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1. 引言

近几十年来，对小型化的追求在纳米制造中至关重

要，这不仅推动了创新，也使得芯片制造、纳米光子学和

量子器件等领域的新应用成为可能[1‒2]。对更高元件密

度和性能的需求一直驱动着纳米制造技术的进步，其中包

括在大气环境中实现高精度的材料加工。传统技术（如电

子束光刻[3]和纳米压印光刻[4]）已实现数十纳米尺度的

制造分辨率，具有高精度、可扩展性和实现复杂纳米结构

的能力。目前，由三星电子（韩国）和台积电（中国）利

用极紫外纳米光刻技术开创的 3 nm工艺，是半导体行业

最先进的大规模生产技术。多家主要芯片制造公司[包括

台积电、英特尔和三星（表 1）]已加入针对 2 nm先进工

艺开发的竞争，目标是在约2025年投入生产。

自 1960年问世以来，激光一直被认为是实现无掩模

纳米光刻和直接三维（3D）写入的可行技术。然而，由

于光学衍射极限的存在，在远场和大气环境中使用激光辐

照进行突破衍射极限的纳米图案化依然具有挑战。对比光

学近场和远场激光制造，近场方法具有强大的亚波长精度

和高空间分辨率的优势，能够实现局部能量沉积和较小热

影响区。但是，近场方法需要复杂的设备，且要求样品表

面平坦，同时加工面积有限，因此其不适合大规模应用。

相反，远场激光加工具有光学设置简单、材料普适性和加

工速度快的特点，适用于工业规模生产。然而，衍射极限

的限制导致该方法的制造分辨率较低。近几十年来，大量

研究都集中在提高远场激光制造的空间分辨率上。受激发

射损耗（STED）[5]、多光子吸收[6]和光学远场诱导近场

增强（O-FIB）[7]等多种机制已实现小至数十纳米的特征

尺寸，推动基于激光的纳米制造向更精细的分辨率发展。

本文简要概述了利用光学近场和远场激光辐照进行纳米制

造的最新进展（图 1），并讨论了该领域的挑战与局

限性。

表1　主要芯片公司的先进制造能力与趋势

Company

TSMC

Intel

Samsung

State-of-the-art capability

4 nm in production and 3 nm in the ramp-up phase

7 nm in production

4 nm in production and 3 nm process in the ramp-up phase

Future trend

2 nm volume production is expected in 2025

Plans to commence 2 nm chip production in the second half of 2025

Accelerating 2 nm production, targeting 7000 wafers per month by the first quarter of 2025
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2. 光学近场激光纳米制造

