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微纳米分子系统研究领域的最新进展 
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摘  要：2021年4月25~29日，由厦门大学、北京大学、电子科技大学联合举办的第十六届IEEE

国际纳米/微米工程及分子系统大会(IEEE-NEMS 2021)于福建厦门顺利召开，共有来自全球各地的

500多名微纳米科技领域专家学者与会分享最新研究成果。本文从纳米生物技术与纳米医学、微纳

米传感器/驱动器和系统、纳米材料、微纳米与分子制造等4个角度介绍本次大会所展现的最新成果，

并总结展望未来微纳米技术的发展趋势。 
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Overview of IEEE NEMS 2021 

HUANG Kai，GONG Xue，WEN Danliang，ZHANG Xiaosheng* 
(School of Electronic Science and Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：2021 IEEE International conference on Nano/micro Engineered and Molecular Systems 

(IEEE-NEMS 2021) was held jointly by Xiamen University, Peking University and University of Electronic 

Science and Technology of China(UESTC) in Xiamen, China during April 25-29, 2021. More than 500 

scientists world-wide participated in the conference to share the latest research results. In this review, the 

current research in nanobiology and nanomedicine, nano/micro sensors/drivers/systems, nanomaterials, 

nano/micro/molecular manufacturing were introduced. And finally, we summarized and forecasted the 

development trends of nano/micro technology in the future. 
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1  会议概况  

IEEE-NEMS 系列会议是国际电气与电子工程师

学会 (IEEE)旗下聚焦微米、纳米及分子系统领域的一

项传统学术盛会，其每年都会汇聚国际 MEMS 学界和

业界的顶尖专家学者，分享提供 M/NEMS、纳米技术

和分子技术等领域最新研究成果。自 2006 年第一届

IEEE-NEMS 会议于珠海召开以来，历经 15 年，IEEE- 

NEMS 已在曼谷、三亚、深圳、厦门、高雄、京都、

苏州、夏威夷、西安、松岛湾和仙台、洛杉矶、新加

坡等全球多座城市举办，在微纳米及分子系统领域有

着一定的学术影响力。  

Fig.1 IEEE-NEMS 2021 
图 1 IEEE-NEMS 2021 
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第十六届 IEEE-NEMS 会议于 2021 年 4 月 25~29 日在厦门召开 [1](见图 1)，此次会议共吸引全球 500 多位专

家学者参与，经由 90 名专家组成的技术委员会筛选，共有 515 篇论文摘要被收录，其中包含 174 篇口头报告以

及 341 篇海报展示，此外会议还组织评选出最佳会议论文、最佳学生论文、最佳海报展示以及 Chih-Ming Ho 最

佳论文奖。此次 IEEE-NEMS 会议由厦门大学、北京大学、电子科技大学等多家机构联合举办，大会主席为北京

大学张海霞教授，大会共同主席为厦门大学孙道恒教授，技术委员会主席由厦门大学侯旭教授担任。同时，今年

正值会议举办地厦门大学建校 100 周年，为纪念微纳传感器领域的先驱者以及厦门大学的优秀校友葛文勋教授，

会议还举办了专场纪念会，并颁发首届葛文勋奖学 /奖教金。由于全球新冠疫情的限制，本次会议还为无法现场

参会的人员准备了在线直播。  

2  技术概述  

IEEE-NEMS 2021，从 4 月 25~29 日，历时 5 天，包括大会特邀报告、主题邀请报告、分专题口头报告以及

张贴海报等内容。本次大会主题涵盖：微纳米机电系统；微纳米与分子制造；纳米材料；纳米光子与纳米级成像；

纳米级机器人、装配和自动化；分子传感器、驱动器和系统；微纳米流体；微纳米力学；纳米生物技术与纳米医

学；柔性与弹性器件及其应用；纳米电磁系统产业化；微纳米器件热科学和能量损耗问题；能量转换和存储；纳

米生物界面；微纳米孔道；微纳与分子技术发展趋势等 16 个专题。  

作为 IEEE-NEMS 会议的一大特

色，会议每年都会邀请全球各个领域

的 顶 尖 科 学 家 做 大 会 特 邀 报 告 (见 图

2)。今年 会议 邀请 到的嘉 宾有 ： 1987

年 诺 贝 尔 化 学 奖 得 主 Jean-Marie 

Lehn； 2010 年 诺 贝 尔 物 理 学 奖 得 主

Kostya S. NOVOSELOV；2016 年诺贝

尔化学奖得主 Jean-Pierre Sauvage；中

国科学院院士江雷；中国科学院院士

孙 世 刚 ； 美 国 艺 术 与 科 学 学 院 院 士

Paul S. Weiss；新加坡工程院院士洪明

辉；澳大利亚科学院院士 Chennupati 

Jagadish ； 哈 佛 大 学 教 授 Joost J. 

