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[摘 要] 基于第282期“双清论坛”,本文分析了我国未来芯片及其制造技术发展面临的国际形

势、技术挑战和发展趋势,回顾了光学微纳加工技术近年来与光学工程、物理学、电子科学与技术、
仪器科学与技术、集成电路科学与工程等多个学科领域交叉取得的主要进展和成就,凝练了未来芯

片制造中光学微纳加工技术亟需解决的基础科学问题,展望了光学微纳加工技术科学前沿,探讨了

未来5~10年我国在该领域亟待关注的研究方向。
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光学微纳加工是芯片制造的核心,其作用是将

掩模版上的图形转移到待加工的基片上。受限于光

学衍射极限,传统技术主要通过缩短光源的波长、增
大光学系统中物镜的数值孔径来提高分辨力。其

中,缩短波长导致光源、光学系统、掩模版、光刻胶等

各个环节都将重新研发,需要投入大量的人力和物

力。以最先进的极紫外(EUV)光刻机[1]为例,在西

方国家长期的技术积累基础上,研发仍耗时数十年、
耗资近200亿欧元。我国在先进光刻机研制方面与

西方国家差距较大,且受到严格的技术封锁和专利

壁垒限制,进一步发展面临极大挑战。
自集成电路发明以来,其技术发展一直遵循着

摩尔定律,即每隔约18个月集成度翻一番[2,
 

3]。近

年来,集成电路的特征尺寸已进入纳米尺度,摩尔定

律正面临难以为继的困境,亟需芯片架构、材料体系

和 新原理器件等方面的重大突破与变革,这为我国

蒲明博 中国科学院 光 电 技 术 研 究 所 研

究员。长期从事微纳光学、亚波长电磁学

等研究,发明了用于矢量光场调控的光学

悬链线结构,阐明了近场倏逝波耦合光场

的数学形 式,相 关 成 果 应 用 于 激 光 调 控、
高分辨和 超 分 辨 成 像、光 学 微 纳 加 工、目

标电磁特征 调 控 等 领 域。曾 获 国 家 技 术

发明奖二等奖1项、中科院杰出科技成就奖、省部级科技进

步奖特等奖和一等奖各1项。

段宣明 暨 南 大 学 教 授。长 期 以 突 破 光

学衍射极限这一重大科学问题为核心,发

展超越衍射极限的激 光 直 写 与 无 掩 模 投

影及其相结合的激光纳米光刻新原理、新

技术、新装 备,在 激 光 直 写 加 工 与 无 掩 模

投影光刻分辨率方面取得多项成果;开发

了具有自主知识产权的低成本、高效率新

型纳米光刻技术,拥有10多项中国与国际核心专利。
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芯片制造技术的发展提供了难得的历史机遇。在此

背景下,2021年5月8—9日,国家自然科学基金委

员会信息科学部、数理科学部、工程与材料科学部、
交叉科学部与政策局共同主办了主题为“光学微加

工前沿”的第282期双清论坛,来自全国高等院校、
中国科学院各科研院所和相关企业等国内29家单

位的37名专家学者围绕满足未来芯片制造需求的

新型光学微纳加工技术展开深入研讨,梳理了光学

微纳加工多学科交叉发展现状与趋势,凝练了领域

未来主要研究方向和关键科学与技术问题,对未来

5~10年国家自然科学基金如何支持相关领域的研

究工作提出了具体建议。

1 光学微纳加工在芯片制造中面临的机遇

与挑战

1.1 光学微纳加工技术研究的战略意义

光学微纳加工是芯片制造的核心技术之一,其
关键参数包括分辨力、视场、套刻精度和加工速度

等。电子束直写、聚焦粒子束等方法虽然可达到亚

10
   

nm的分辨力,但直写速度较慢,无法用于批量生

产。成像 式 光 学 微 纳 加 工 技 术 遵 循 经 典 Abbe-
Rayleigh衍射理论和 Hopkins部分相干成像理论,
提升分辨力依赖于缩短波长和增大数值孔径,其本

质是平面成像,难以实现曲面、三维及跨尺度微纳结

构加工。从20世纪70年代以来,随着科学技术的

进步,光学微纳加工设备采用的光源已经从紫外的

436
   

nm、365
   

nm缩短到深紫外(DUV)的193
   

nm和

极紫外(EUV)的13.5
   

nm。目前,荷兰ASML公司

商用极紫外光刻机 NXE:
 

