛点：传感器越来越多、信息越

来越密，指挥员需要的不只是“看见”目

标的手段，更是将海量信息迅速转化为

可信判断的能力。“乌拉诺斯”战场智能

感知系统将多型无人机、地面无人平台

及雷达、声学、振动等传感器采集的数

据统一汇集，由人工智能完成目标关

联、去重、校验与态势更新，再通过现有

战场管理终端生成近实时统一态势

图。这本质上是把战场上的“多双眼

睛”连成“一张网”，让指挥员看到的不

再是零散画面和孤立坐标，而是较为完

整的目标位置、活动状态与变化趋势。

“乌拉诺斯”战场智能感知系统实

际上重塑了“发现—判断—行动”信息

链路。信息处理方式已从过去依靠人

工汇总比对多源信息，转变为如今的

“机器先筛、人员再判”，人工智能承担

了大量重复整理和低效比对工作，将

人的注意力更多地集中于研判和决

策，大幅压缩了从发现情况到组织行

动的信息处理周期。

当 然 ，从 试 验 演 示 走 向 成 熟 列

装，“乌拉诺斯”战场智能感知系统还

有许多关键门槛需要跨越。比如，强

电磁干扰下通信能否稳定、异质装备

数据能否兼容、网络安全与软件迭代

能否跟上威胁演变，等等。现阶段，

其定位仍是工程集成与部队试验，而

非成熟作战系统。它不是“德国版梅

文”，更不是“自动开火系统”，当前主

要面向营级战术监视，重点解决传感

器数据割裂问题，人工智能仅承担信

息分析与决策辅助，最终行动决定权

始终掌握在人手中。

“乌拉诺斯”战场智能感知系统的

意义并不止于一套情报处理软件，而

在于推动侦察平台、指挥系统、防空、

电子战和远程火力形成更紧密的信息

闭环。未来战场对抗中，谁能更快地

把海量数据转化为可信态势、更早形

成判断并组织行动，谁就更可能掌握

战场主动权。

左上图：人工智能运用于战场。
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德国“乌拉诺斯”战场智能感知系统——

从“看得见”到“看得懂”
■丁军一

提 到 航 天 动 力 ，人 们 往 往 首 先 想

到直冲云霄的火箭。它依靠燃料剧烈

燃 烧 产 生 巨 大 推 力 ，帮 助 航 天 器 克 服

地球引力进入预定轨道。这种方式爆

发力强、瞬时推力充足，但这种短时冲

刺 的 动 力 模 式 并 不 适 配 长 期 、高 精 度

的在轨作业场景。

此 外 ，传 统 化 学 推 进 会 消 耗 大 量

燃 料 。 对 于 航 天 器 来 说 ，庞 大 的 燃 料

贮箱既增加航天器自重，又挤占探测、

通 信 、科 研 等 其 他 核 心 设 备 的 搭 载 空

间，难以满足卫星、深空探测器等执行

长效任务的需要。

于是，在化学推进之外，一种更加

适配太空特殊环境的电推进装置——

霍尔推力器应运而生。

霍 尔 推 力 器 采 用 新 型 电 推 进 技

术，依托霍尔效应，通过电磁场对惰性

工 质 进 行 电 离 与 加 速 ，依 靠 高 速 离 子

定向喷射，形成持续稳定、低量级的可

控 推 力 。 该 动 力 装 置 推 力 精 度 高 、能

量损耗低，适配太空微重力特殊环境，

可 满 足 精 细 化 在 轨 作 业 需 求 ，是 现 阶

段支撑航天器长效在轨运行的核心动

力装备。

太 空 在 轨 作 业 ，更 考 验 动 力 系 统

的 调 控 精 度 、运 行 稳 定 性 与 持 续 续 航

能 力 。 航 天 器 在 轨 运 行 时 ，需 要 不 断

进行姿态微调、轨道修正等动作，完成

对 地 成 像 、深 空 信 号 捕 获 等 科 研 任

务。霍尔推力器可实现微牛至毫牛级

精 细 化 推 力 调 节 ，完 成 亚 米 级 高 精 度

在 轨 姿 态 与 轨 道 控 制 ，保 障 卫 星 稳 定

成像、探测器稳态飞行。

除此之外，霍尔推力器还具备平稳

可控的动力输出特性，可支持航天器实

施小范围、高精度的机动变轨。在空间

碎片日益密集的今天，霍尔推力器大幅

提升了航天器在复杂太空环境中的飞

行安全性与在轨姿态稳定性。

近 年 来 ，低 轨 卫 星 规 模 化 组 网 已

成为航天发展主流趋势。成千上万颗

卫 星 要 实 现 长 期 在 轨 稳 定 运 行 ，对 动

力 系 统 的 续 航 性 能 、运 行 稳 定 性 与 经

济 适 用 性 提 出 更 高 要 求 。 霍 尔 推 力

器 正 是 为 这 样 的 时 代 而 生 。 可 以 预

见，在未来的太空舞台上，霍尔推力器

将 成 为 越 来 越 多 航 天 器 不 可 或 缺 的

“ 动 力 心 脏 ”，助 力 人 类 探 索 更 遥 远 的

太空、构建更可靠的空间基础设施。

霍尔推力器：在轨航天器的“动力心脏”
■王星懿 薛 勇

高技术前沿

●原子级制造是“制造领域的终极变革”，或将引发“一场触及极限的制造革命”

●作为引领新一轮科技革命和产业变革的关键性“根技术”，原子级制造正在加速从实验室走向产业化

●这场原子尺度的革命，将大幅提升装备性能，推动装备制造的竞争从工艺优劣转向“原子级对决”
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