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S E CT I O N

摘要

本文提出拓撲導向物質生成系統（Topology-Guided Material Synthesis System, TGMSS），一個將幾何模

板、定向自組裝、材料沉積、時間程序、逆向設計與閉環量測整合為單一製程圖的研究架構。其核心命題不

是「用幾何取消物理極限」，也不是「讓原子在虛空中自動坍縮成任意器件」，而是：藉由可設計的邊界條

件、界面化學、局部場、材料供應與時間順序，縮小物質演化的可達狀態集合，使目標結構在統計上更容易

形成。
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TGMSS 將「拓撲」與「幾何」嚴格區分。拓撲描述連通分量、Āā、空Ă與ăĄąĆ；幾何描述ćĈ、ĉ

Ċ、間ċ、表面ČčĎ與局部形狀。ď者Đđ構成製程約束，Ē不能ēĔ取代。系統ĕĖćĎ狀態場、製程

圖與不ė定性模型表達材料演化，Ę將模板製ę、定向自組裝、原子Ě沉積、化學ěĔ沉積、Ĝ化學沉積、

ĝĞ、ğĠ性ġĢ與量測ģĤĥ為可組合的Ħ作模組。

本文提出ħĚ架構：目標與證據Ě、結構表示Ě、物理Ĩ化學演化Ě、製程Ħ作Ě、逆向設計與ĩ動學ĪĚ、

閉環量測與īĬĚ。本文đ時ĭĮ界定「四維製程」：į四維不是İı空間，而是可Ĳ的時間程序，ĳ材料

與邊界條件Ĵ時間ĵĶ的製程ķĸ。Casimir、van der Ĺaals、ĺĻ、ļĜ與Ľ界ľĿŀŁłŃ「表面與ľ

Ŀń導ŀ模組」，ĒŅ在其ćĎ、材料與環ņ條件可量測時使用，不ŁŇ定為通用的原子ňŉ機Ŋ。

為ŋŌ概念論文將目標ōŎŏ成成果，本文Őő E0ŒEœ 證據分Ŕ、可製ę性約束、不ė定性證ŕ與 Ŗ0ŒŖ6 驗

證ŗ程。Ő議的Ř小原型不是řŚ製ę ś nm ĜŜŝ，而是ĕ可量測的Ş維şŠ光子或š測結構為目標，Ţ用

「可ġĢţ架Ťť形沉積ŤğĠ性Ŧ模板」Ąŧ，驗證拓撲ťŨ、ćĈ收縮、ũŪĊ與ū能Ŭ應。AŭCLS 在

Ů架構中是ů在的Ş維模板ŏŃ與光化學ĲŊ模組，而Ű整ű系統成ő的Ų一前提。

ąųŴ：拓撲導向製ę、定向自組裝、模板ŵŶ製ę、原子Ě沉積、逆向設計、ĩ動學Ī、四維製程、Ėć

Ď製ę、CasimirŒvan der Ĺaals ŀ、AŭCLS

S E CT I O N

一、研究問題：從「直接雕刻」轉向「可達狀態塑形」

1.1 先進製造並不存在單一的「物理硬牆」

ŷŸŹł製ęźŻĖż不đ約束：成ŽžſĎ、Ĵ機ũŪ、ŧ邊ČčĎ、材料ƀƁ、量子Ƃƃ、界面ŪƄ、

沉積ť形性、ƅƆƇ、機ƈƉ定性、量測能ŀ與成本。ƊƋ約束的作用ćĎ與ƌ果機Ŋ不đ，不能Łƍ縮成

一個Ǝ定的şŠ數ō。

ĕ EƏŖ 為例，ƐƑ系統的特ƒćĈ通ƓĕƔƕƖƗ的Ƙ程ąĆ描述：

Cƙ ƚ k�ƛƜƝ/ƛNAƝ,

其中 Cƙ 為可ƞ製Ľ界ćĈ，Ɯ 為ƟƠ，NA 為數ōĀơ，k� Ƣƣ收Ƥ明、光ƥ、光Ʀ、計Ƈ光刻與製程ĲŊ

Ƨƌƨ。Ʃigh-NA EƏŖ 已將 NA 提ƪƫ 0.œœ，設備標ƬžſĎ達Ż約 ƭ nm；ĒŘƮ可量Ư的結構ư取ƱƲƳ

光、光ƦĴ機性、ƴƵ、ƶ刻與ƷĊ，而ŰƸ由ƹƺ公ƗƱ定。ƻ1Ƽ

ƌŮ，本文不Ţ用「EƏŖ ƽƾƲ 12 nm」或「ŸŃŞ維ƿƹƺ極限消ǀ」的ǁ述。Ş維製ę的ǂĤǃō是Ǆ

ǅ結構自由Ď、縮ǆǇƋē連、Őőŝ積ū能與ǈ質界面；ǉ不Ǌ自動取消ǋ個局部製程ǌǍ的žſĎ、Č

čĎ與ũŪ限Ŋ。
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1.2 生成不是無中生有，而是縮小可達狀態集合

ǎ材料系統的狀態為：

Ǐƛǐ,tƝ

Ǒ

biglƛ

m,ǒ,Ǔ,T,u,ǔ,c,Ǖ

bigrƝ,

其中：

m：材料Ĕ與成分；

ǒ：密Ď或ĀǖĊ；

Ǔ：Ĝ、光、化學或其Ǘ有ǘǙ；

T：ǚĎ；

u：Ǜġ或ŗ場；

ǔ：應ŀ；

c：ǜ應物、ǝǞ或ũŪǟĎ；

Ǖ：ǠƁ製程狀態。

材料在製程ĲŊ uǡpƛtƝ、邊界條件 cal-ǢƛtƝ 與ǣ動 ǤƛtƝ Ɩ演化：

ƛǥ ǏƝ/ƛǥ tƝ

Ǒ

cal-Ǧ

biglƛ

Ǐ,uǡp,cal-Ǣ,Ǥ

bigrƝ.

