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附件 1

“十四五”国家重点研发计划“纳米前沿”

重点专项 2021年度项目申报指南

（征求意见稿）

“纳米前沿”重点专项的总体目标是围绕物质在纳米尺度

（1-100纳米）上呈现出的新奇物理、化学和生物特性，开展单纳

米尺度效应和机理、新型纳米材料和器件制备方法、纳米尺度表

征新技术等方面的基础前沿探索和关键技术研究，催生更多新思

想、新理论、新方法和新技术等重大原创成果。同时，开展纳米

科技与信息、能源、生物、医药、环境等领域的交叉研究，提升

纳米科技对经济社会发展重点领域的支撑作用。

2021年，本重点专项将围绕单纳米尺度等前沿科学探索、纳

米尺度制备核心技术研究、纳米科技交叉融合创新等 3个领域方

向部署项目，拟优先支持 28个研究方向。同一指南方向下，原则

上只支持 1项，仅在申报项目评审结果相近、技术路线明显不同，

可同时支持 2项，并建立动态调整机制，根据中期评估结果，再

择优继续支持。

申报单位根据指南支持方向组织申报。项目应整体申报，须

覆盖相应指南方向的全部内容。项目执行期一般为 5年。一般项

目下设课题数原则上不超过 4个，每个项目参与单位数不超过 6

家。
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指南方向 4是青年科学家项目，支持 35周岁以下青年科研人