Vlassak；香港城市大学教授 Alex Jen

等顶级科学家。此外，会议还邀请到

29 位专家学者进行主题邀请报告，另有 121 位知名教授做分专题的邀请报告。会议报告现场，不同专业背景的

国内外参会专家代表针对 M/NEMS、纳米技术和分子技术的前沿研究进行了激烈的讨论，推动了微纳米加工领

域的进一步交叉融合。  

3  突破性进展 

从本次会议的交流热度来看，最近几年的突破性进展主要集中在纳米生物技术与纳米医学、微纳米传感器 /

驱动器和系统、纳米材料、微纳米与分子制造等四个方面，下面将重点介绍本次 IEEE-NEMS 大会这几个领域取

得的成果。 

3.1 纳米生物技术与纳米医学  

纳米技术的不断发展同时推动生物医学的进步，应用于生物医疗领域的纳米材料与器件也逐渐成为微纳米工

程领域的研究热点。由于微纳米加工技术制备的器件具有体积小，功耗低，成本低以及生物兼容性好等优势，已

广泛用于生物检测、药物运输以及人造器官等先进生物医学领域，有望在未来维护人类生命健康的医疗系统中发

挥重要作用。  

近年来，微针给药系统取得了极大的发展，未来可取代传统的皮下注射给药，为患者提供无痛给药治疗。东

京大学 Beomjoon Kim 教授研发了多种可用于药物传递的微针贴片，采用模具 [2](如图 3 所示)制备生物可降解微  
 

Fig.2 Plenary speakers 
图 2 大会特邀报告人 
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针结构，再通过传感器层分析微针提取的液体，可检测血糖等物质浓度，为广大糖尿病患者提供一种微创连续血

