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摘要：集成电路光刻作为传统光刻技术的典型代表，支撑着集成电路芯片的快速发展。新一代光刻技术具有工艺

多样化、光刻精度高、光刻效率高的优点，在研发新型光电子器件、实现３维微纳结构、构建有序纳米孔通道等方面有很
大的潜力。回顾了近些年来涌现的多种新型光刻技术，分析了各自的特征及在新型纳米电子、光子器件、能源、传感等领

域中的应用。对未来光刻技术的发展方向进行了展望。
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引　言

纳米光刻技术是人类迄今为止能实现最精密的加

工手段，传统光刻技术支撑着超大规模集成电路（ｖｅｒｙ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＶＬＳＩ）的实现与发展。Ｉｎｔｅｌ创
始人之一ＭＯＯＲＥ［１］在１９６５年的报告中指出，每隔１８
个月～２４个月，芯片上集成电路的数量将增加１倍，
这就是著名的“摩尔定律”。在摩尔定律的指引下，半

导体工业每两至三年就跨上一个新台阶，目前技术节

点正在向７ｎｍ以下继续延伸。
传统光刻尽管在集成电路半导体芯片量产方面占

据了不可替代的角色，但其昂贵的设备（ＡＭＳＬＥＵＶ

光刻机问世时售价高达１亿美元）、苛刻的使用环境、
较长的设计周期与高准入门槛严重制约着光刻平台为

广大科研及研发人员服务。开发新型纳米蚀刻技术，

弥补传统集成电路光刻技术在成本、设计周期、使用环

境、图形灵活度等方面的不足，是近些年来的研究热

点。

电子束／聚焦离子束纳米光刻、激光直写光刻、微
发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）光刻省去了掩
模板，大大缩短了周期，提高了蚀刻效率。电子束出色

的分辨率（大约１０ｎｍ）赋予了普通实验室在纳米尺度
设计、研发各种新型光电子器件的能力。阳极氧化氧

化铝模板（ａｎｏｄｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅ，ＡＡＯ）充分利用了化
学自组装法在高纵横比、小尺寸、大面积与极低成本的

优势，使普通化学实验室也具有几十纳米点阵图形化

的能力。利用软胶与硬模子之间的共形接触而发展起

来的纳米压印光刻，可在包括曲面衬底上压印互补的
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准２维、甚至３维微纳图形。蘸笔纳米蚀刻（ｄｉｐｐｅｎ
ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＤＰＮ）利用锥形针尖所具备的微米纳
米准连续的结构，可实现微纳图形的准连续调节，其在

常温、常压操作的优势使其在构建分子检测探针时优

势明显。

１　新型光刻技术发展

１．１　电子束光刻技术

电子束光刻技术（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＥＢＬ）
波长取决于电子能量，电子能量越高，曝光的波长就越

短，因此电子束蚀刻技术不受瑞利极限的限制，可以得

到纳米级别分辨率。目前采用电子束蚀刻技术已经将

蚀刻分辨率提升到９ｎｍ节点。多轴电子束蚀刻可以
提高系统的吞吐量，不过目前这项技术还不能在生产

阶段得到应用，难点在于电子束源的发展还处于研究

之中。２０１４年，ＫＩＭ［２］等人提出一种“丝膜”作为抗蚀
剂的水基ＥＢＬ工艺，如图１所示。由于丝膜多态的晶
态结构，使得它既可以作为正性抗蚀剂，也可以作为负

性抗蚀剂与电子束产生作用。纳米制造需要复杂的蚀

刻步骤，并且需要有毒的化学物质，科研工作者最初的

设想是将抗蚀剂浸润在水中，但是面临着电子束灵敏

度低、蚀刻边缘粗糙、伸缩性限制等。丝膜水基工艺在

简化了蚀刻步骤的同时，也成为一种“绿色”抗蚀剂。

２０１７年，德国亥姆霍兹柏林材料与能源研究中心
Ｈ?ＦＬＩＣＨ选用ＡｇＯ２Ｍｅ２Ｂｕ化合物首次利用电子束在
银材料底层上完成纳米结构［３］。银材料光刻技术的

原理与其它材料的技术相似，但是难点在于寻找合适

的银化合物以及开发用于电子束的注射部件。

ＡｇＯ２Ｍｅ２Ｂｕ化合物很稳定，仅在电子束聚焦处分解，
这就不会出现注射部件针尖通道堵塞的情况。新的银

纳米结构材料具有非同一般的光学特性，可见光可控

制自由电子在银结构里振动形成等离子元，通过密集

的光束可以读取结构表面的信息，为光计算机数据处

　　