3400数值孔径 NA=
0.33,单次曝光分辨力为13

   

nm,并且正在研发数值

孔径NA=0.55、单次曝光分辨力达8
   

nm的新型光

刻机NXE:
 

5000。然而,由于极紫外波长带来的技

术复杂度极大,EUV光刻装备的研制难度和成本

极高。
近二十年来,我国也在积极布局深紫外和极紫

外光刻技术,但由于在光源、光学材料、光学元件、光
学系统、光刻胶、工件台等方面存在诸多基础科学和

关键技术问题尚未解决,例如,激光与靶材相互作用

产生极紫外光的理论、大口径曲面非均匀超精密多

层膜系的设计和加工、皮米级精度的面形检测原理

方法等有待进一步突破,导致我国光刻技术与西方

发达国家之间存在明显代差。另一方面,ASML的

先进光刻机是西方发达国家先进技术的集合体,相
关国家和公司已经形成了完整的技术封锁体系和森

严的专利壁垒。
在芯片技术迎来变革和传统技术路线受制的背

景下,瞄准未来芯片制造需求,准确研判光学微纳加

工技术未来发展路线,加强原始创新,加速开展先进

光学微纳加工技术相关的基础科学问题研究迫在

眉睫。

1.2 光学微纳加工技术面临的机遇与挑战

经过60多年的发展,集成电路芯片的特征尺寸

逐渐逼近量子力学和经济学的双重极限,相关产业

又一次站在了历史的岔路口。在后摩尔时代,产业

界和学术界普遍认为材料、器件结构、和芯片架构的

创新是引领未来芯片领域发展的主要动力。一般而

言,集成电路将沿着三个方向继续向前发展:延续摩

尔、拓展摩尔和超越摩尔。“延续摩尔”主要通过材

料、工艺和器件结构的创新,继续缩小晶体管尺寸以

提高集成密度;“拓展摩尔”主张以应用需求为驱动,
利用先进封装技术将多个芯片集成,从而形成具有

丰富和新颖功能的系统;“超越摩尔”则主要专注于

发展不同于CMOS的新原理器件。
光子相比于电子在速度、功耗、带宽等方面具有

极大优势,光子芯片在数据中心的短距离高速通信、
人工智能模拟计算等领域已经展现出重要应用前

景。2016年,Intel公司推出基于微环谐振器的商用

硅光芯片,调制速度达到100
   

Gb/s,未来有望进一步

提升到400
   

Gb/s以上,比传统调制技术提升接近一

个数量级。在微波光子芯片中,光学信号处理器件

比电子处理器件具有显著的宽带和高集成度优势。
除光子芯片以外,典型的未来芯片还包括量子芯片、
自旋芯片、碳基芯片、生物芯片等。这些未来芯片力

图从态变量、材料、器件结构或系统架构等不同层面

进行创新,以应对未来云计算、人工智能和物联网等

数据密集型产业对芯片算力提升和多功能信息处理

的迫切需求。
由于未来芯片引入了新架构、新结构以及新材

料体系,其制造方法也将有别于传统集成电路芯片,
需要新的光学微纳加工技术和装备。以光子芯片为

例,由于刻蚀尺寸和粗糙度对光子信号的传播常数、
损耗等都有较大影响,因此,亟需发展高精度、低粗

糙度的刻蚀和抛光方法。对于碳基芯片和引入二维

材料的芯片而言,则需要在已有半导体工艺线基础

上,增加高质量的膜层生长和转移设备及工艺。在

欧盟地平线2020研究与创新计划的支持下,欧盟委

员会 近 期 启 动 了 “二 维 材 料 实 验 性 试 产 线”
(2D-EPL)项目[4],拟建立一条实验性的试产线,将
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石墨烯和相关的二维材料微纳加工工艺融入到现有