Ƶ一組製程ǧ數 Ǩ，系統ǩ能Ż達的Ʈ態不是Ų一Ǫ，而是機Ċ分ǫ：
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pbiglƛǏǡfmidǨbigrƝ.

TGMSS 的任Ǭ不是ť證ǋ個原子Ŀ在ǭ定Ǯ標，而是設計 Ǩ，使目標結構集合 cal-ǯǡǰ 的形成機Ċ提ƪ：

ǨǱƛǰƝ

Ǒ

argmaǐǡƛǨƝ

Prƻ

Ǐǡfǲcal-ǯǡǰ

midǨ

Ƽ,

đ時ǳǴ成本、ǵǶ、材料與設備約束。

1.3 「約束即生成」的工程化表述

本文ťǷ前版「約束ĳ生成」的řǸ，Ē將其ĵŏ為可驗證命題：

ǹ模板、界面能、ǜ應ğĠ性、局部場與時間程序ĐđǺǻŰ目標構型的可達性時，

物質演化可Ł導向一組Ǽ小的Ʈ態分ǫ。

Ɗ個命題Ę不ť證任意結構ǽ可生成。可達性źŻĕƖƌƨ限Ŋ：

ƅŀ學Ɖ定態與ǾƉ態；

動ŀ學ǿȀ與ǜ應時間；

物質ȁŉ與前Ȃ物可ȃ性；

模板ũŪ與ćĎ收縮；

表面能、Ȅȅ與ĺĻȆȇ；

量測與ĲŊȈȉ；

Ŧ模板時的結構ťŨ能ŀ。

ǩĕ，TGMSS Ȋŷ是一個可達性分ſ與製程ȋȌ系統，其ȍȎ是製ę設備概念。
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S E CT I O N

二、術語校正：拓撲、幾何與四維製程

2.1 拓撲不能取代幾何

ǎ製ę結構ǩȏ區Ȑ為 ȑȒbb-ȓȔ。其拓撲可由 Ǣetti 數描述：

ȕƛȑƝ

Ǒ

biglƛȕ�,ȕ�,ȕ�bigrƝ,

其中：

ȕ�：連通分量數；

ȕ�：Ȗő環Ą或ȗƂĀā數；

ȕ�：Ș閉空Ă數。

Euler 示性數為：

ș

Ǒ

ȕ�-ȕ�Țȕ�.

ƊƋǭ標能țȜ「ȝŧ」「ǆĄ」「Āā消ǀ」「Ș閉空Ă形成」Ƨ結構Ȟ件，Ēȟ法描述ŧȉ、Āơ、ĉ

Ċ、間ċ與表面ČčĎ。幾何特ƒȠ另ĕ：

gƛȑƝ

Ǒ

biglƛ

Cƙ, Aȓ, ȡ, ȓǡǕ, dǡƛminƝ, Ŗ, Aǡs,Ȣ

bigrƝ

表示，其中 Aȓ 為ȣȉȤ，ȡ 為ĉĊ，ȓǡǕ 為均方ȥČčĎ。
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ƌŮ，合格Ȧ定ȧȨđ時ȩȪ：

合格

Ǒ

拓撲Ĥė

ȫ

幾何容Ȭȭ

ȫ

材料與ū能合格.

2.2 四維製程的嚴格定義

本文ǩƬ「四維製程」不表示在İı空間維Ď中ǅƘ，而是將時間程序łŃ設計Ķ數。ǎ製程ķĸ為：

Ȯ

Ǒ

ȯ

uǡpƛtƝ,

cal-ǢƛtƝ,

cal-MƛtƝ

Ȱǡƛtǲƻ0,tǡfƼƝ,

其中 cal-MƛtƝ 表示材料供應或ǜ應環ņ。ď個ȱ有ĔđƮ態材料與幾何的製程，ȲǚĎ、沉積、ȳȴ或ĝĞ

順序不đ，可能Ư生完Ƕ不đ的ŜĔ、ȵȶ應ŀ與ũŪ分ǫ。

ƌŮ：

4ƙ 製程

Ǒ

śƙ 結構設計

Ț

時間依ȷ的製程ķĸ設計.