近场激光制造的基本机制涉及通过具有纳米级尺寸的

不连续界面来操控光场。通常利用远场聚焦光斑照射一个

小孔或针尖来实现，以激发沿被照射表面传播的倏逝波。

对于特征尺寸远小于入射激光波长的纳米结构，激光入射

会生成具有更强横向波矢的电磁场分量，从而导致空间局

域化的场分布，进而可突破衍射极限[8]。通过将 800 nm

飞秒激光与扫描探针相结合，基于近场局域增强的激光加

工方法首次得到了验证[9]，这能够在金膜上制造小至约 

11 nm（λ/72）的纳米结构。此后，一些研究报道了 10~

30 nm的加工尺寸[10‒11]。近场激光加工的高分辨率是以

其倏逝特性为代价的，一旦光学近场远离激发它的不连续

边界，光强就会呈指数衰减。因此近场激光加工的工作距

离非常短，主要依赖近接触式曝光实现纳米制造。

在光学近场制造中，加工的特征尺寸主要取决于近场

探针的物理尺寸，而对远场激发光的波长和脉冲宽度不太

敏感。对于不平坦的样品表面，任何外部干扰都可能导致

纳米级的变化（∆d：近场中探针到基底表面的距离），从

而引起能量指数衰减和扫描速度降低。为了解决动态加工

过程中倏逝场工作距离短的问题，精密控制[如光镊、原

子力显微镜（AFM）和微球]是必不可少的。光镊用于在

水环境中操控微球，利用微球的近场聚焦效应来制造任意

图案，分辨率约为 100 nm（λ/3）[12]。量子级联激光器

结合AFM增强的近场纳米光刻技术，已在有机样品表面

实现了约 35 nm的最优原位分辨率[13]，该技术被应用于

生物分子信息存储。此外，可以将微球提升以在其与基底

表面之间形成间隙，将其工作距离扩展到几微米，从而实

现非接触操作。通过精确控制微球并调整相变薄膜的厚

度，可以实现约 30 nm（λ/26）的最小特征尺寸[14]。烧

蚀宽度与厚度的拟合结果表明，在薄膜厚度低至约10 nm

时，烧蚀特征尺寸可能进一步减小到约15 nm。

3. 光学远场激光纳米制造

近场增强主要侧重于控制光场，并未充分探索加工过

程中激光-材料相互作用的具体机制。由于工作距离窄，

该技术通常需要光滑的样品表面，限制了其适用性。因

此，从近场到远场非线性效应的超快激光纳米光刻研究是

一个必然趋势。激光加工涉及复杂的物理效应，非线性激

光-材料相互作用已被证明可以突破光学衍射极限，实现

超分辨率加工。表2 [5‒7,15‒20]总结了过去五年报道的使

用远场激光方法获得特征尺寸突破衍射极限的纳米制造结

果。这些方法包括 STED、多光子吸收、O-FIB、纵向场

叠加和双光束重叠。使用飞秒激光的多光子吸收诱导光化

学效应以实现纳米结构。例如，利用STED获得的 3D纳

米雕刻技术可应用于光学数据存储，通过双激光直接写入

和读取最小尺寸约为 55 nm的多层数据点，容量达到PB

规模[5]。一项研究利用 785 nm飞秒激光成功生成了硅酸

氢盐的 3D 纳米结构，实现了 26 nm的特征尺寸，对应于

λ/30的加工精度[6]。

为了在激光-物质相互作用过程中确保远场中均匀的

纵向能量沉积和近场中横向亚波长光束的限制，研究人员

提出了一种称为光学远场诱导近场击穿的新策略用于表面

图1. 超快激光纳米制造的发展历程。
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纳米制造[7,15]。该方法基于超快激光诱导纳米结构的种