半导体平台中。站在历史机遇期,加快布局光学微

纳加工中的关键技术攻关,解决技术背后的基础科

学问题,对我国未来芯片及其相关领域发展意义

深远。

2 未来芯片及其加工技术主要进展

近年来,未来芯片初露端倪,在许多方面展现出

超越传统芯片的优异性能。同时,基于新原理的光

学微纳加工技术也在快速发展,有望满足未来芯片

的加工制造需求。

2.1 未来芯片发展现状和挑战

2.1.1 新架构的微电子芯片

新架构的微电子芯片是突破传统架构局限的有

效解决方案之一,其中,基于芯粒(Chiplets)的模块

化设计被认为是后摩尔时代微电子芯片的重要发展

方向[5]。将多种不同架构、不同工艺节点、甚至来自

不同代工厂的专用芯粒通过先进封装技术集成在一

起,可快速定制出能满足多种功能需求的“超级芯

片”。
芯粒是由不同的芯片模块组合而成,设计者可

在特定部分选用最先进的技术,其他部分选用更成

熟、性价比更高的技术,从而节省整体成本。例如,

AMD第二代EPYC服务器处理器Ryzen采用芯粒

设计[6],将台积电7
   

nm工艺制造的CPU模块与格

罗方德12/14
   

nm工艺制造的I/O模块组合,满足高

算力(7
   

nm
 

CPU)、低成本(12/14
   

nm
 

成熟工艺)的
需求。此外,芯粒可以实现异构处理器,将 CPU、

GPU、AI加速器等不同处理单元按需组合在一起,
为各类应用需求提供更丰富的选择。但是,基于芯

粒的模块化设计当前依然面临信号传输、散热、电源

管理等方面的挑战。
研发新结构晶体管替代传统晶体管是后摩尔时

代芯片发展的另一重要方向。体硅平面晶体管在

20
   

nm工艺节点后已经无法保持等比例缩小的性

能、成本和功耗优势。2011年,英特尔公司在22
   

nm
节点上成功引入FinFET晶体管[7],随后被一直延

续到14
   

nm和5
   

nm节点[8]。在5
   

nm节点以下,环
绕式栅极晶体管(GAA

 

FET)被认为是更优的选

择[9,
 

10]。三星公司研究表明,相比7
   

nm工艺而言,

GAA技术的电压可以下降至0.7
 

V,并且能够提升

35%的性能、降低50%的功耗和节省45%的芯片

面积[11]。
与此同时,芯片晶体管和互连层的材料体系也

在不断发展,二维材料[12]、碳基薄膜材料[13]等被认

为有望用于制造1
   

nm晶体管。IBM 和台积电分别

正研究用钴和铋替代铜互连的技术[13,
 

14],着力解决

金属互连层的漏电和发热问题。近年来,分子晶体

管[15]也引起了人们的研究兴趣,如新型晶体管中的

铟原子 以 正 六 边 形 排 列,每 个 铟 原 子 的 直 径 约

0.167
   

nm,通过改变铟原子上的电荷分布来可改变

晶体管中心酞菁分子方向,从而实现“0”和“1”两个

状态。
近年来,深度学习相关计算方法和硬件技术的

发展推动了人工智能领域的复苏。然而,传统芯片

无法满足深度学习的算力需求,新架构的人工智能

(AI)芯片技术应运而生。AI芯片主要包括[16]:训
练和推理加速芯片、类脑仿生芯片、通用AI芯片等。

2015年,浙江大学发布了达尔文类脑芯片[17];2019
年,清华大学展示了一款名为“天机”的 AI芯片架

构[18]。当前的AI芯片主要是针对神经网络训练与

推理所研发的“加速器”,其底层架构是具备“乘加功

能”的计算单元,并以IP核的方式集成到系统级芯

片(SoC)中。目前,AI芯片在集成度、功耗以及耐用

性等方面还面临诸多科学和技术难题。

2.1.2 光子、自旋与量子芯片

光子、自旋与量子芯片是超越电子芯片的重要

发展方向。2016年,Nature 杂志在
 

“超越摩尔”评
论中指出传统电子芯片难以为继,利用光子计算替

代传统电子计算是解决摩尔定律困境以及冯·诺依

曼架构问题的极具潜力的途径之一[19]。光子芯片

主要可以分为以下三类[20]:基于多层感知器的衍射

光学光子芯片、基于马赫—曾德尔光开关阵列的可

编程光子芯片以及基于微环的全光学脉冲光子芯

片。光子芯片的关键技术难点在于如何在高度集

成的芯片上实现对光子的自由调控。2019年,美
国国防部高级研究计划局(DARPA)启动“未来计

算系统”项目,重点研究高算力和低功耗的集成光

子芯片。
随着微波光子技术的快速发展,光子芯片处理

电磁信号的频段已拓展至微波波段[21,
 

22]。微波光

子芯片的主要功能是利用光子芯片处理微波信号,
实现微波信号的产生、分配、传输和处理。光电异

质、异构混合集成将是集成微波光子芯片发展的重

要趋势。
随着自旋电子学的发展,自旋芯片开始崭露头

角,他利用电子的自旋特性作为信息的存储和运算

的载体,展现出非易失性、抗辐射性、高集成度、高运
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算速度、低功耗、长寿命等优势[23,
 