2.3 拓撲約束的三個層級
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TGMSS 將約束分為ŞƔ：

ĚŔ A：ȸ拓撲約束

例ȹȧȨťŨ導ĜăĄ連通、不Ⱥ形成Ș閉ěȻ、ĀȼȧȨȗ通。

ĚŔ Ǣ：Ƚ幾何約束

例ȹŧȉ、Āơ、ĉĊ與間ċȾ許在容ȬȭĶ動。

ĚŔ C：統計ū能約束

例ȹ光學Ȉȿ、ɀ化Ɂ性、š測ɂɃĎ或ƅ導ĊȠĕ一定ɄȷĎ達標。

Ɗż分Ě可ŋŌɅǩ有目標ɆɇŎɈƬ為「拓撲不Ķ量」。

S E CT I O N

三、可用的物質導向機制

3.1 模板與支架：約束的主要載體

TGMSS 不將ěɉɊĥ為Ų一或ɋɌ完ɍ模板。可ğ模板ȩȪ：

光刻或Ĝ子束製作的Ɏ導圖形；

şŠƍƞ模板；

區ɏĐɐ物定向自組裝；

ƙNA origami 與 ƙNA 可ȋ程Ŝ格；

ɊŝŜŝ與şŠɑ子超Ŝ格；

ɒ極ɓ化ɔĀȼ；

ď光子ɐ合或其Ǘ śƙ ɕƞţ架；

ěɉɊ、ɖɉɊ與ĖĀɓ化物；

生物分子或ɗɘ質自組裝模板。
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區ɏĐɐ物定向自組裝已能形成Ǿ 10 nm 圖形，ĒũŪ密Ď、圖形əɚ、ĝĞ窗口與ɛɜŰɝ期結構ư是ą

ų限Ŋ。ƻ2Ƽ ƙNA 可ȋ程自組裝Ƣ提供ƪĎ可設計的şŠ結構與材料定Ǜ能ŀ，ɞ年已出ɟ與Ŝɠ整合ɡŞ維

şŠ器件概念驗證，Ē其ƯĊ、ćĎɢɣ、環ņƉ定性與 CMŭS Ĕ容性ưȠɤɥ。ƻśŒœƼ

模板ğĠ應依ƖƗɤɥ：

SǡƛtemplateƝ

Ǒ

ɦǡrȓ

Țɦ�T

ȚɦǡmM

ȚɦǡsS

-ɦǡdƙ

-ɦǡcC,

其中 ȓ 為žſ能ŀ、T 為ɧɨ、M 為材料Ĕ容性、S 為結構Ɖ定性、ƙ 為ũŪɩɪ、C 為成本。

3.2 保形沉積與材料轉換

模板本ɫ通Ɠ不是ŘƮū能材料。TGMSS ĕť形沉積、ɬɭ、ǜ應ɮɯ與ğĠ性ġĢ，Ʌ幾何ɰɱɮġŻū

能材料：

在模板表面形成成核Ě；

使用 ALƙ、CŖƙ、Ĝ化學沉積、ǝɲɬɭ或分子自組裝ɳɴ；

ɵɶĝĞ、ɓ化、ɷ原、ɸ化或ɹɯǜ應ĵĶ材料Ĕ；

ğĠ性ġĢ模板；

Ÿɺţɻ、Ș裝或界面ɼ化。

ALƙ 的ɽǙ是ĕ自限性表面ǜ應ĲŊɾɿʀĎĘɳɴɛɜ表面，Ē在ƪȣȉȤĀȼ中ưź前Ȃ物ƀƁ、ǜ應

ʁʂ、Ā口提前Ș閉與製程時間限Ŋ。ǩʃ「原子Ě」描述的是ʀĎĲŊ機Ŋ，不ƧƲ可將單個原子任意ɢ

ʄƲŞ維Ǯ標。

ǎĀȼȣĎ為 L、有ǘƀƁĆ數為 ƙǡƛeʅƝ，Ƣ前Ȃ物特ƒƀƁ時間可Čʆ表示為：
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ʇǡƙʈƛLʉƝ/ƛƙǡƛeʅƝƝ.

ǹʊʋ與ʌʍ時間小Ʋ ʇǡƙ 時，ȣ部ɳɴ可能不Ǵ；Ȳ沉積ʀĎŚɞĀ口ʎơ，Ƣ可能在ȭ部尚未ʏǳ前ʐ

生Ș口。ƌŮ可製ę性ȧȨʑƗłŃ逆向設計。

3.3 自組裝與定向自組裝

自組裝系統的自由能可ʒʓ表示為：

cal-G

Ǒ

cal-GǡƛbulkƝ

Ț

cal-GǡƛinterfaceƝ

Ț

cal-GǡƛelasticƝ

Ț

cal-GǡƛʔeldƝ

Ț

cal-GǡƛtemplateƝ.

模板、表面化學與ı場的作用，是ĵĶ自由能Ɉ形ȃ動ŀ學Ąơ，使目標構型成為更容易Ż達的Ɖ態或ǾƉ

態。實ʕ製程ɷȠʖʗ成核、ũŪ消Ģ、Ŝɑʘʙ與ĝĞ時間。

本文不Ň定自組裝能ʚėƯ生任意Űɝ期器件。Ǽ合理的ɞ期任Ǭȩʛ：

ɝ期ŧ／Ā圖形；

ʜƢ或ʝʜƢŞ維Ŝ格；

已ʞƵƬ性的光子與聲子結構；

可容ʟ統計ũŪ的š測與ɀ化表面；

可用上Ěē連修Ĥ的局部組件。

3.4 表面與漲落誘導力模組
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在şŠ間ǖ中，van der Ĺaals、CasimirŒLifshitǏ、ļĜ、ĺĻ與ǝǞĽ界ľĿŀ可能ʑʠƑŬ組裝與Ȅȅ。