图１　水基“丝膜”电子束光刻工作示意图［２］

理、新型电子器件制造提供了新的途径。

由于电子束光刻在分辨率（包括电子束本身的窄

线宽，及优异的空间对准精度）、图形设计方面的优

势，常用于设计新型器件，包括多栅场效应管（ｆｉｅｌｄ
ｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦＥＴ）、隧道结场效应管（ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ＦＥＴ）、鳍式场效应晶体管（ｆｉｎＦＥＴ）等电子器件。同
时，ＥＢＬ推动着新型非硅基半导体器件（比如碳纳米
管／石墨烯／ＭＸ２等）的研发。２０１７年，北京大学的
ＰＥＮＧ课题组借助 ＥＢＬ构建了５ｎｍ碳纳米管感光元
件互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）器件，打破了传统硅基 ＣＯＭＳ器
　　

图２　超短（５ｎｍ）沟道碳纳米管场效应晶体管［４］

ａ—透射电子显微镜截面图　ｂ—结构示意图　ｃ—扫描电子显微镜顶

视图　ｄ—转移特性曲线
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件极限［４］，该工作是我国在１０ｎｍ以下技术节点的突
破。如图２所示，图中，Ｉｄｓ为漏极电流，Ｌｇ为栅长，Ｖｇｓ
为栅极电压，Ｖｔ为阈值电压。

ＥＢＬ在微纳尺度内构建周期性阵列的能力也为新
型光子器件，包括光子晶体器件及微纳透镜带来激动

人心的研究成果。美国哈佛大学的 ＣＡＰＡＳＳＯ教授团
队展示了一种新型“超级”镜头［５］，这种透镜原理不同

于１９世纪曲面透镜的技术，如图３所示。他们使用高
纵横比的二氧化钛纳米阵列构成“超表面”来控制其

　　

图３　新型微纳“超级”镜头［５］

中光波的相互作用，得到了数值孔径（ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒ
ｔｕｒｅ，ＮＡ）高达０．８的透镜，该透镜可在可见光谱范围
内高效率工作，实现亚波长分辨率成像。简而言之，就

是一个比一张纸还要薄的透镜，不仅可将图像放大

１７０倍，而且图像质量和当前世界上最先进的光学成
像系统相当。这项技术的革命性在于它可在可见光谱

范围内工作，这意味着它有可能取代当今从显微镜到

照相机和手机等各种设备中的镜头。这种超小、超轻、

超薄、柔性的超级镜头可以应用在很多方向，比如智能

手机、相机、可穿戴设备、虚拟现实设备等。

１．２　激光直写光刻
激光直写光刻（ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＬＤＷＬ）

作为一种无掩模光刻技术，是利用强度可变的激光束

对基片表面的抗蚀材料实施变剂量曝光，显影后在抗

蚀层表面形成所要求的图形。ＬＤＷＬ技术同样是一种
新的衍射光学元件制作技术，２维直角坐标下利用激
光束在抗蚀剂上扫描制作了精密的透镜阵列是ＬＤＷＬ
技术最早的应用。２０１０年，ＦＩＳＣＨＥＲ等人获得了激光
直写光刻的３维结构，他们选用一种受激辐射损耗抗
蚀剂并且采用双色双光子激励的实验方案，实现了

６５ｎｍ线宽结构［６］。调整抗蚀剂的跃迁机制和降低连

续激光的双光子激励之后能得到１０ｎｍ及以下的更好
结构。

ＬＤＷＬ技术中，光学系统新型抗蚀剂的出现将会
使这种先进的光刻技术走向更小的技术节点。ＨＵ等
人［７］利用一种飞秒激光诱导前向转移（ｆｓｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅ
ｆｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｆｅｒ，ｆｓＬＩＦＴ）的直写技术在铜膜表面得到
纳米结构。ＢＣＫＭＡＮＮ和 ＳＴＥＮＧＥＲ课题组在 ２０１２
年提出“ｄｉｐｉｎ”３维激光直写光刻技术［８］，解决了玻璃

基体和抗蚀剂折射率不匹配的问题。ＬＯＮＧ等人利用
双光子聚合 ＬＤＷＬ技术实现多壁碳纳米管（ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅ，ＣＮＴ）的 ３维空间的定向排布和分子组
装［９］。ＣＮＴ性质优越，填充材料 ＣＮＴ的质量比、分散
性和线性排布是当前复合材料研究需要解决的关键问

