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总  序

合抱之木生于毫末，九层之台起于垒土。基础研究是实现创新驱动发

展的根本途径，其发展水平是衡量一个国家科学技术总体水平和综合国力

的重要标志。步入新世纪以来，我国基础研究整体实力持续增强。在投入

产出方面，全社会基础研究投入从 2001 年的 52.2 亿元增长到 2016 年的

822.9 亿元，增长了 14.8 倍，年均增幅 20.2%；同期，SCI 收录的中国科技

论文从不足 4 万篇增加到 32.4 万篇，论文发表数量全球排名从第六位跃升

至第二位。在产出质量方面，我国在 2016 年有 9 个学科的论文被引用次

数跻身世界前两位，其中材料科学领域论文被引用次数排在世界首位；近

两年，处于世界前 1% 的高被引国际论文数量和进入本学科前 1‰ 的国际

热点论文数量双双位居世界排名第三位，其中国际热点论文占全球总量的

25.1%。在人才培养方面，2016 年我国共 175 人（内地 136 人）入选汤森

路透集团全球“高被引科学家”名单，入选人数位列全球第四，成为亚洲

国家中入选人数最多的国家。

与此同时，也必须清醒认识到，我国基础研究还面临着诸多挑战。

一是基础研究投入与发达国家相比还有较大差距——在我国的科学研究与

试验发展（R&D）经费中，用于基础研究的仅占 5% 左右，与发达国家

15%~20% 的投入占比相去甚远。二是源头创新动力不足，具有世界影响力
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的重大原创成果较少——大多数的科研项目都属于跟踪式、模仿式的研究，

缺少真正开创性、引领性的研究工作。三是学科发展不均衡，部分学科同

国际水平差距明显——我国各学科领域加权的影响力指数（FWCI 值）在

2016 年刚达到 0.94，仍低于 1.0 的世界平均值。

中国政府对基础研究高度重视，在“十三五”规划中，确立了科技创

新在全面创新中的引领地位，提出了加强基础研究的战略部署。习近平总

书记在 2016 年全国科技创新大会上提出建设世界科技强国的宏伟蓝图，

并在 2017 年 10 月 18 日中国共产党第十九次全国代表大会上强调“要瞄

准世界科技前沿，强化基础研究，实现前瞻性基础研究、引领性原创成果

重大突破”。国家自然科学基金委员会作为我国支持基础研究的主渠道之

一，经过 30 多年的探索，逐步建立了包括研究、人才、工具、融合四个

系列的资助格局，着力推进基础前沿研究，促进科研人才成长，加强创新

研究团队建设，加深区域合作交流，推动学科交叉融合。2016 年，中国发

表的科学论文近七成受到国家自然科学基金资助，全球发表的科学论文中

每 9 篇就有 1 篇得到国家自然科学基金资助。进入新时代，面向建设世界

科技强国的战略目标，国家自然科学基金委员会将着力加强前瞻部署，提

升资助效率，力争到 2050 年，循序实现与主要创新型国家总量并行、贡

献并行以至源头并行的战略目标。

“中国基础研究前沿”和“中国基础研究报告”两个系列丛书正是在

这样的背景下应运而生的。这两套系列丛书以“科学、基础、前沿”为定位，

以“共享基础研究创新成果，传播科学基金资助绩效，引领关键领域前沿

突破”为宗旨，紧密围绕我国基础研究动态，把握科技前沿脉搏，以科学

基金各类资助项目的研究成果为基础，选取优秀创新成果汇总整理后出版。

其中“中国基础研究前沿”丛书主要展示基金资助项目产生的重要原创成

果，体现科学前沿突破和前瞻引领；“中国基础研究报告”丛书主要展示

重大资助项目结题报告的核心内容，体现对科学基金优先资助领域资助成



Fundamental  Research  on  Nanomanufacturing

03

果的系统梳理和战略展望。通过该系列丛书的出版，我们不仅期望能全面

系统地展示基金资助项目的立项背景、科学意义、学科布局、前沿突破以

及对后续研究工作的战略展望，更期望能够提炼创新思路，促进学科融合，

引领相关学科研究领域的持续发展，推动原创发现。

积土成山，风雨兴焉；积水成渊，蛟龙生焉。希望“中国基础研究前

沿”和“中国基础研究报告”两个系列丛书能够成为我国基础研究的“史书”