ʡɺ理ʢ導ŝ板的ʣǚ Casimir ƍŀ為：

PǡC

Ǒ-ƛʤʉʥ cƝ/ƛ240a�Ɲ,

其中 a 為間ċ。ǂ實系統ƢȧȨʖʗ材料ʦĜʧ數、表面ČčĎ、ǚĎ、幾何、ʦ質與ȵȶĜǛ，不能řŚ

ĕ理ʢ公ƗıʨŻ原子ʩʪ。

ɞ期實驗已利用ȩȪ CasimirŒvan der Ĺaals 作用的表面ŀ，使ʫʬʭşŠ結構自ƵʝĘ形成原子ćĎ間ǖ的

光子Ă，證明表面ŀ可ĕ成為特定結構的組裝ʮʐ器。ƻ6Ƽ ĒƊ不ƧƲ可ĕ在一ʯěɉɊĀȼ中ŐőŁ動「原

子ʩʪȿ」。

TGMSS ƵŮ模組Ţ取四ʰ限Ŋ：

Ƹ在幾何、材料與ʦ質已ʞ時Ő模；

ŷȌĢļĜ、ĺĻ與化學ȄȅƧʱʲƌƨ；

ĕŹ／şŠ物ŝ或界面自Ƶʝ為ɞ期目標，不ʳƬ單原子定Ǜ；

Ȳ作用ŀ小Ʋƅʴ聲、ǫʵŉ動或製程ǣ動，Ƣ不Ⱥĥ為可ĲŊ動ŀ。

ĕ特ƒ能量ȤȦȝ可Ĳ性：

ʶ

Ǒ

ƛʷʸ ƏǡƛsurfaceƝʷƝ/ƛkǡǢTƝ.

Ƹ有在 ʶ Ǵʹɣ、ʺ能量Ɉ形ȱ有可ĭɟ方向性時，表面ŀȎ可能成為有ǘ製程機Ŋ。

3.5 外場與化學選擇性

ĔǼƲŁ動 Casimir 機Ŋ，ɞ期更可Ĳ的導向方Ɨȩʛ：

Ĝʻ與ʦĜʻ；

ʼ性ɑ子ĦĲ；

光ʽ與光ƅ場；
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Ĝ化學ğĠ性沉積；

表面配ŝ與 ƙNA ɜɹ；

ǚĎ、pƩ、ǝǞ與Ǡ子ʾĎ程序；

ĺĻ與ʿʐȂ動組裝。

TGMSS 不Ɔ設單一機Ŋɽ越，而是Ʌǉˀĥ為可Ł製程圖ğĠ的Ħ作ˁ件。

S E CT I O N

四、六層系統架構

4.1 Layer 0：目標、用途與證據規格

ȁŃ不應Ƹ是一個 STL 或ŝƨ模型，而應ȩȪ：

cal-SǡƛǰƝ

Ǒ

ƛ

ȑǡǰ,

mǡǰ,

pǡǰ,

gǡƛtolƝ,

fǡƛtolƝ,

cal-EǡƛreǕƝ

Ɲ,

其中：

ȑǡǰ：目標結構；

mǡǰ：材料與Ĕ；

pǡǰ：ū能性質；

gǡƛtolƝ：幾何容Ȭ；
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fǡƛtolƝ：ū能容Ȭ；

cal-EǡƛreǕƝ：ǩȠ證據ƧŔ。

đ一個概念原型與可量Ư˂˃器材，ǩȠ的驗證、īĬ與ɩɪ管理完Ƕ不đ。

4.2 Layer 1：多尺度結構表示

單一ŝƨ表示Ǌ在原子、şŠ、ŹŠ與˄˅ćĎ間ˆˇǀŦǘĊ。TGMSS Ţ用ʱ合表示：

ˈƗ場：描述材料區Ȑ與界面；

ă格／ŝƨ：ţˉ有限ˁƨ與圖ŽƗ量測；

圖結構：描述Āȼ、連通與製程依ȷ；

單ˁ格與生成ʜƢ：描述ɝ期或分形結構；

原子／分子局部模型：Ƹ在ąų界面ˊ用。

ǎćĎ集合為：

cal-L

Ǒ

ȯˋǡƛatomƝ,ˋǡƛnanoƝ,ˋǡƛmicroƝ,ˋǡƛmacroƝȰ.

ˌćĎʩˍ不是Ň設ǩ有ćĎđ時計Ƈ，而是Őő局部上Ţˎ與有ǘǧ數ˏƺ：

cal-Ʃǡƛiː ˑƝ:

Ǐǡƛˋ�Ɲ

ʷ-˒

Ǐǡƛˋ�Ɲ.

4.3 Layer 2：多物理與化學演化模型

ȥ據應用ğĠ模型，而不是Ʌǩ有方程一ȍƴǅ。模型˓可ȩȪ：

Maǐɦell 方程與光化學ǜ應；

Neo.K ͪ EveMissLab   ͫ   CCP-04 12 / 27   ͫ   https://thisoneisneok.com



CahnŒƩilliard／Ĕ場模型；

ǜ應ĨƀƁ方程；

ŗŝ、ĺĻ與ʿʐ模型；

Ǝŝŀ學與ȵȶ應ŀ；

ƅʩ與ĔĶ；

分子動ŀ學、ƙǦT 或 NEGǦ 的局部ƪťǂ模型；

CasimirŒLifshitǏ 或 colloidal／critical Casimir 模型。

Ė模型ɡ間Ƞ有明ė的˔用Ȑ cal-ƙ�：

cal-M�

Ņ在

Ǐǲcal-ƙ�

時有ǘ.