子诱导背向散射扩散机制形成了一个正反馈，扩展并均匀

化了纵向激光能量沉积。通过动态调制800 nm飞秒激光的

偏振，在二氧化钛薄膜表面制造了空间分辨率小于20 nm

（λ/40）的纳米图案[15]。高质量纵向光场的调制也有助于

构建特征尺寸超越光学极限的纳米结构。使用纵向场照射

在蓝宝石晶体上制造了直径为10~30 nm的纳米孔[16]，实

现了超过 16的纵横比。复合激光辐照方案已被用于精密

加工多种材料，以解决远场衍射极限问题。此外，双光束

辐照是一种在远场实现更精细纳米制造的方法。双 405 

nm纳秒激光重叠可以实现 5 nm的最小线宽[17]。在使用 

800 nm飞秒激光正交偏振重叠的实验中，通过将两束正

交偏振的光耦合并在高重复频率下优化激光加工参数，在

硅表面直接制造了 12 nm（λ/66）[18]的纳米结构。通过

调整1064 nm纳秒激光的双脉冲，也实现了在单晶硅表面

直接写入约 30 nm的结构[19]。这些研究表明，脉冲激光

精密工程是产生亚10 nm特征的一种可行方法。

4. 挑战与展望

超快激光制造在精密工程方面取得了显著进展，使得

特征尺寸从微米级发展到纳米级。然而，一些挑战仍未

解决。

首先，纳米制造的快速发展仍然难以实现纳米级的高

深径比加工。这一挑战源于光的衍射受限传播，这与高纵

横比纳米级加工所需的均匀轴向和亚波长横向能量沉积的

要求相矛盾。此外，复杂的光-材料相互作用加剧了纳米

创造的不均匀性，包括线性和非线性吸收、散射以及由强

烈能量沉积产生的热效应和应力效应。为了解决这些问

题，提出了两种主要解决方案。一种涉及轴向拉伸或多焦

点光束照射，这可以通过调制入射脉冲的相位和振幅来实

现，以平衡焦深与激光光斑尺寸[21]。另一种是基于贝塞

尔-高斯光束的切割技术。研究表明，类贝塞尔光束可以

在透明硬质材料中打出直径约 35 μm、纵横比超过 1000

的孔[22]。然而，使用远场飞秒激光辐照进行纳米制造的

深径比大多限制在 10，这不能满足工业需求。最近，

一种基于背向散射干涉攀爬和化学蚀刻的新方法被证明可

以实现空间宽度在数十纳米范围内、纵横比在 1000~

10 000之间的结构，该结构位于透明功能固体上。这种方

法还将切割表面的粗糙度降低到 9.4 nm [7]，为实现高深

径比纳米制造提供了一种有前景的方法。

其次，由于非线性阈值现象的不稳定性，超快激光可

实现的加工尺寸被限制在10 nm左右。据报道，阈值追踪

和锁定可以将飞秒激光加工的空间分辨率提高到二维材料

表面的量子极限[20]。在接近原子损伤阈值的激光能量

下，原子移除可能不会精确发生在激光照射区域的中心。

在这种情况下，激光能量梯度变得不那么明显，导致无效

的击穿区域，而这通常是由激光能量梯度决定的。相反，

局域原子移除在烧蚀区域内零星发生，这主要受局部电子

位置和能量波动的影响，而不是激光诱导的热梯度。这种

效应使得特征尺寸低于 5 nm [20]成为可能，超越了光学

衍射极限和原子点缺陷复合体之间的次级间隙。这些研究

表明，亚10 nm激光纳米制造应考虑材料基本晶格结构和

基本电子振动的影响，为超分辨率纳米级和原子级加工提

供了新的视角。

超快激光制造系统和激光源对于高效、高质量的激光

纳米结构加工至关重要。高重复频率飞秒激光因其高稳定

性而最常被用于纳米结构加工。在过去的几十年里，脉冲

整形技术已成为实现更好激光材料加工性能的潜在方法。

最近，吉赫脉冲串模式飞秒激光器[23]因其能够实现高质

量、高效率和精确的材料加工而受到广泛关注，这种激光

器发射具有几百皮秒极短脉冲间隔的飞秒脉冲串。此外，

在激光纳米制造中同时实现高分辨率和高效率是一个重大

挑战，特别是对于需要满足多样化工业需求的大规模纳米

表2　过去五年报道的特征尺寸超越衍射极限的远场纳米光刻结果

Strategy

STED [5]

Multiphoton absorption [6]

O-FIB [15]

Longitudinal field [16]

Ultraviolet dual beams overlapping [17]

Dual beams overlapping of orthogonal polarization [18‒19]

Back-scattering interference crawling [7]

Threshold tracking locking method [20]

Laser processing parameters

512 nm, 180 fs

800 nm, 120 fs

800 nm, 150 fs

800 nm, 100 fs

405 nm, > 1500 ns

800 nm, 50 fs

1064 nm, 1 ns

515 nm, 230 fs

1030 nm, 230 fs

Achievable feature size

~55 nm

26 nm

20 nm

~10 nm

5 nm

~12 nm

~30 nm

7 nm

< 5 nm
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制造而言。为了解决这个问题，并行激光束制造技术（包

括微透镜阵列[24]和空间光调制器[25]）提供了可扩展的

解决方案，平衡了大规模纳米制造中对分辨率和产量的需

求。因此，具备纳米制造潜力的飞秒激光加工技术应运而

生。然而，由于飞秒激光与材料之间复杂的非线性相互作

用，许多新现象仍无法解释，需要进一步研究。
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