24]。
另一种典型的未来芯片是量子芯片[25,

 

26],它是

量子计算、量子通信及量子传感的核心部件。目前

被认为最有应用前景的量子芯片包括超导、半导体

和离子阱量子芯片。2018年3月,Bristlecone量子

处理器成功研制,通过约瑟夫森结及电容构成非线

性LC振荡电路,其量子比特数达到72。超导量子

比特的弛豫时间已经从纳秒量级提升到毫秒量级,
接近可实用化的下限[27]。当前,量子芯片依然面临

工作环境温度低、可实现纠缠的量子比特较少等

局限。

2.1.3 生物芯片

近二十年来,电子技术和生物技术相结合催生

了生物芯片。利用分子间的特异性相互作用,生物

芯片可实现生物成分的快速、准确检测,具备高通

量、微型化和自动化的特点。根据芯片上固化的生

物材料不同,生物芯片可分为基因芯片、蛋白质芯

片、多糖芯片和神经元芯 片 等。此 外,片 上 实 验

室[28,
 

29]是生物芯片未来发展的一个重要形态,可将

样品的制备、生化反应及检测分析的全过程进行集

成,但其高精度制造仍是限制其广泛应用的瓶颈

问题。

2.2 光学微纳加工前沿研究进展和挑战

光学微纳加工前沿既涉及传统微纳加工领域

持续发展涌现出的新技术和新方法,也包含基于新

原理的光学微纳加工理论、方法及相关技术。以下

从新原理光源、超衍射光刻、多物理场协同的纳米

光刻、超 精 密 测 量 和 控 制 等 四 个 方 面 进 行 分 析

阐述。

2.2.1 新原理光源理论和方法

光源是光学微纳加工技术的核心之一,下一代

光刻技术曾考虑过EUV、X射线、甚至波长更短的

电子或离子束。由于更短波段的X射线和电子、离
子束技术面临许多理论和技术难题,EUV成为国际

半导体技术路线选择的主要波段。当前,产生EUV
光的主要途径包括等离子体辐射、同步辐射和自由

电子激光。
利用高温等离子体辐射产生EUV,其发光机制

在于等离子体中被激发出来的电子与正离子的复

合。根据等离子体产生手段的不同,EUV光刻中使

用的 等 离 子 体 光 源 主 要 有 电 荷 放 电 等 离 子 体

(Discharge
 

Produced
 

Plasma,
 

DPP)和激光等离子

体(Laser
 

Produced
 

Plasma,
 

LPP)两种。相比于

DPP光源,LPP光源具有更好的可控性和稳定性。

因此,目前用于大规模加工的EUV光源多以LPP
为主。但是,基于LPP的EUV光源能源转换效率

低[30],功率达到500
 

W 之后难以进一步增加,限制

了光刻产率的提升。
同步辐射光源最初伴随电子同步加速器而出

现,其优点是可以产生高功率的EUV光,而且对光

学元件无碎屑污染,可以长时间稳定工作。但是,过
于复杂和庞大的装置构造以及极其高昂的造价,导
致同步辐射源目前尚未用于规模生产。自由电子激

光可看作同步辐射源的延伸,由自由电子辐射产生。
与传统激光相比,自由电子激光有许多优点,如辐射

频率可调、频谱范围广、峰值功率和平均功率大且可

调、相干性好、偏振强、具有短脉冲时间结构等,可满

足EUV光刻所需的波长和功率要求。目前,我国

已有的自由电子激光装置包括中国科学院高能物理

研究所的北京自由电子激光装置(BFEL),中国科学

院大连化学物理研究所和上海应用物理研究所联合

研制的极紫外自由电子激光装置(大连光源)。2018
年,上海开始建设能输出波长更短、能量更高的上海

硬X射线自由电子激光装置。

2.2.2 超衍射光刻理论和方法

分辨力是决定光刻性能的核心技术指标。由于

光的波动性,传统光学光刻存在衍射极限,成为其光

学分辨力提升的原理性障碍。当前,常见的超衍射

光刻技术主要包括:表面等离子体超衍射光刻技术、
双光 子 直 写 技 术 和 受 激 辐 射 损 耗 (Stimulated

 