任何代理模型ȲȁŃĿ在Ȑı，ȧȨ提ƪ不ė定性Ę˕ĝƫƪťǂ˖ž器或實驗。

4.4 Layer 3：製程操作圖

ǎ製程圖為有向圖：

cal-PǑƛŖ,EƝ,

其中˗Ǫ v�ǲ Ŗ 是Ħ作，邊 eǡƛiˑƝǲ E 表示前ʄ依ȷ與材料狀態ɮġ。Ħ作例子ȩʛ：

ŏŃɎ導圖形；

形成ĖĀţ架；

表面˘能化；

定向自組裝；

ALƙ／CŖƙ／Ĝ˙；
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ĝĞ與Ĕɮɯ；

ğĠ性ƶ刻；

ȳȴ與ɖ˚；

量測與˛Ƙ。

製程圖ȧȨȩȪǀ˜與˛Ƙ邊，而不是Ƹ描述理ʢŗ程。ǋ個˗ǪɆ有：

o�

Ǒ

ƛ

Ǩ�,

cal-Ĺ�,

C�,

ȓ�,

M�

Ɲ,

分˝表示ǧ數、製程窗口、成本、ɩɪ與量測Ƞ˖。

4.5 Layer 4：逆向設計、多保真與主動學習

TGMSS 不ʳƬ「維Ď超ɶ œ0 ˞Ƹ有 A˟ 可ž」，也不ˠ在一ʯ性的 ŭƛdlog dƝ ȣĎ學Īť證。ƪ維設計能ˡ

有ǘ˖ž，取ƱƲ目標ʡˢ性、有ǘ維Ď、可Ź性、ŷ驗ʞȜ、ɰ料量與ƪťǂɤɥ成本。

系統可組合：

ˣĴ法與拓撲Řˤ化；

˥˦˧Řˤ化；

演化˨ʆ；

可Ź模˩；

生成模型；

˪˫Ƈ子與代理模型；
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Ėťǂ模型；

ĩ動學Ī與實驗設計。

整ŝ目標ʧ數可ŏ為：

ˬƛǨƝ

Ǒ  

ƜǡpLǡƛpropertyƝ

Ț

ƜǡgLǡƛgeometryƝ

Ț

Ɯ�LǡƛtopologyƝ˭ 

  Ț

ƜǡmLǡƛmanufacturabilityƝ

Ț

ƜǡuƏƛǨƝ

Ț

ƜǡcCƛǨƝ

Ț

ƜǡrȓƛǨƝ.

其中 Ə 為不ė定性，C 為成本，ȓ 為ǵǶ與可ˮĎɩɪ。

為˯理˰ȍȬǈ，Ţ用Ɖ˱Řˤ化：

minǡƛǨƝ

bb-EǡƛǤƝ

biglƻˬƛǨ,ǤƝbigrƼ

Ț

˲ 

CŖaȓǡƛ˳Ɲ

biglƻˬƛǨ,ǤƝbigrƼ.

ƊǊ˴ŊƸ在理ʢǧ數Ɩ表ɟ極ˤ、˵有ǣ動˞ǀǘ的˶˷設計。
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Ėťǂ逆向設計已Ł用Ʋ光子表面與材料設計，將ǻ成本代理模型與ƪťǂ模˩、實驗或局部Řˤ化結合；

ĩ動學Ī也能ɅĮ實驗集中ƲɰɱǄ˸Řƪ的區Ȑ。ƻ7Œ9Ƽ ĒƊƋ方法ưȠ˹ɰ料˺質、Ȑı˻測與實驗驗

證，不能Ł描述為自動Ư生ǂ理。

4.6 Layer 5：閉環量測、資料血統與證書

製程ǋ一˼˽Ư生：

原˾量測；

ģĤǧ數；

製程˰ȍ與設備狀態；

模型版本；

不ė定性；

ũŪ與˛Ƙ˿̀。

ŘƮ結果應ȅȿ製ę證ŕ：

cal-CǡƛfabƝ

Ǒ

ƛ

cal-P,

Ǩ,

cal-ƙ,

cal-M,

Ə,

cal-́

Ɲ,

其中 cal-ƙ 為ɰ料，cal-M 為模型與版本，Ə 為不ė定性，cal-́ 為˺質Ȧ定。

S E CT I O N

五、AOCLS 在 TGMSS 中的位置
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5.1 AOCLS 不是全部製程，而是可插拔模板寫入模組