题。双光子聚合激光直写技术与热退火工艺相结合，

可以实现对ＣＮＴ簇排列方向和位置的精确控制，以提
高ＣＮＴ在聚合物中的掺杂浓度和分散性，并实现ＣＮＴ
的高定向排布。２０１６年英国 ＢＬＡＣＫＥＴＴ实验室
ＢＲＡＵＮ等人采用正性抗蚀剂的双光子聚合 ＬＤＷＬ技
术再进行剥离操作，制成基于纳米结构序列的表面增

强化学传感器件［１０］。金属纳米结构表面，分子展现出

在表面增强光谱应用中杰出的光学性质，比如表面增

强喇曼光谱（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＥＲＳ）
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和表面增强红外吸收光谱（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＳＥＩＲＡ）。光谱的探测范围则取决于传感器
材料［１１］、形状［１２］、维度［１３］等等。要形成这种特定的纳

米结构表面，包括ＥＢＬ、激光干涉光刻［１４］、纳米球透镜

光刻［１５］、胶质掩模光刻［１６］、微模板光刻［１７］等方式都有

其短板。而双光子聚合 ＬＤＷＬ薄膜沉积剥离的技术
路线通过控制激光强度和扫描刻写路径，可以实现快

速、高精度任意图形的刻写，系统较其它刻写方式更为

简单、成本也更为低廉。

１．３　微发光二极管光刻
传统光刻光源多数采用均匀的面光源，微纳图形

是由掩模板或者微透镜阵列传递到抗蚀剂。若能将光

源缩小至微米量级以下，单个光源接触曝光后的像素

点也应该在微米尺度，微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术的发展能使人们制备出微
米尺度的发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）器件，
包括紫外波段的氮化镓ＧａＮ基薄膜、纳米线或者量子
点ＬＥＤ。通过互连电极设计，既可以做成单个像素独
立控制的发光器件，也能做成全像素集体发光的器件，

启发了微型ＬＥＤ阵列器件在高分辨全彩显示、二元神
经元成像、无掩模微ＬＥＤ蚀刻等多方面用途。
２０１２年，ＧＵＩＬＨＡＢＥＲＴ［１８］等人使用ＣＭＯＳ驱动的

ＧａＮＬＥＤ（直径１０μｍ，发射波长３７０ｎｍ）阵列（８×８），
经４０倍透镜聚焦后，实现了最小线宽为５００ｎｍ图形
的（无掩模）直写。２０１５年，ＭＩＫＵＬＩＣＳ等人在 Ｓｉ衬底
　　

上制备了直径仅为１００ｎｍ的ＧａＮＬＥＤ，由于光活性层
采用了 ＧａＮ多层量子阱 （ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ，
ＭＱＷ），能够控制单光子发射，并展示了纳米 ＬＥＤ作
为直写光源曝光的可行性，提出了一种使用纳米 ＬＥＤ
阵列来实现精细图形直写的策略［１９］。２０１７年，ＣＨＡＬ
ＬＡ等人利用一套紫外发光二极管（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＵＶＬＥＤ）光刻设备实现２０宽的微流体
元件［２０］。紫外光是由于其高光子能量常用在微纳加

工方面，对于气体放电水银灯产生紫外辐照有着多种

不足，ＵＶＬＥＤ能够弥补这些不足，将几个ＬＥＤ组装成
阵列能克服 ＵＶＬＥＤ低功率的限制。微 ＬＥＤ阵列作
为量子点激励源，并且采用气溶胶喷射技术不仅降低

了光学交叉的影响，而且增强发射强度，ＬＩＮ等利用这
种技术使得微显示器得以实现［２１］。

１．４　自组装阳极氧化铝模板
自组装阳极氧化铝模板在构建有序纳米孔通道，

在纳流体、等离子体基元共振、周期有序纳米线阵列催

化生长等方面有着广阔的应用前景。传统光刻在构建

高纵横比、高密度纳米孔阵列面临很多挑战，化学家发

明了一种新的模板法，先驱性的工作由１９９５年 ＭＡ
ＳＵＤＡ教授报道，高纯铝片在一定的电解液中进行阳
极氧化，ＡＡＯ通过控制电解液及电解条件，可获得直
径在１０ｎｍ～４００ｎｍ的纳米孔［２２］。这些自组装的纳米

孔呈现六角蜂窝状，孔排列短程有序，阳极氧化时结合

硬质模板压印，可进一步设计不同孔形状、不同间距的

　　