员承担国家科研任务。青年科学家项目不设课题。

本专项所有涉及人体被试和人类遗传资源的科学研究，须

遵守我国《人类遗传资源管理条例》《涉及人的生物医学研究

伦理审查办法》《人胚胎干细胞研究伦理指导原则》等法律、

法规、伦理准则和相关技术规范。涉及实验动物和动物实验，

要遵守国家实验动物管理的法律、法规、技术标准及有关规定，

并通过实验动物福利和伦理审查。

1. 单纳米尺度等前沿科学探索

1.1 纳米性能标准的计量溯源原理与方法

面向纳米技术在能源环境、信息、生物医药等领域的应用，

开展性能检测和质控特性标准研究，建立计量装置，探索纳米尺

度能量转换效率、表面吸附、生物结合能力等功能特性的准确测

量机制和溯源机理，研制功能特性纳米标准物质，制定规范标准。

建立基于晶格常数的纳米长度量值传递、纳米材料光电转换、纳

米表面增强效应等普适性计量溯源方法 3-5种；完成载药释放、

发光效率等功能特性国家标准物质/标准样品 10项以上；研究制

定 ISO/IEC国际标准 15项以上。

1.2 纳米尺度生物活性单分子与系综多模态表征新方法

针对生物能量代谢及催化反应过程中的生物活性分子，发展

能综合测量生物分子多模态物性的表征方法，在纳米尺度下开展

生物活性分子的高灵敏电学（10 fA）和单个电子转移测量，揭示

其电子自旋分布、电子传递供体-受体-通路特性，以及在能量代谢、



3

生物识别与解离等过程和生理功能中的物理化学机制；获取在单

分子条件下生物活性分子的多模态本征指纹信息及系综条件下的

平均信息，构筑指纹信息并提供相应的量化分析标准，实现对单

个关键结构单元差异的分辨，生物力学操控及动态测量的空间分

辨率达到 0.1nm。

1.3 非均匀纳米材料结构与力学行为的原位分析方法

非均匀纳米材料通过微纳尺度与宏观构件尺度上的结构和成

分的合理耦合实现材料高性能。通过跨空间、多尺度研究非均匀

纳米材料微纳结构演化过程及建立结构-力学性能的关联规律，揭

示整体与局域结构对宏观力学性能与变形机制的影响规律。原位

研究材料在多场使役条件下组织与性能的耦合响应机制。实现对

典型跨尺度非均匀纳米材料的结构演变与力学行为（包括10 -1773

K条件下）的原位测量；实现跨空间、非均匀纳米材料的整体和

局域结构与力学行为的原位表征与测量；为非均匀纳米材料的强

韧化提供若干实现途径及理论基础，并开展验证。

1.4 太赫兹与中远红外波段极化激元二维原子晶体及其感放

存微纳器件

面向智能感知领域感放存一体功能器件，聚焦太赫兹与中远

红外波段的高效极化激元二维原子晶体及其新特性新结构，研究

建立时空高分辨太赫兹与中远红外原位多模态物理特性表征技术，

表征谱段 1~30 THz、空间分辨率在亚 10纳米尺度、时间分辨率

在 30飞秒以内，兼容光谱、光场、光电响应及形貌等成像；实现

在亚 10纳米尺度下观察极化激元和载流子自旋演化动力学机制；
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研制基于单纳米尺度二维原子晶体及其结构极化激元效应的太赫

兹波及中远红外光探测及其信号放大、存储一体化微纳器件，在

室温工作、谱段 1~30THz、相频可选择。

1.5 手性纳米结构的可控构筑、性能传递及功能调控

发展新型刺激响应性手性纳米结构体系，研究手性纳米材料

对多重刺激的响应调控、规律与机制。研究定向合成技术，实现

手性纳米结构的独特光化学作用和光力学效应，发展分子构象和

功能光调控的新方法。获得 2 - 3类吸收、反射和发射的光学各向

异性系数（g-factor）超过 1.5的手性纳米结构；开发 2 - 3类具有

多重响应性能的手性纳米材料；构建具有生物调控功能的手性纳

米结构；探索手性纳米材料的应用。

1.6 纳米限域超流的化学反应和信息传输

开展纳米限域超流体的有序组装反应机理研究，发展高产率、

高选择性和低能耗的化学反应技术，理解生物信息传输的原理。

获得接近生物水通道中水分子输运的通量（>109molecules/s）和

生物钾离子通道中钾离子输运的通量（>108 ions/s），实现纳米限

域空间中分子和离子的高速输运；建立限域通道的尺寸、化学结

构、界面浸润性以及通道内的反应物分子流体流速等参数与速率、

产率和立体选择性等性能的关系，构建接近 100%反应产率、100%

选择性和低能耗的反应体系。

2. 纳米尺度制备核心技术研究

2.1 高迁移率超薄半导体材料与高性能器件集成

围绕新型沟道材料的规模化制备、硅基兼容与器件性能提升
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的问题，研制 200 oC下电学性质稳定的超薄高迁移率沟道材料及

高 k栅介质的晶圆（直径大于两英寸）。研制短沟道场效应晶体管，

沟道厚度小于 3 nm时，室温场效应迁移率高于 125 cm2/（V·s）；

沟道长度小于 12 nm时，在 0.7V驱动电压下的开态电流密度大

于 1mA/μm，开关比超过 108。实现工作频率 1.5GHz以上的环

振电路演示。验证器件在柔性逻辑电路等领域的优势。

2.2 围栅硅纳米结构器件与三维垂直集成技术

针对 3纳米及以下节点大规模集成电路制造问题，研究围栅

（环绕栅）硅纳米结构（如纳米线/片）器件与三维垂直集成新工

艺，探索构建不同功能典型电路的技术路径，研制至少四层硅纳

米结构堆叠沟道的环绕栅器件，单层沟道厚度小于 10 nm；在

N/PMOS器件上实现三种以上阈值调控（区间大于 200mV）；N/P

型源漏上的接触电阻率小于 1×10-9Ω·cm2；在 0.7V驱动电压下的

驱动电流密度大于 400 μA/μm，亚阈值摆幅小于 70mV/dec，电

流开关比高于 107；实现双层器件高密度三维垂直集成，同等设计

规则条件下，新工艺的 16K SRAM阵列面积相比传统电路缩小

30%以上。

2.3 晶圆级二维半导体集成电路

针对二维材料器件的大规模集成电路制造和设计问题，研究

二维材料的低缺陷均匀生长方法、N/P型精准掺杂与界面调控、

高性能互补MOS器件设计及工艺集成方法、器件物理精确解析

模型。研制直径大于 8英寸、薄膜厚度均一性大于 99.9%的晶圆

级高质量二维材料，获得高性能互补MOS器件，室温下N/P型
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晶体管器件平均场迁移率大于50 cm2/（V·s）、电流开关比大于105；