AŭCLS 可̂̃：

Ş維光場生成；

ĖȣĎƳ光；

動態光化學ĲŊ；

模板或̄̅ţ架的̆ˇŏŃ；

製程前虛˩Ɔ̇。

Ē TGMSS 不依ȷ AŭCLS Ȏ能成ő。ɞ期原型可ĕ使用Ĝ子束、şŠƍƞ、ď光子ɐ合、區ɏĐɐ物、自組

裝模板或ɟ成ĖĀţ架。Ɗ使架構可ĕŷ驗證「製程ȋȌ與閉環ĲŊ」，̈Ʊ定 AŭCLS 是ˡ在特定ćĎȱ有

ɧɨ或自由ĎɽǙ。

5.2 與 AOCLS 虛擬光刻引擎的接口

AŭCLS 模˩Ɏ̉ȁ出：

hatȑǡƛtemplateƝ,

  

ƏǡƛopticalƝ,

  

ƏǡƛprocessƝ,

分˝表示Ɔ測模板結構、光學不ė定性與製程不ė定性。TGMSS ̈Ʌ̊模板ʪŃ沉積、自組裝、ĝĞ與Ŧ模

板ŗ程，Ɔ測ŘƮū能材料：

hatȑǡƛʔnalƝ

Ǒ

cal-TǡƛprocessƝ

ƛ

hatȑǡƛtemplateƝ,

ǨǡƛpostƝ

Ɲ.
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ƌŮ，「虛˩光刻ʚĎƪ」不代表「ŘƮ器件ʚĎƪ」。沉積收縮、界面ǜ應、ƶ刻與ɖ˚ȆȇɆȧȨłŃ

ƿ˽模型。

S E CT I O N

六、可製造性與風險邊界

6.1 幾何可製造性

̋ğ結構ƫ̌應ǳǴ：

dǡƛminƝ  ̍ dǡƛtoolƝ,˭ 

Aȓ  ̎ AȓǡƛmaǐƝ,˭ 

ȓǡƛcurvƝ  ̍ ȓǡƛminƝ,˭ 

ʇǡƛtransportƝ  ̎ʇǡƛprocessƝ,˭ 

ǔǡƛmaǐƝ  ̎ǔǡƛalloɦƝ.

其中Ƙȱ限Ŋ不Ƹ̏自Ƴ光，也ȩʛ沉積、ȳȴ、前Ȃ物ȁŉ、ƶ刻與量測。

6.2 模板缺陷與誤差放大

ǎ模板ŎȬ為 ̐ȑ�，ŘƮŎȬ為：

̐ȑǡf

ƚ

ˬǡƛcal-TƝ

̐ȑ�

Ț

̐ȑǡƛprocessƝ,

其中 ˬǡƛcal-TƝ 是製程ɮġƵ模板ŎȬ的ɃšĎ。ǇƋ沉積Ǌʡˢ小ũŪ，另一ƋǌǍǊɢɣĀ口̑̒、局部

Čč與ćĈ̓Ȭ。ƌŮȠ˹ɃšĎ分ſ，而ŰŇ設模板̔實一Ȥ一ɛ製。

6.3 氣凝膠與多孔模板的限制
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Ȳ使用ěɉɊ，Ƞ明ė驗證：

Āơ分ǫ而ŰƸ̕ʡ均Āơ；

機ƈʾĎ與ƅ̖環；

收縮與ɖ˚̗̘；

表面̙̚與前Ȃ物ǜ應；

ƪȣȉȤ中的質ʩ；

Ŧ模板ğĠȤ；

ȵǷ̛̜。

ěɉɊ可作為ƪĀǖĊţ架或ū能材料，Ē目前不應Ł描述為可生成任意原子ŔȟũŪ器件的「空間模

ȱ」。

6.4 Casimir 與表面力的失效模式

作用ŀ不可與ļĜȵȶ區分；

表面Ččę成局部Śʮ；

ĺĻɖ˚導̝不可逆 stiction；

材料光學Ɠ數不ė定；

ƅǣ動ƍɶ方向性；

Ėŝǘ應使ďŝɞƕǀǘ；

結構一̞Ȅ合ĳȟ法˛Ƙ。

任何 Casimir ŵŶ製程Ɇ應配ʄƵƤ組：材料̟ɯ、間ċ̠描、ʦ質̟ɯ、表面ĜǛ量測與ǚĎ̠描。

6.5 安全、環境與雙重用途

可能̡ȃşŠɑ子、̢ʐ性前Ȃ物、ƪ能光源、ǂ空、ʾĜ場與有̣ƶ刻化學˺。公開架構不代表可̤ɶ：

化學˺̥̦與̧̨物˯理；
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şŠ̩ŝʌʍ與Ș閉；

̪ƺ與ƪƍǵǶ；

生˂材料的̣理與ȟ̫˹˖；

̬̭ď用、出口與供應̮ʜ̯。

S E CT I O N

七、證據分級與驗證制度

7.1 E0–E5 證據分級

 ƧŔ   定̰   可使用̱̲ 

 E0   概念與機ŊŇ̳   提出、Ň設、可能 

 E1   數學或數ō模˩   模˩ʑ示、在ǭ定模型Ɩ 

 E2   單一模組實驗   原型量測、ˁ件Ŕ驗證 

 Eś   整合原型   在整合ʡ̴上˅̵Ż 

 E4   ı部ĭɟ   由Ȗő̶̷ĭɟ 

 Eœ   ̸Ư或Ơ期ŉɺ   在限定製程窗口ȭ證實 

本文整ŝ̹ E0；Ɏ用的̺有技術̻自ȱ有不đ證據ƧŔ，不能ƌ整合Ʋđ一架構˞ĥ為 TGMSS 已Ł驗證。

7.2 驗證流程 V0–V6

Ŗ0：機Ŋ可țȜ性

ė̼̽利用的作用機Ŋ可與ʱʲƌƨ分Ǡ。

Ŗ1：數Ǜ模型ģʝ

ĕ̾單幾何與已ʞ材料ģʝ模˩器，ŐőŎȬ條ȿ。

Ŗ2：模板製ę
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量測拓撲、ćĈ、ČčĎ、Āơ分ǫ與ũŪĊ。