Emission
 

Depletion,
 

STED)超衍射光刻技术。
首先,我国已经在实验上验证了表面等离子体

超衍射光刻[3135]的原理和方法可行性。表面等离子

体光刻的分辨力和光刻图形质量逐步提升,已经发

展为一种高分辨力、低成本的纳米光学加工新技术。
按工作模式的不同,表面等离子体超衍射光刻又分

为超衍射干涉光刻、超衍射成像光刻与超衍射直写

光刻[31,
 

36,
 

37]。未来,需着力解决基片平整度和光刻

胶厚度、对准套刻等方面的问题。
利用双光子吸收效应的阈值效应,飞秒激光双

光子直写技术能够突破光学衍射极限[38,
 

39]。但是,
该技术受限于直写模式,加工效率和图形均匀性仍

然需要进一步提升。近期基于双光子效应的远场

无掩模超衍射投影光刻技术已初现端倪[40],有望

解决高分辨力、加工效率和成本之间的难以兼容的

痼疾。
基于材料的STED原理,也可以实现超衍射光

刻。该技术需要两束不同波长的激光,一束实心的
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激光束使感光材料产生固化反应,另一束空心的激

光束用于抑制固化反应,两束光综合作用下只有空

心光斑中心区域的光刻胶最终被固化,从而在远场

突破衍射极限。利 用 该 技 术 可 在 光 刻 胶 上 实 现
 

9
   

nm
 

线宽、双线间距低 至 约50
   

nm 的 超 衍 射 光

刻[41]。通过采用阵列化模式可进一步提高STED
超衍射光刻技术的加工速度。
2.2.3 多物理场协同的纳米光刻

多物理场协同的纳米光刻技术主要包括纳米压

印光刻、导向自组装、光热光刻等。纳米压印光刻于

1995年由普林斯顿大学纳米结构实验室的周郁

(Stephen
 

Chou)教授提出[42],通过机械力将具有纳

米结构的模板压在涂有高分子材料的基底上来等比

例复制纳米图案,一步实现传统光刻的曝光和显影

工艺过程。理论上,其加工分辨率仅与模板分辨率

有关,避开了曝光波长衍射极限的物理限制,也不需

要其他光刻技术所需的昂贵光学系统。纳米压印技

术具有高分辨率、低成本的优势,目前已经可以实现

5
   

nm分辨率的图案制造[43]。但由于接触导致的缺

陷问题,该技术主要被用于存储器等对缺陷控制要

求不高的领域。如何控制纳米压印的缺陷,是学术

界下一步关注的重点。
导向自组装(Directed

 