图４　ａ—纳米压印结合阳极氧化设计有序ＡＡＯ模板示意图　ｂ～ｄ—不同孔结构的氧化铝 ＡＡＯ周期可控序列扫描电子显微镜图（ｂ—圆形；ｃ—方

形；ｄ—三角形）　ｅ～ｊ—自补偿微孔序列形成扫描电子显微镜图［２３］
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图形［２３］，如图４所示。相对于传统光刻，这种化学法
制备的模板有以下优点：（１）可获得高纵横比的纳米
孔；（２）掩模板有很好的热化学稳定性；（３）纳米孔阵
列可通过简单的电化学氧化调节；（４）掩模尺寸可向
上扩展；（５）成本低廉。

ＡＡＯ模板的这些独特的性质为人们提供了一种
设计各种纳米结构的途径，除了制备单一组分的纳米

线、纳米管外，通过更换电解液可以方便地制备各种径

向／轴向异质结。基于这种技术，美国西北大学的
ＭＩＲＫＩＮ研究组制备了一种由多组金纳米盘对组成的
纳米线，并采用喇曼分子吸附功能化［２４］。这种方式可

以对每一对纳米盘阵列进行编码，采用这种结构，他们

成功地实现了摩尔浓度仅为１００ｆｍｏｌ／Ｌ的脱氧核糖核
酸（ｄｅｏｘｙｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄ，ＤＮＡ）分子探测。

ＡＡＯ模板（准周期结构）本身也是一种类光子晶
体，通过调节 ＡＡＯ模板几何周期特性，中国科学院固
体物理研究所 ＦＥＩ课题组展示了 ＡＡＯ类光子晶体结
构色调控［２５］。加州大学伯克利分校的ＺＨＡＮＧ教授研
究组在双通ＡＡＯ模板中沉积银纳米线，研究发现这种
孔道内填充了金属银的复合材料在可见光波段表现出

负折射率特性［２６］。以可见光波段激光斜入射到材料

表面后，在背面采用锥角光纤头探测不同位置的出射

光，发现光的横磁波（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃ，ＴＭ）模式表
现出负折射率特性，而横电波（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｏ，ＴＥ）
模式仍为正折射率特性，这种特性将在光波导、成像以

及光通讯方面有潜在应用。

ＡＡＯ模板在海水淡化领域也展现出卓越的性能。
利用太阳能光蒸馏的海水淡化技术一直受限于较低的

光热转换效率（约为３０％～４５％），多年来无法大规模
应用。２０１６年，ＺＨＵ教授课题组首次利用等离激元增
强效应实现了高效太阳能海水淡化，能量传递效率约

９０％，淡化前后盐度降低４个数量级［２７］。等离激元铝

黑体材料具有宽太阳光谱超高光吸收效率（在４００ｎｍ～
２５００ｎｍ宽太阳光谱范围平均吸收效率大于９６％），漂
浮在水面的ＡＡＯ模板吸收能量后局部温度升高，快速
产生淡水蒸汽，ＡＡＯ双通膜的多孔结构为蒸汽提供了
发散通道。铝颗粒等离激元黑体材料制备采用低成本

金属铝为唯一原材料，采用了简单并且规模化生产的

自组装制备方法，测量表明，淡化后的水质为优于世界

卫生组织标准的可饮用水，且材料的淡化性能表现出

良好的稳定性和耐用性，这对高效率太阳能海水淡化

技术的实用化将产生重要的意义。

１．５　纳米压印
纳米压印技术（ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＮＩＬ）是一

项将古老石版印刷技术引入到现代高科技的技术，

１９９５年，普林斯顿大学纳米结构实验室的华裔科学家
ＣＨＯＵ教授首先在一篇论文中作为一种简单、低成本、
高吞吐量的纳米制造技术［２８］提出，吸引了许多科研人

员和工程技术人员的关注，不仅被称为下一代光刻技

术，而且被誉为十大可改变世界的科技之一。ＮＩＬ根
据抗蚀剂固化可以分为热压印（ｔｈｅｒｍａｌＮＩＬ）和紫外纳
米压印（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＮＩＬ）；根据压印接触方式又可分为
板对板ＮＩＬ（ｐｌａｔｅｔｏｐｌａｔｅ，Ｐ２ＰＮＩＬ）、卷对板 ＮＩＬ（ｒｏｌｌ
ｔｏｐｌａｔｅ，Ｒ２ＰＮＩＬ）和卷对卷 ＮＩＬ（ｒｏｌｌｔｏｒｏｌｌ，Ｒ２Ｒ
ＮＩＬ）［２９］，如图５所示。