Ŗś：材料ɮġ

完成沉積／ɬɭ，量測ɳɴĊ、成分、ŜĔ與Ā口Ș閉。

Ŗ4：Ŧ模板與結構ťŨ

量測收縮、Ȇȇ、̗̘與ȵǷ。

Ŗœ：ū能驗證

量測光、Ĝ、ƅ、機ƈ或化學ū能，與̚ŧȤǼ。

Ŗ6：ĭɛ性與ı部ĭɟ

ˌ˰ȍ、ˌ設備、ˌĦ作者或ˌ實驗̿驗證。

7.3 不確定性證書

ǋ一̋ğ製程ȁ出：

cal-Ə

Ǒ

ƛ

ƏǡƛmodelƝ,

ƏǡƛparameterƝ,

ƏǡƛprocessƝ,

ƏǡƛmeasurementƝ,

ƏǡƛdomainƝ

Ɲ.

ȲȐı不ė定性 ƏǡƛdomainƝ 超標，系統不Ⱥ自動̀ɺƪ成本或不可逆製程，而應˹˖ƪťǂ模˩、İı量

測或́Ƙ͂核。

S E CT I O N

八、最小可行原型：三維奈米光子／感測結構
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8.1 為何不從 3 nm 電晶體開始

ŷŸĜŜŝȠ˹Ŝ̓ŔũŪĲŊ、原子Ŕ界面、̈́ɜ、Śʮ、ƶ刻、Ș裝與可ˮĎ整合。ĳ使模板成ū，也

不代表器件可Ƙ作。řŚĕ ś nm ǦinǦET 作為į一個原型，ȟ法區分ǀ˜̏自模板、材料、界面、Ĝ性或量

測。

ƌŮ MŖP 應ğĠ：

ƵŞ維拓撲Ƀš；

可用 SEM、Ǧ˟Ǣ-SEM、ͅ-ray 或光͆量測；

不˹˖完整 CMŭS 製程；

可容ʟ有限ũŪ；

有明ėū能̚ŧ。

8.2 建議原型

目標：製作一個Ş維ɝ期ăĄ或şŠ間ǖ͇ɕ，用Ʋ光子Ȉȿ、SEȓS 或͈ƺĊš測。

̚ŧŗ程：

ĕď光子ɐ合、şŠƍƞ或ɟ成自組裝模板製作ţ架；

量測模板 ȑ�；

使用 ALƙ 沉積 Al�ŭ�、Tiŭ� 或 ͉nŭ；

ğĠ性ġĢɐ合物模板；

量測ŘƮ拓撲 ȑǡf；

ȤǼ光͆或š測性能；

將̓Ȭ˕͊ƫ逆向設計。

模板ŵŶ沉積與 ƙNA／自組裝整合已͋示形成Ş維şŠ͌架與Ŝɠ整合結構的可ɺĄơ，可作為 TGMSS 的

Ƙ程̚ŧ，而不ȧŷ依ȷ尚未完成的 AŭCLS ȸŝ。ƻ4,œ,10Ƽ
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8.3 驗收指標

不ƆŷʳƬƎ定性能，而設定測量方Ɨ：

 Ɣ˝   ǭ標 

 拓撲   ʸȕ�,ʸȕ�,ʸȕ� 

 幾何   ćĈ̓Ȭ、收縮Ċ、ČčĎ、ĀǖĊ 

 材料   ʀĎ均͍性、成分、ŜĔ、̛̜ 

 ũŪ   ȝ̗、̑̒、ǆĄ、空Ă、̗̘密Ď 

 ū能   ȈȿǛʄ、́ ō、SEȓS Ǆ˸或š測ɂɃĎ 

 製程   ɝ期時間、ƷĊ、材料消͎、˛ƘĊ 

 模型   ģʝŎȬ、ʄɄ區間、Ȑı͏͐Ċ 

8.4 對照組

ƫ̌ȩȪ：

ȟ拓撲／幾何Řˤ化的̚ŧ模板；

ȟ A˟、使用ʩ統ǧ數̠描的ŗ程；

單ťǂ與Ėťǂ逆向設計ȤǼ；

不đ模板材料；

Ȳ測̸ Casimir／表面ŀ，ǅŃ表面ĜǛ與ʦ質ƵƤ。

S E CT I O N

九、研究路線圖

階段 A：製程圖與數位孿生

Őő統一結構表示；
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實作拓撲與幾何˺質ǭ標；

͑Ś一個光學或ƀƁ模˩器；

Őő製程ɰ料͒統；

完成 Ŗ0ŒŖ1。

階段 B：模板Ā沉積Āā模板閉環

ğĠ一ż模板與一ż ALƙ 材料；

完成 Ŗ2ŒŖ4；

量測ŎȬɮġ͓͇；

Őőį一版代理模型。

階段 C：主動學習與Ă能ăĄ

將實驗ğĠɮ為ɰɱǄ˸͔題；

完成光學／š測ū能驗證；

測̸ˌ˰ȍƉ˱性；

完成 Ŗœ。

階段 ą：AOCLS 接入

將 AŭCLS 作為̟代模板ŏŃ模組；

ȤǼžſĎ、ɧɨ、可ĭ構性與成本；

Őő光刻ŎȬŻŘƮū能的Ƕ̮Ą模型。

階段 E：Ćć驗Ĉ重ĉ與Ċ用分支

由ı部̶̷ĭɟ；
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̈分ţƫ光子、ɀ化、能源、生˂或ʎ導ŝ；