研制基于二维半导体材料的逻辑、模拟和射频电路的整套集成工

艺，实现千门级逻辑电路功能展示；建立器件模型和工艺库，获

得大规模集成电路的SPICE电路仿真结果。

2.4 亚 5纳米分辨率并行电子束集成电路芯片高通量检测装

备关键技术

面向亚 10 纳米节点集成芯片高通量检测装备的需求，研制

快速响应的并行电子束源模组及其电子光学系统，研究多电子束

信号串扰机制、形貌表征和电特性多维度检测方法、高通量数据

采集与成像系统，研究上述功能协同驱动实现并行电子束同步检

测的集成原理和技术。实现 12束电子束同步并行检测和空间分辨

小于 5 nm、景深不小于 1mm的成像技术；电子发射端曲率半径

小于 5 nm；单电子束的束流强度不小于 200 pA、亮度不小于 5×

108A·m-2Sr-1V-1、能谱半高宽不大于 1 eV；12束电子束流强度均

匀性高于 95%；研制出并行电子束集成芯片检测装备原型样机。

2.5 纳尺度电畴调控的高灵敏光电感知器件及系统

面向光电感知应用对高灵敏、快速响应探测器的需求，研究

极化电畴调控的高速高灵敏光电探测器件原理，研究纳尺度电畴

对器件势垒结构及其空间电荷区特征参数的调控机制，揭示其对

器件光生载流子拆分、传输及收集的规律，研制采用极化材料与

半导体异质结构的光电探测器件，研发集成技术。纳尺度电畴实

现不同势垒类型调控，器件空间电荷区尺度调控范围 2-120 nm；

光电探测器件响应度>0.5A/W, 响应时间<1 ns，比探测率>1012
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cmHz1/2W-1，响应波长 400-1550 nm；集成列阵规模≥128×128；

实现探测和识别演示。

2.6 二硫化钨半导体晶圆和可集成光源器件

针对光子信息技术可集成光源性能难以满足需求的问题，聚

焦高质量、高发光效率单层二硫化钨晶圆的研究，研制满足半导

体器件制作用的单层二硫化钨晶圆（直径大于 4英寸），室温载流

子迁移率>300 cm2/（V·s）；研制室温工作二硫化钨的发光二极管

的发光量子效率>70%，激光器发射谱线半高宽<1 nm、工作电压

<2V、阈值<0.5 kA/cm2，实现 3层以上阵列器件垂直集成。

2.7 大尺寸石墨烯单晶与高速光通信器件

针对下一代高速光通信技术中的关键支撑材料和器件集成需

求，开展面向硅基集成的石墨烯单晶精准合成及规模化制备技术，

建立大尺寸石墨烯材料向硅衬底的洁净无损规模化转移方法，研

制与硅基光波导技术结合的片上集成石墨烯高速光通信器件。石

墨烯单晶尺寸达 6英寸，平整度优于 0.5 nm，石墨烯层数为≥95%

单层；石墨烯单晶转移至硅衬底的完整度≥95%，石墨烯室温载

流子迁移率高于 15000 cm2/（V·s）；石墨烯集成光通信器件数据

速度≥30Gbit/s。

3. 纳米科技交叉融合创新

3.1 纳米材料跨越生物屏障机制与效应调控方法

为夯实纳米生物学理论基础，研究并建立纳米材料跨越多种

生物屏障体内过程的高灵敏、高特异、多尺度、高通量的研究方

法；重点研究纳米材料和体内流体微环境表界面生物大分子形成
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的纳米蛋白冠和环境冠等对肠道微生物屏障、生殖屏障及对子代