记载，为今后的研究者提供丰富的科研素材和创新源泉，对推动我国基础

研究发展和世界科技强国建设起到积极的促进作用。

第七届国家自然科学基金委员会党组书记、主任

中国科学院院士

2017 年 12 月于北京
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前  言

当今世界，是科技高速发展与高端技术竞争的世界，唯执科技发展与

技术创新之牛耳者方可居于世界经济浪潮之前沿。制造业作为国民经济发

展的重要支柱，是实现升级发展的“国之重器”。大到星际光年尺度的深

空探测，如较成熟的对地观测卫星、载人航天飞船、宇宙空间站，以及新

概念太阳帆、微纳卫星、卫星探测器等，依托大尺度纳米精度的制造技术，

为人类探索、认识宇宙本质提供了重要支撑；小到分子和原子尺度的解构

与重构，如生物分子马达、纳米电动机、纳米机器人、分子光电器件、纳

米电路、纳米传感器、纳米智能器件和系统等，凭借基于原子尺度增材、

减材或等材制造技术实现材料、结构、器件和系统的构建，为人类探索生

命与物质本质提供了重要基础。因此，无论是面向大尺度的纳米精度（超

精密）制造，还是小到原子的纳米尺度制造，发展纳米制造的新方法与新

技术对于信息、材料、环境、能源、生物医学、航空航天和国防安全等众

多领域均具有重要意义，是国家未来战略布局、新兴产业发展、经济结构

调整与升级的重要保障。

纳米制造工艺与技术的发展，使制造对象由宏观进入微观与纳观，不

仅大幅度提升制造的精度和质量，同时也大大拓宽了制造技术的尺度范围。

应用纳米科技得到微观 / 纳观的发现和研究成果，有助于实现微纳米产品
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的批量化一致性制造，从而丰富物质产品，大大节约材料和能源。纳米制

造的研究，将促进学科交叉、发展新的制造理论和方法，使制造科学的研

究更丰富、更深入。为提升我国纳米制造的源头创新能力，国家自然科学

基金委员会（National Natural Science Foundation of China, NSFC）于 2010

年正式启动了“纳米制造的基础研究”重大研究计划项目，瞄准纳米制造

前沿发展，以解决国家重大需求为导向，从基于物理 / 化学 / 生物原理的

制造方法着眼，致力于研究纳米结构生长、加工、改性、组装等纳米制造

新方法与新工艺，以及纳米尺度制造过程中结构与器件的性能演变规律，

形成我国原创的纳米制造新原理与新方法，提升我国纳米制造水平，致力

于解决我国制造技术的瓶颈与“卡脖子”问题。

本重大研究计划遵循“有限目标、稳定支持、集成升华、跨越发展”

的总体思路，围绕国民经济、社会发展和科学前沿中的重大战略需求，以

专家顶层设计和科技人员自由选题申请相结合的方式，凝聚了国内优势力

量，形成了具有相对统一目标或方向的项目群，通过相对稳定和一定强度

的支持，积极促进学科交叉，培养创新人才，实现若干重点领域或重要方

向的跨越发展，从而提升我国基础研究创新能力，为国民经济和社会发展

提供科学支撑。

在“纳米制造的基础研究”重大研究计划实施过程中，经专家通讯评

审和会议评审，资助项目 153 项（其中集成项目 4 项，重点支持项目 24 项，

培育项目 121 项，战略研究项目 4 项）。资助项目集中在基于物理 / 化学 /

生物等原理的纳米结构制造、宏观结构的纳米精度制造、宏 / 微 / 纳跨尺

度结构与器件的集成制造、纳米制造精度评价与测量、纳米制造的装备与

平台技术 5 个方向，展开制造科学与数学、化学、信息、生物等学科的交

叉，突出了“制造”属性，即如何保证纳米制造的批量化和一致性。重点

资助了纳米尺度制造、纳米精度制造、跨尺度制造、装备制造、器件制造、

表征与计量等多个领域。本书收集了资助项目中取得的部分研究成果，其
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中有相当大数量的中青年科技工作者的优秀论文，表明我国纳米制造计划

培育了一支有相当高研究水平的雄厚研究团队，这是该重大研究计划最突

出的成果。

经过 8 年的通力协作与奋斗，2018 年 12 月 13 日，国家自然科学基金

委员会评审通过了“纳米制造的基础研究”重大研究计划结题。本计划的

参与研究人员通过多学科交叉研究，探索了基于物理 / 化学效应的纳米制

造新原理与新方法，揭示了纳米尺度与纳米精度下加工、成形、改性和跨

尺度制造中的表面 / 界面效应、尺度效应等，阐明了物质结构演变机理，

建立了纳米制造过程的精确表征与计量方法，发展了若干原创性纳米制造

工艺与装备，特别是揭示了原子层级化学机械去除机制，开创了在原子精

度实现电子材料加工的新方法；提出了电子 / 电荷动态调控的纳米结构成

形新原理，制造尺度延伸至原子级；发展了跨尺度批量制造的系列方法与

技术，在部分产业领域获得应用；建立了较为完善的纳米制造方法与工艺

体系，如化学机械抛光、电场力诱导纳米压印、电子束调控孔加工、跨尺

度器件制造等，形成自主装备，在若干领域打破国际垄断。项目成果服务

于光刻机镜头抛光、靶球微孔阵列制造、高端装备用米级二维计量光栅、

空间航行器表面多级微纳结构蒙皮等国家重大科学 / 工程，从源头上为我

国纳米制造工艺与装备水平的提升提供了理论基础。

八年来，从立项、实施到最终成果凝练与总结，感谢指导专家组各位

成员、国家自然科学基金委员会各位同志以及国内相关领域中青年研究学

者的大力支持，各研究课题组以把握前沿方向、聚焦研究内容、优化研究

目标、加强成果凝练为着眼点，围绕重大研究计划的既定要求，努力把基

础理论钻透、把成果应用找准、把学科交叉做实，引领了未来纳米制造科

技发展方向，展示了当前中国纳米制造的研究水平，有效服务于国家重大

需求和国民经济主战场，为将来下游产品的研发和应用做好铺垫。

很高兴国家自然科学基金委员会科学传播中心邀请我们整理出版本重
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大研究计划的总结报告、成果报告和战略研究报告，并收录到“中国基础