Self-assembly,DSA)是
一种将光学光刻与嵌段共聚物的自组装结合起来的

技术,先通过光刻工艺制得模板,嵌段共聚物在模板

表面的几何控制或化学诱导下通过微相分离实现自

组装,从而得到有序的微相结构[44]。该技术被认为

是 传 统 自 对 准 多 重 图 形 (Self-alligned
 

Multiple
 

Patterning,
 

SAMP)的替代技术,已被列入2020年

最新的IEEE(电气电子工程师学会,Institute
 

of
 

Electrical
 

and
 

Electronics
 

Engineers)国际器件与系

统路线图,可用于制造特征尺寸小于10
   

nm的周期

性图案。该技术未来发展方向主要是寻求更为理想

的嵌段共聚物材料、新的自组装方法和先进的光刻

技术(如电子束光刻、纳米压印光刻等)的组合,从而

得到更高分辨率和更灵活多变的图形结构。
除纳米压印、导向自组装等技术外,近年来学术

界还提出了多种基于多物理场相互作用的微纳加工

方法。例如,基于光热反应机理,在无机钛膜上采用

双激光束(405
   

nm)交叠技术将Ti氧化为TiO2
[45],

可实现纳米分辨力的光热光刻。通过精确控制能量

密度及步长,获得的最小分辨力可达到1/55衍射极

限(5
   

nm)。
2.2.4 超精密测量及控制理论和方法

超精密测量及控制是确保光学微纳加工精度和

一致性的关键,国内外在该领域取得了大量成果,同
时也面临诸多新的挑战。与传统测量技术相比,激
光干涉测量技术具有非接触性、灵敏度高、精度高等

特点。双频激光干涉测量技术是在单频激光干涉测

量技术的基础上发展起来的一种外差式干涉测量技

术,对由光强变化引起的直流电平变化不敏感,抗干

扰能力强。但是,国外的高端双频激光干涉仪对我

国禁运,迫切需要自主发展相关的基础理论、关键技

术和系统集成能力。
光学频率梳技术具有优异的时频域特性,如脉

宽窄、重复频率稳定性高等,为高性能时间频率测量

和高精密距离测量提供了新的技术手段。根据测量

对象的不同,光频梳距离测量可分为两大类:绝对距

离测量和位移测量。当前,基于频率梳的绝对距离

测量标准不确定度已减小至5
   

nm,位移测量可达亚

纳米精度。我国在光频梳测距研究领域起步较晚,
近年来多家单位虽已陆续开展了大量工作,但与国

际顶级研究机构相比仍存在不小的差距。
在投影光刻技术中,ASML光刻机采用光强调

制型离轴三角检测方法检测工作间隙,测量垂直和

倾斜离焦量重复性分别为25
   

nm
 

和2
 

μrad。虽然该

方法在投影光刻中广泛应用,但其斜入射的光路只

适用于检测物镜与基片之间间隙较大时的相对距

离,无法适用于纳米间隙的绝对测量。在近场纳米

光学中,目前公开报道的间隙主动检测方法主要

有:表 面 等 离 子 体 共 振 (Surface
 

Plasmon
 

Resonance,SPR)传感测量法、干涉空间相位成像法

(Interference
 

Space
 

Phase
 

Imaging,ISPI)、白光扫描干

涉测量法以及基于白光非扫描干涉原理的绝对间隙

检测方法。这些间隙测量方法空间分辨率低,如何

在复杂条件下实现更高的原位测量精度是一大

挑战。
光学对准是以光学手段精确检测掩模标记与基

片标记相对位置关系的技术,是实现多层微纳图形

精准套刻的关键。随着微纳器件结构尺寸越来越

小,光刻分辨力越来越高,对准检测精度要求也越来

越高。纳米光学对准技术主要包括:标记显微图像

对准技术、叠光栅莫尔条纹对准技术、光栅多级衍射

场检测对准技术。其中,叠光栅莫尔条纹对准技术

主要用于纳米压印、接近/接触式光刻,报道的对准

检测精度一般在10
   

nm左右。光栅多级衍射对准检

测精度最高,多用于高端光刻装备。荷兰ASML公

司的先进光刻装备,套刻精度为2
   

nm左右,对准精

度预计可达亚纳米尺度。如何针对新的光学微纳加
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工体系,发展匹配的高精度对准套刻技术,是下一步

发展的重点方向。

3 面向未来芯片制造的光学微纳加工主要

研究方向

3.1 发展目标

瞄准微纳电子、微纳光子、微纳机械等战略性微

纳器件的制造需求,围绕光学微纳加工领域“超越衍

射极限的光学微纳加工原理和方法”这一重大科学

问题,从源头抓起,系统谋划,务实推进。尤其关注

从“0”到“1”的原创性工作,发展具有自主知识产权

的新型高端光学微纳加工技术体系,力争在基础理

论、关键技术和系统集成方面取得全面突破,实现未

来芯片的自主可控。

3.2 主要研究方向

经过深入研讨,与会专家们凝练了“突破光波衍

射极限的机理”“多物理场协同微纳加工理论”和“超
衍射精密测量理论和方法”等三个光学微纳加工技

术面临的核心科学问题,并针对三个核心科学问题,
建议了未来5~10年光学微纳加工领域的主要研究

方向。
(1)

 