Ƹ有完成 E4 ƿ，Ȏɤɥ̸Ư與商業化。

S E CT I O N

ċ、可證Čč題

本文提出ĕƖ可Ł實驗ʨ͕的命題：

č題 Ď1：ď合拓撲Ā幾何最Đ化đĒē最Đ化Ă能Ĕ

在Ĕđ實驗ƆƇƖ，ǅŃ拓撲、幾何與可製ę性͖ǀ的模型，應Ǻǻȝ̗、̑̒與不可製ę̋ğȤ例。

č題 Ď2：多保真主動學習能ĕĖė成ĘęĚ數

在達ŻĔđū能ŎȬ與ʄɄĎ時，Ėťǂĩ動學ĪǩȠ的ƪťǂ模˩／實驗數應̌Ʋ均͍̠描與͗Ĵ機͘

͙。

č題 Ď3：時間程ě是Ĝĝ設計自Ğ度

ĳ使Ʈ態材料量與模板Ĕđ，不đ沉積ĨĝĞĨġĢ順序ǊƯ生統計上可țȜ的ŜĔ、應ŀ或ũŪȬǈ。

č題 Ď4：表面力ē能在限定ğĠġĢ可重ĉ導向

Ȳ CasimirŒvan der Ĺaals 或其Ǘ表面ŀŁłŃ製程，其導向ǘ果應Ĵ間ċ、材料、ʦ質與ǚĎ͚可ĭɟʜ

͛；Ȳȟ法與ļĜ、ĺĻ或化學Ȅȅ區分，̊機Ŋĳ不成ő。

č題 Ď5：AOCLS 的ģĔĤĥĞ全Ħ路Ă能而ħ模板成Ĩ單Ĝĩ定

ĳ使 AŭCLS 形成更ɛɜ模板，ȲŘƮ沉積、Ŧ模板與ū能ƷĊ͜有提͝，Ƣ其製程ǃō不成ő。

S E CT I O N

ċ一、結Ī

拓撲導向物質生成不應Ł理ž為「ĲŊ虛空，使原子自動坍縮成任意物ŝ」。更可ˮ的Ƙ程表述是：
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ĕ拓撲、幾何、界面化學、局部場與時間程序Đđ͞ę材料演化的可達狀態，Ęɵɶ

逆向設計、量測˕͊與證據分Ŕ͟ǌ提ƪ形成目標結構的機Ċ。

Ɗ一͌架的ǃō不在Ʋˡ定光刻、沉積、自組裝或材料科學，而是Ʌǉˀ͠͡Ů分Ǡ的Ƙȱ，ĭ組為一個ȱ

有明ė狀態、依ȷ、ǀ˜Ąơ與證據ȁ出的製程系統。

A˟ 在Ů可ĕ成為代理模型、實驗ğĠ器、逆向設計器與ǈƓ˻測器，Ē不是技術成ő的形而上前提。Ȳǻ維

模型、ˣĴ法、物理ˊʐƗ或́Ƙ設計更有ǘ，系統˞應使用ǉˀ。ǂĤ的目標不是證明「Ƹ有 A˟ 能͢

Ż」，而是Őő一個能ȤǼ不đ方法、͏͐ȐıƆ測、ťǷǀ˜ɰ料Ę͟ǌͣ積可ĭɟ證據的製ę研究ʡ

̴。

TGMSS 的ɞ期成ū標ʝ，不是ʳƬ原子Ŕ任意製ę，而是完成į一條可ĭɟ的：

目標ʜ格

ː

模板／自組裝設計

ː

材料ɮġ

ː

Ŧ模板

ː

ū能量測

ː

模型更Į

閉環。ǹƊ條̮Ą能ʹŁˌ˰ȍ、ˌ設備ͤƫˌ實驗̿ĭɟ時，「約束導向生成」Ȏ͠概念ʳ言ŸŃƘ程技

術。
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S E CT I O N

įĘİı

v1.0：ĕ「四維製程、ěɉɊ拓撲模板、Casimir 原子導向與 A˟ 不可̟代性」為核心的概念Ư˺ͩ。

v2.0：ĵŏ為可公開的ĖćĎ製程研究架構；區分拓撲與幾何；ĭĮ定̰四維製程；將 Casimir Ǻ為限定

條件Ɩ的表面ŀ模組；ġĢ未驗證的原子Ŕ製ę、成ū案例、AG˟／意Ȝ與商業數字；ǅŃ證據分Ŕ、可

製ę性、不ė定性與 MŖP 驗證Ąŧ。
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