生长发育的影响及其分子机制；整合大数据和计算分析方法，系

统揭示并深入理解纳米材料跨越复杂生物屏障的基本过程；发展

创新分析方法，揭示纳米材料在不同生物屏障微环境的生物转化

途径与作用机制。

3.2 抗病毒高分子纳米药物

针对重大疾病（如病毒性肿瘤、突发传染病等）靶向治疗药

物的发展需求，研究高分子组装体和生物纳米材料构建纳米药物

的普适性规律，发展基于高分子的高效功能定向新方法，利用这

些纳米材料设计并合成新型药物（例如病毒中和抗体），研究揭示

不同构象、组成、价态的纳米药物与靶标的作用规律和分子机制，

完成 3-5种体内靶向纳米药物偶联物和高效抗病毒中和抗体，针

对新型病毒引起的传染病对真病毒半抑制浓度达到 pM级，其中

至少 1种获得临床批件进入临床试验。

3.3 纳米体系与工程化细胞对重大疾病基因治疗药物递送

发展副作用低而递送、转染、治疗效率高的基因药物递送材

料的制备新技术新方法。创建仿生纳米体系或工程化细胞的制备

技术，制定质控标准，开展其肿瘤治疗的临床前研究和临床研究。

构建 1-2种针对肿瘤基因治疗具有特异性的、靶向性的递送载体

和新剂型，完成临床前研究；构建 1-2种仿生纳米药物递送体系

或 1-2种工程化细胞，建立规模化制备工艺和质控标准，完成临

床前研究，其中 1-2种体系获得临床批件进入临床试验。

3.4 微纳米智能系统的组装原理及其临床研究
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发展微纳米智能系统及其组件原位定向合成、可控组装、体

内自主靶向及病灶智能识别技术；研发具有诊疗一体化功能以及

智能型分子组装体系，应用于体内活检、肿瘤及栓塞疾病治疗，

实现可控定点药物释放新功能；发展智能型微纳米机器人的体内

过程分析及安全性评价方法。完成 3-4种生物相容的新型微纳米

自组装体系的构建，揭示对肿瘤微环境的响应机制。至少有 1种

微纳米智能系统完成临床前药效评价及其安全性评价。

3.5 诊疗、器官修复、体外防护用的纳米杂化纤维

基于人体组织与材料相互作用机制，研究通过有机-无机杂化、

高通量成形加工和仿生命体多场耦合调控等，构筑多层级多组分

多结构纳米杂化纤维材料；研究通过功能一体化仿生设计，获得

具有增强诊疗、组织修复、体外防护等功能的纤维聚集体。研制

肌肉/肌腱修复用可编织高强仿生杂化纤维，含水率 0~70%，强度

达 50MPa，杨氏模量达 200MPa，伸长率 10~200%，磨损强度和

扭转强度均不低于 100万次；开发类人体软-硬组织一体化三维纳

米支架，孔径 20-100 µm可调，杨氏模量 200 kPa至 2GPa可调，

强度>5MPa，实现诱导成骨再生。开展 2-3个产品的临床应用。

3.6 用于电磁治疗的医用磁性微纳器件及技术

面向若干难治性疾病，研制可体内驻留达完整疗程的、由磁

性纳米颗粒组装构建的磁性微纳器件；研究磁场遥控微纳器件产

生磁极化、磁热、磁力等电磁效应及与纳米尺度相关的新现象、

新机制，以及对体内特定部位神经系统的调控规律；在动物或人

体水平开展神经电磁调控对难治性疾病的治疗研究。开发 2-3种
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在体内驻留时间不少于 4个月的磁性微纳器件，及 1套电磁治疗