图５　纳米压印的３种方式（热压印、ＵＶ压印、卷对卷压印）［２９］

纳米压印技术是将具有纳米级尺寸图案的模板通

过某种方式将图案作用到高分子材料的衬底上进行等

比例压印复制图案，其实质是液态聚合物对模板结构

腔体的填充过程和固化后聚化物的脱模过程。它利用

不同材料（即模具材料和加工材料）之间的杨氏模量

差，使两种材料之间相互作用来完成图形复制转移。

适用于ＮＩＬ的模板是这项技术的难点之一，压印质量
的好坏取决于模板质量。模板材料可以分为硬质和软

质，硬质材料具有的图案分辨率达到１０ｎｍ优越能力，
却面临着高昂的代价。软质材料的低杨氏模量和硬度
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又是限制其使用的缺陷。ＭＡ等人采用溶胶凝胶压印
技术得到 ＴｉＯ２模板，适用于 ＮＩＬ和热压印光刻

［３０］。

高分辨率ＮＩＬ技术的另一个难点是模板的粒度分布，
这对于ＮＩＬ在快速存储器方面的应用有很大的影响。
ＪＩＡＮ等人提出一个粒度扩散的模型来计算模板图形
中的平均流动渗透率［３１］，这样便能很好预判各种压印

中产生的缺陷。许多３Ｄ纳米结构材料在集成化系统
中扮演着重要的角色，尤其是金属纳米结构，采用化学

辅助的方法蚀刻金属效果良好，但是很难除去附着在

金属表面的催化剂，而且在３Ｄ成型方面也是难以完
成。ＺＨＡＮ等人采用电化学和ＮＩＬ技术相结合的方式
应用在硅晶上，在接触起电引发 Ｐｔ／Ｓｉ／电解液界面的
自发腐蚀机制下，完成纳米尺度硅晶蚀刻［３２］，也说明

这种方法是一种可以应用于半导体微器件的纳米加工

手段。

紫外纳米压印是基于解决热纳米压印在温度升高

导致图案变形、高温高压导致工艺周期长而提出的改

进方案。ＵＶＮＩＬ是在硅基板涂布一层低黏度、对 ＵＶ
感光的液态高分子光刻胶，外在机械应力很小，其应力

主要产生在固化中的液体收缩上。ＭＡＴＳＵＩ等人提出
了一种适用于旋涂的优化工艺，此工艺在一种可冷凝

的氯氟烃替代气体环境中进行压印，有效抑制了气泡

缺陷的发生［３３］。２０１５年，此项工艺已经生产２２ｎｍ精
度的 ＮＡＮＤ闪存芯片。２０１０年荷兰 Ｐｈｉｌｉｐｓ公司与德
国ＳｕｓｓＭｉｒｃｏＴｅｃ公司共同开发出紫外固化基底完整
　　

压印光刻技术（ＵＶＳＣＩＬ），在实现大的压印面积的同
时保证了高分辨率［３４］。

２０１２年以来，还有一些其它改进的紫外压印工
艺，如部分填充式紫外压印［３５］、多层多步式紫外压

印［３６］等。部分填充式紫外压印巧妙借助了胶体填充

时的毛细管力以及收缩效应，生产出了高性能、长寿命

的抗反射结构模具。多层多步式紫外压印则是利用多

步紫外压印，在聚萘二甲酸乙二醇酯薄膜上实现了金

属绝缘体金属结构的转移。
１．６　纳米球光刻

分辨率是纳米光刻技术的生命线，传统光学的光

刻方式已经无法突破衍射极限的限制。存在衍射极限

的原因在于远场中倏逝波的损失，倏逝波中带有表示

物体精细结构信息的高空间频率谐波，并且谐波强度

随距离的增加呈指数衰减，因此只有在近场中存

在［３７］。纳米球光刻（ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＮＳＬ）是一
种被广泛关注的简单、低成本、高效的纳米光刻方法，

其通过透明纳米球透镜会聚入射光，可在球的背侧附

近形成半高全宽小于半波长且焦斑深度超过 ２的束
腰。用光照这类波长级的透明介质球，在光照时在其

阴影侧形成的近场焦斑也被称作光子纳米喷射，且倏

逝波对这类焦斑的形成无贡献。利用纳米球透镜优异

的聚焦性质和焦斑的能量，可以对材料表面甚至内部

进行直写或者刻蚀。因为常采用的是均匀性极高的微

球透镜在膜层上组装的单层透镜阵列作为掩模板，经

　　