突破光波的衍射极限方向:需要围绕光学

微纳加工涉及的物理化学过程,研究光与物质相互

作用机理,阐明微纳米尺度下,光与光刻胶、半导体

材料等相互作用的物理化学机制;围绕时间、空间、
强度、相位、偏振、波段、相干性等多维参数,研究微

纳米矢量光场的产生、传播、操控和表征中的关键科

学技术问题,突破复杂结构中光场的精准计算和表

征理论方法,在动态环境下实现微纳米尺度的局域

聚焦和按需空间分布;围绕将光学微纳加工转变为

利用长波长光源实现超衍射加工,研究“后 Abbe-
Hopkins成像”新理论、理想成像透镜以及基于非线

性效应、量子效应和多物理场协同效应的亚10
   

nm
分辨力光学微纳加工新原理和新方法等。

(2)
 

多物理场协同微纳加工方向:借鉴原子和

分子制造理论,通过多物理场(力/热/电/磁等)协同

调控,对图形载体的流变和表界面行为进行诱导与

约束,利用导向自组装、纳米压印、自对准多重图形

等技术对微纳图案成型进行精准控制。需要研究极

端尺度下,光/力/热/电/磁多物理场的耦合机制,纳
米尺度多材料体系流变行为的外场协同调控机理以

及“自上而下”与“自下而上”相结合的超衍射纳米光

刻方法。
(3)

 

超衍射精密测量方向:为满足纳米/亚纳

米精度的对准套刻以及加工速率的需求,需要厘清

各部件运动误差的产生和传递规律,并设计先进的

闭环控制以及人工智能算法,在保证控制精度的同

时提升运动速度;为满足复杂材料和三维结构的新

型微纳器件的精密测量,亟需发展多波长光学成

像、小角度 X射线散射、激光超声成像等新原理

方法,解决多层材料光学吸收大、多重散射复杂等

基础科 学 问 题,实 现 器 件 内 部 三 维 结 构 的 精 确

重建。
(4)

 

光学微纳加工科研仪器单元与集成技术方

向:一方面需要研究面向微纳加工的新材料,研究降

低材料损耗、增大非线性响应和响应灵敏度的方法,
形成标准化的高性能材料制备工艺;同时研究新型

掩模设计和加工方法,探索基于新原理的光源技术。
另一方面,需攻关关键单元技术和装备集成技术,实
现科研仪器和装备的自主可控。包括,大口径光学

元件的原子级加工与精度传递,核心运动部件位姿

的超精密测量和控制,纳米精度的对准套刻原理和

方法以及亚10
   

nm光学微纳加工仪器设计与系统集

成等。

4 结 语

光学微纳加工技术既是集成电路芯片制造的核

心,也是微纳光子、微纳机械、微纳生物等领域未来

芯片和器件研发的关键支撑。本次论坛深入研讨了

未来芯片和微纳器件对光学微纳加工的新需求,初
步凝练了未来光学微纳加工发展路径上的基础科学

问题和关键挑战,提出了前沿性和战略性的重点发

展方向,对促进我国新原理光学微纳加工技术研究

起到积极推动作用。
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论坛的所有专家学者共同凝练了我国光学微纳加工
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Abstract Based
 

on
 

the
 

282nd
 

issue
 

of
 

“Shuangqing
 

Forum”,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

international
 

situation,
 

technical
 

challenges
 

and
 

development
 

trends
 

of
 

the
 

future
 

chips
 

and
 

their
 

fabrication
 

technology
 

in
 

our
 

country.
 

The
 

main
 

progress
 

and
 

achievements
 

in
 

optical
 

micro-nano
 

fabrication
 

technology
 

in
 

recent
 

years
 

are
 

reviewed,
 

with
 

multidisciplinary
 

research
 

involving
 

optical
 

engineering,
 

physics,
 

electronic
 

science
 

and
 

technology,
 

instrument
 

science
 

and
 

technology,
 

integrated
 

circuit
 

science
 

and
 

engineering,
 

etc.
 

The
 

basic
 

scientific
 

questions
 

that
 

need
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

optical
 

micro-nano
 

fabrication
 

technology
 

for
 

future
 

chip
 

fabrication
 

are
 

summarized.
 

Finally,
 

this
 

paper
 

forecasts
 

the
 

scientific
 

frontier
 

of
 

optical
 

micro-nano
 

processing
 

technology
 

and
 

discusses
 

the
 

research
 

direction
 

in
 

this
 

field
 

in
 

our
 

country
 

in
 

the
 

next
 

5~10
 

years.
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