设备，针对不少于 3种疾病（骨质疏松、骨关节炎、周围神经损

伤等）验证治疗有效性和适用性；至少 1种磁性微纳器件电磁治

疗新技术获批临床试验，在 2家以上三甲医院开展研究。

3.7 纳米结构光学功能设计及其高灵敏增强光谱应用

针对光波长与分子之间尺寸失配导致光与物质相互作用微弱，

难以获取有效信号的问题，设计和构筑新型纳米光学材料和结构

实现纳米级光波长压缩，实现单分子水平光谱探测。建立具有光

学功能的纳米材料和结构的理性设计方法；实现 2-3类具有高局

域光场增强的纳米结构（光强度增加>105倍），频率范围直接覆盖

分子振动指纹区（675-2000 cm-1）；利用增强结构实现高光场局域

结构与发光材料之间的强耦合；实现 2-3种单分子层有机物和无

机半导体的增强光谱测量；实现含C-O、CH-O等化学键的 2-3种

催化反应中间体的化学成分检测，以及 2-3种亚纳米级生物分子

检测。

3.8 大视野纳米数字显微芯片成像技术

针对生物纳米尺度大视野高分辨成像的重要需求，研究超大

规模纳米像素数字显微芯片的大规模集成工艺制程设计与成像串

扰抑制方法；开展小体积、长时程、多模态大视野纳米数字显微

芯片成像系统设计和研制；开展循环肿瘤细胞/肿瘤干细胞/微小残

留灶等各种生物组织的探测与识别。纳米数字显微芯片的像素规

模≥10亿，量子效率≥30%，响应波段为 400-700 nm，实现≥100

mm2视野中全部活细胞动态监测，帧频≥1帧/秒。
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3.9 收集水波能的纳米发电基础与应用

水波和微风蕴藏着丰富而清洁的可再生能源。研究纳米固体

之间、液体与纳米固体之间在分子与原子级的摩擦起电物理机制，

开发用于收集水波能量的高性能纳米发电机的新材料和新结构，

研制高输出功率和高效率的水波能摩擦纳米发电机网络；构筑海

洋环境中基于水波能的自驱动应用系统，面向不同的应用需求，

实现在水波激励下达到 50W/m3以上的输出功率密度，构建海上

可移动自供电系统。

3.10 纳米铁-微生物处理有机废水的协同机制与智能化关键

技术

研究纳米铁界面的质子梯度效应、电子-质子协同传输与调控

机制，揭示微生物利用纳米铁电子的分子机制；构建纳米铁-微生

物协同技术工艺体系；开展纳米铁-微生物协同处理低可生化性与

低碳氮比有机废水的技术实际应用验证。完成纳米铁规模化的生

产工艺，研制出废水可生化性/碳氮比快速测定及智能化调控设备，

验证纳米铁-微生物协同处理典型有机废水（处理量大于 50吨/日）

的技术有效性。

4. 青年科学家项目

4.1 手性软光子材料的纳米构筑与多元操控

针对纳米光子技术主动式、柔性化、功能集成化的需求，研

究多元外束缚条件下的纳米尺度分子场效应、特征光电效应及动

态调控机制，发展多维度、超宽带、高效率、自适应的纳米光学

新思路、新技术和新器件，研究提升纳米组装结构的稳定性、光
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谱动态域和工作波段范围的技术路径。

4.2 超低功耗场控自旋电子器件

面向未来信息技术对超低功耗逻辑器件的需求，开展基于纳

米尺度新材料与高效耦合界面的场效应控制自旋逻辑器件研究。

探索自旋-轨道与自旋-电偶耦合的界面特性和基于场效应控制的

自旋态传递机理，以及在无外加磁场情况下的多级器件输入输出

级联技术途径。研制非易失性逻辑器件、布尔逻辑门电路，开展

验证实验。

4.3 纳米尺度铪基铁电材料与器件

面向大数据时代对存储器高速、高密度和低功耗的需求，开

展新型铪基铁电机理、存储单元与三维集成技术的研究。探索纳

米尺度铪基铁电材料的极化机制与翻转动力学过程，研究掺杂浓

度、工艺条件、薄膜厚度对极化的调控规律，构建高速、低功耗

的存储器件结构，研究铁电存储器的三维集成技术。

4.4 高性能金属空气电池相关的纳米器件

发展高性能金属空气电池中正极氧还原/析出过程的关键功

能纳米材料设计方法，筛选出 5种以上下一代金属空气电池非贵

金属纳米材料并探索宏量制备技术，研究金属空气电池关键功能

纳米材料的结构与氧还原反应路径的关系，提出可以调控 4电子

转移或 2电子转移的方法，开展在电池器件应用的验证研究。

4.5 用于水中抗生素及抗性基因污染治理的纳米材料与技术

针对我国水环境抗生素及抗性基因污染治理的重大需求，发

展基于纳米材料与技术的抗生素及抗性基因废水深度处理技术与
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工艺。面向我国产量大及使用量大的几类典型抗生素的生产企业

或使用场所，探索源头排放控制技术，验证技术实际应用能力。