图６　纳米喷射产生机制和电介质球成像［４１］

ａ—激光辐照玻璃微球　ｂ，ｃ，ｄ—激光辐照不同大小玻璃微球成像能量示意图　ｅ—样品介质球成像示意图
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单次刻蚀或者曝光、显影就可以获得大面积有序纳米

图案，使其优点十分明显。２０１７年，ＵＰＰＵＴＵＲＩ等人针
对单晶硅球产生的光子喷射长度不够进而限制应用的

缺陷，仿真了纳米球优化设计，得到更窄、更长的光子

喷射［３８］。ＪＩ等人利用ＮＳＬ技术，在去离子水中大面积
铺上单层的聚苯乙烯纳米球，通过氧气等离子元处理，

５ｎｍＣｒ和１５ｎｍＡｕ沉积最终在丙酮中剥离得到纳米
间隙的电极［３９］。ＰＩＳＣＯ等人在 ＮＳＬ技术基础上提出
了水作为沉积衬底的实验方案，得到光纤纳米探

头［４０］。图 ６所示为纳米喷射产生机制和电介球成
像［４１］。图中，介质球直径为１６μｍ，Ｌ为入射纳米光子
流直径，ｌ为成像光子流直径，ｗ为出射超高分辨率纳
米流直径，色柱代表能量值。

２０１５年，ＣＨＥＮ等人发现利用光子纳米喷射可以
实现超分辨率纳米光刻的工艺［４２］，利用光子在介质球

里发生的纳米喷射过程中所造成的聚焦效应进行超分

辨率纳米光刻。其步骤包括：在硅片表面旋涂一层抗

蚀剂，利用电子束蚀刻，经过显影之后形成半圆槽阵

列，随后用浇注材料浇注形成光刻掩模板；再在另一块

硅片表面旋涂另一种抗蚀剂，将浇注形成的半圆槽阵

列光刻掩模板盖在抗蚀剂表面，通过光学蚀刻，显影之

后形成抗蚀剂上的纳米级线条。这个发明方法可实现

超衍射极限的光学蚀刻能力；可进行跨尺度多尺度的

复杂纳米图形制作；得到的纳米图形结构形貌可控；可

实现高效、大面积制造；与现有半导体基础工艺直接相

兼容。

１．７　蘸笔纳米蚀刻
使用细针尖的笔描画极细的图形是人类的梦想，

现代扫描探针技术的发展将这一想法发挥到极致。

１９９５年，ＪＡＳＣＨＫＥ等人首次报道了利用原子力显微
镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）针尖（直径几十纳
米）将烷基硫醇分子写在 Ａｕ衬底［４３］。美国西北大学

的ＧＡＲＣＩＡ课题组更是充分利用了倒金字塔针尖上精
细的纳米微米过渡结构，创造性地将刚性 Ｓｉ倒金字
塔针尖阵列固定在柔性的聚二甲基硅氧烷（ｐｏｌｙｄｉｍｅ
ｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）垫片上，通过精细调节悬臂梁的作
用力来准连续调控针尖与衬底的接触面积，实现了单

一模子压印几到几十纳米点阵的精细调节［４４］。

蘸笔光刻（ｄｉｐｐｅｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）图形由针尖直径写
在衬底上，不需要抗蚀剂，不需额外的剥离工艺，油墨

的利用极高，并行蘸写效率高，原则上可实现分子层面

到微米尺度的蘸写。此外，由于蘸笔纳米光刻可在常

温常压下工作，因而在蛋白质、多肽、ＤＮＡ单分子排

列，集成生物传感芯片构建、检测等方面有独特的优

势。

２　结束语

在过去的几十年中，研究人员通过创新、多次突破

了光刻工艺和物理极限限制的加工精度。在充分利用

光波的基本物理性质提高曝光的技术，挖掘传统光刻

技术的潜力的同时，国内外研究人员也在不断探索应

用于新型纳米电子、光子器件、生物探针、传感器等领

域的纳米光刻技术研发，极大地推进了相关学科的发

展步伐。与此同时，光刻带来微纳加工技术的突飞猛

进也为新型光刻技术发展带来机遇，比如 ＧａＮ基量子
阱单光子纳米 ＬＥＤ的构建、转印、焊接及驱动电路的
发展，能为纳米 ＬＥＤ单光子直写刻蚀带来新的可能。
未来的光刻技术的发展和应用领域将会是多元化的发

展趋势，可以期待新成果、新技术的涌现。
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