研究报告”丛书。为体现本重大研究计划的重要成果和跨越式发展情况，

我们整理了本重大研究计划集成项目、重点项目和培育项目的亮点成果。

“路漫漫其修远兮，吾将上下而求索。”本重大研究计划的实施固然

取得了一些可喜成果，但这仅是发展新时期中国特色纳米制造技术的开端，

未来希望我国科研人员以深化纳米制造理论研究、创新纳米制造关键技术

为己任，以保障国家战略需求为出发点，通过与信息、物理、化学及生命

等学科的深度融合，深入研究纳米制造的工具、重要材料纳米制造的工艺、

纳米制造的装备以及纳米计量方法，系统构建纳米制造理论，攻克核心技

术，发展一批原始创新技术，在航空航天、生物医疗、信息、新能源等领

域，取得一批有重要工程前景的技术成果，并形成可交换的独家核心技术，

把成果用在祖国大地上，服务寻常百姓家。

指导专家组组长

中国工程院院士

2019 年 6 月于西安

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第 1章  项目概况

1.1  项目介绍

纳米制造作为支撑纳米技术、信息技术和生物技术走向应用的基础，

主要研究纳米结构生长、加工、改性、组装等纳米制造新方法与新工艺，

以及纳米尺度制造过程中结构与器件的性能演变规律。近 10 年来，国家

自然科学基金委员会对于纳米制造领域的研究一直保持着相当大力度的资

助。为进一步提升我国纳米制造的源头创新能力，瞄准学科发展前沿、面

向国家发展的重大战略需求，国家自然科学基金委员会于 2010 年正式启

动了“纳米制造的基础研究”重大研究计划项目 [1]，旨在针对纳米精度制造、

纳米尺度制造和跨尺度制造中的基础科学问题，通过加强顶层设计，凝练

科学目标，促进学科交叉，培养创新人才，实现若干重点领域或重要方向

的跨越发展，提升我国基础研究的创新能力，为国民经济和社会发展提供

科学支撑。

本重大研究计划遵循“有限目标、稳定支持、集成升华、跨越发展”

的总体思路，围绕国民经济、社会发展和科学前沿中的重大战略需求，把

握本计划基础性、前瞻性和交叉性的研究特征，以专家顶层设计引导和科

技人员自由选题申请相结合的方式，凝聚优势力量，形成具有相对统一目
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标或方向的项目群。8 年来，在我国相关科研人员的通力协作下，本重大

研究计划充分发挥了机械、材料、物理、化学、生命、信息和力学等多学

科交叉合作的优势，拓展了制造对象由宏观进入微观后多种加工原理的物

理内涵与技术外延，顺利完成了最初设定的目标，大大拓宽了制造技术的

尺度范围，开辟了新的研究领域，大幅度提升了制造的精度和质量，发展

了新的制造理论和方法。本重大研究计划对促进学科交叉起到了积极的推

动作用，促使制造科学研究更为深入和完善，在将纳米科学新发现转变为

前沿制造技术的趋势中，充分发挥了基础支撑作用。

1.1.1  总体科学目标

作为工程与材料科学领域的一项重大研究计划，“纳米制造的基础研

究”旨在通过多学科交叉研究，探索基于物理 / 化学效应的纳米制造新原

理与新方法，揭示纳米尺度与纳米精度下加工、成形、改性和跨尺度制造

中的表面 / 界面效应、尺度效应等，阐明物质结构演变机理，建立纳米制

造过程的精确表征与计量方法，发展若干原创性纳米制造工艺与装备，为

实现纳米制造的一致性和批量化提供理论基础。因此，本重大研究计划聚

焦于下列研究方向，并取得了一系列研究突破 [2, 3]。

亚纳米级精度表面制造原理与方法。从物质的原子 / 分子与能量束之

间的作用机制出发，揭示原子迁移和原子尺度下材料去除加工规律；建立

新的制造原理、方法和工艺路线，为解决 14 nm 以下线宽的 IC 制造提供

了理论支撑和技术途径。

大面积微纳米结构精确复形制造。从微纳米间隙中外场诱导的物理 /

化学作用机制出发，揭示微纳米结构生成过程中材料流变与去除规律，建

立新的制造原理、方法和工艺路线，实现柔性电子器件、新型传感器、微

光学阵列元件等大面积微纳结构高效制备。
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