糖监测方案。  
 

 
在生物离子通道中，离子的高速传输(每个通道每秒 10-7 个离子)是源于离子通道的小尺寸、结构、表面电荷

分布等特殊性质，最终导致通道中的离子与分子可以以单链的形式进行超快传输。中国科学院院士江雷教授基于

生物离子通道中的单链传输方式，首次提出了“量子限域超流体”这一概念 [3]，并将孔道内离子与分子的有序超

流称为“量子隧穿流体效应”，同时发现该“隧穿距离”与“量子限域超流体”的周期一致。近期的研究也证实，

在人工仿生的离子和水高速传输通道上，确实存在“量子限域超流体”这一现象，这一技术概念将对生物、化学

等领域的研究带来新的启示。  

仿生智能皮肤逐渐成为生物材料研究的一大热点，在众多仿生皮肤策略中，基于水凝胶以及离子弹性体的离

子皮肤在透明度、拉伸性、复合感知、可回收等方面呈现出明显的优势。东华大学武培怡教授在 IEEE-NEMS 大

会上介绍了一种采用天然蚕丝蛋白和甜菜碱类似物等保湿因子组成的水凝胶仿生离子皮肤 [4](见图 4)，其可在生

物皮肤表面构筑物质传输通道，实现小分子药物的无创定向传输。此类具有诊疗功能的新一代离子皮肤，将为便

携式可穿戴智能医疗系统的开发提供一条新路径。  

单细胞分析可以准确、全面地反映细胞的生理状态等信息，对生命科学的研究和重大疾病的早期诊断具有重

要意义。目前单细胞分析主要通过设计特定识别探针来完成对细胞内生物分子的检测，但由于单细胞存在分子种

类多、分子含量低、细胞体积小等特点，要实现对单个活细胞重要生物分子的高灵敏、高特异、高通量分析仍存

在很大的测量难度。南京大学江德臣教授介绍了一种“单细胞试剂盒” [5]的新型细胞分析方法(见图 5)，即在微

纳尺度上建立了通用性强、通量高、可测量单细胞及细胞器内生物分子含量和活性的“单细胞试剂盒”，有望成

为未来新一代单细胞分析仪器。  

3.2 微纳米传感器 /驱动器和系统  

微纳米传感器 /驱动器和系统一直是微纳分子工程研究的热点，探索如何缩小传感器 /驱动器以及整个系统至

微纳米尺度需要电子、机械以及材料等多学科领域科研人员的共同努力。随着微纳加工技术的不断发展，微型机

器人、微型传感器等微型器件逐渐成为现实，其有望给医学、微机电等领域带来革命性的突破。  

无线小型医疗机器人可在体内进行非侵入式的医疗操作，德国马克斯普朗克智能系统研究所的 Metin Sitti

教授介绍了一种结合磁力与光学驱动的微型机器人 [6](见图 6)，光驱动部分适用于工作在浅层透明的环境之中，

而磁驱动的特性则使其可在非透明组织内仍具有高可控性。上海微系统与信息技术研究所李昕欣教授团队开发了

一种基于 ZnO 纳米线的气体检测传感器 [7]，器件整体集成在微型芯片中，可以检测微量 H2S 气体。纳米尺寸效

应的存在既影响 H2S 引入时的硫化反应，又影响 H2S 气体从空气中去除时的脱硫反应，这一特性使得该微型 H2S

检测芯片具有极高的检测灵敏度。  

随着电子科学技术的飞速发展，电子设备逐渐趋向于微型化、智能化以及集成化，这直接推动了智能可穿戴

设备的进一步应用。然而，对于可穿戴设备仍有两个关键的问题需要解决：能源的可靠可持续供给以及多功能一

体化集成。电子科技大学张晓升教授团队针对这些问题，提出了“全集成自驱动微系统”的解决方案 [8-9]，采用

摩擦电、压电、热释电等多种微纳能源持续供给微系统以实现主动式感知传感(见图 7)，是解决穿戴式电子器件

能源可持续供给问题以及多功能集成化最有希望的有效途径之一。  
 
 

 

 

Fig.3 Micro needle mould 
图 3 微针模具 

Fig.4 Bionic ionic skin 
图 4 仿生离子皮肤 
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Fig.5 Nanokit for single-cell 
     electrochemical analysis 

图 5 单细胞分析试剂盒 



750                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 19 卷 

3.3 纳米材料  

纳米材料相比于宏观材料具有高表面效应、小尺寸效应和量子隧道效应等特殊性质，因此有异于普通材料的

光、电、磁、热、力学、机械等优异性能。  

太赫兹波段包括一个很宽的电磁频谱，涵盖了微波至红外光，广泛用于安检、通信、质量控制和医学成像等，

同时也是基础科学研究的强有力工具。澳大利亚科学院院士 Chennupati Jagadish 在特邀报告上介绍了一种基于纳

米技术的半导体太赫兹探测器 [10](见图 8)，相比于其他太赫兹探测器只对一个偏振分量敏感，该探测器采用纳米

线网络结构，可以记录太赫兹脉冲的全偏振态，即允许同时测量太赫兹电场矢量的正交分量，而没有串扰。  

 
当纳米通道的尺寸与双电层厚度相当时，通道内的离子运输主要由其表面性质决定，但同时其也可在外部场

(如光和热等)的作用下得到调节。南京大学的夏兴华教授团队利用纳米通道控制热驱动的离子运输，制备了一种

面向太阳能的热电纳米流体器件 [11](见图 9)。器件的金纳米结构受等离子体定向加热后，通道内离子电荷的分离

得到了加强，从而增大了器件的热膜电位。该项研究提供了对纳米尺度热驱动离子输运的新理解，并为收集太阳

能提供了一种新的策略方案。  

单壁碳纳米管具有很高的电子和空穴迁移率，有利于制备性能优异的电子器件；同时，单层碳纳米管的带隙

主要由其结构决定，因此如何控制单层碳纳米管的结构就成为碳基纳米电子学的一个关键问题。北京大学李彦教

授介绍了一种利用固体合金催化剂控制单壁碳纳米管生长的方法 [12]，李彦教授团队将 W6Co7 纳米晶体作为模板，

成功生长出具有很高可控手性的单壁碳纳米管(见图 10)，这对于推广单壁碳纳米管的实际应用具有很大的价值。 

3.4 微纳米与分子制造  

微纳米制造技术如今已成为推动现代先进科学技术发展的重要突破点之一，探索如何更精确地制造以及表征

微纳米材料一直是此研究方向的核心问题。本次 IEEE-NEMS 大会也有众多微纳米制造技术的精彩报告，其中代

表性的工作如下。  

随着半导体产业的不断发展，电子器件的尺寸已经缩小至纳米级别，几乎接近现有技术方案的物理极限。电  
 

Fig.6 Mobile microrobot systems 
图 6 移动微型机器人 
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Fig.7 Self-powered microsystem 
图 7 自驱动微系统 
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Fig.9 Thermoelectric nanofluid devices 
图 9 热电纳米流体器件 

Fig.8 Nanowire terahertz detector 
图 8 纳米线太赫兹探测器 

Fig.10 Controlled growth of single-walled  
carbon nanotubes 

图 10 单壁碳纳米管可控生长 
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子在单分子器件中的不同电通路之间，由于相位差的存在，会出现增强或相消等量子干涉效应。基于这一独特效

应，厦门大学洪文晶教授在 IEEE-NEMS 大会上介绍了一种直接利用单个分子制备电化学晶体管(MCBJ)的前沿技

术 [13](见图 11)，这有望给“摩尔定律”即将失效的未来，提供一种潜在的工艺路线。  

透 射 电 子 显 微 镜 (TEM)作 为 一 种 工 具 ， 可 以 在 原 子 尺 度 上 诱 导 制 造 纳 米 结 构 。 东 南 大 学 的 孙 立 涛 教 授 在

IEEE-NEMS 大会上进行了“基于 TEM 的原子尺度制造”的主题报告，总结了近年来在纳米器件的原子级制造以

及动态表征方面的研究进展。孙立涛教授团队报道了一种利用基于电驱动阳离子交换在 TEM 中制备单个纳米结

构的方法 [14](见图 12)，成功做到了选择性生长单个纳米晶体。  

 
微纳米尺度激光精密加工作为一种非接触工艺，具有设置灵活、

可在空气环境中高速加工等独特优势，是制造高质量微纳米结构及

其表面处理的先进制造手段。新加坡工程院院士洪明辉教授在大会

上进行了题为“推动激光加工从微米到纳米的进展、挑战以及机会”

的精彩特邀报告，并介绍了其团队在推动激光加工至纳米阶段的最

新成果。洪明辉教授团队采用正交偏振双飞秒激光束 [15](见图 13)成

功在硅表面加工 12 nm 特征尺度的纳米结构，这有望用于下一代先

进纳米制造。  

4  Chih-Ming Ho 最佳论文奖 

微纳米流体技术要求在微观尺度下完成对流体的复杂控制和检测等操作，是在微电子、微机械、生物工程和

纳米技术基础上发展起来的一门全新交叉学科。经过近些年来的发展，已广泛用于生物、化学、材料、医疗等各

个 领 域 。 微 流 体 技 术 一 向 是 IEEE-NEMS 大 会 讨 论 的 重 点 主 题 之 一 ， 每 年 都 会 设 立 以 加 州 大 学 洛 杉 矶 分 校

Chih-Ming Ho 教授命名的 Chih-Ming Ho 最佳论文奖，旨在奖励微流体技术领域的优秀研究成果，以下为部分本

次大会获得 Chih-Ming Ho 最佳论文奖的优秀候选论文。  

在电子器件不断追求小型化、高性能以及高可靠性的现在，热管理技术发挥着至关重要的作用。为提高散热

系统的换热效率，人们进行了大量的研究，提出了嵌入式制冷等多种新型技术方案。然而目前还缺乏一个通用的

测试平台来表征嵌入式结构的热学性能。为评价嵌入式微流控结构的冷却性能，中国科学院微电子研究所的 Yuxin 

YE 等提出了一种嵌入式微流控集成测试车 [16]，为嵌入式冷却的性能分析提供了一种工具，也推动了其工作机理

的进一步研究。  

左旋多巴自诞生以来一直是治疗帕金森病最常用的药物，为了达到较好的疗效，其浓度必须保持在一个较窄

的范围内。因此，为了可以客观、及时地调整用药剂量，监测帕金森患者的左旋多巴动态浓度就具有重要意义。

然而，与左旋多巴共存的高浓度干扰物会给检测带来很大的不准确性。针对这一问题，浙江大学的 Hangxu REN

等提出了一种基于差分安培微针电极的高精确度左旋多巴生物传感器 [17]，实现了对左旋多巴的快速、实时监测。

目前，分析检测神经毒剂甲基膦酸盐(DMMP)的方法，都存在如昂贵、笨重和耗时等局限性。上海微系统与信息

技术研究所的 Xingqi LIU 等制备了基于高密度羟基硅纳米线阵列的微型传感器 [18]，可用于检测 DMMP 蒸气，并

且制作过程与 CMOS 技术高度兼容，有望实现 DMMP 蒸气的超灵敏、低成本检测。  
 

 
 
 
 
 

Fig.11 Electrochemically gated MCBJ 
图 11 电化学门控的单分子器件 

Fig.12 TEM based nanofabrication system 
图 12 基于 TEM 的纳米制备系统 

Fig.13 Laser nanofabrication system 
图 13 激光纳米加工系统 

control 

control 

shutter isolator PBS 

mirror 1 mirror 3 

mirror 2 

beam 1 beam 2λ/2 

objective lens

λ/2 

BS 
(50:50) 

sample 

femtosecond 
 laser 

stage 

PC 



752                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 19 卷 
 

5  总结  

IEEE-NEMS 2021 的成功举办，为微纳分子系统研究领域的专家学者提供了一个学术交流平台，促进了该领  

域研究成果的共享，进一步推动了各学科之间的交叉融合，也标志着微纳分子系统研究成为了影响人类科技发展

的重要技术之一。  

本次会议所体现出的微纳技术最新发展有以下特点：a) 传感器件更加小型化、高灵敏、低功耗；b) 与生物

医学领域结合更加紧密，有望为下一代医疗技术带来革命性突破；c) 纳米材料的制备以及微纳结构的设计尤其

重要。  
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