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双光束超分辨光刻技术的发展和未来
谢大乐 1,2，艾星星 3，甘棕松 1,2*

摘要 近年来，随着芯片制造工艺的不断提高，光刻技术发展面临着一些难题，这些难题也

影响着芯片行业发展及摩尔定律的持续性。然而，当前主流的极紫外光刻技术已经接近制

造极限，需要更先进的技术来突破技术瓶颈。综述了基于双光束超分辨技术的光刻技术概

念，并分析了其优势和潜力，同时提出了该技术面临的挑战和可能的解决方案，指出这种新

型光刻技术有望在微纳制造领域扮演重要的角色。
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芯片是现代电子产品的核心组成部分，扮演着

极为重要的角色[1-3]。从智能手机、平板电脑到笔

记本电脑、服务器，再到车载电子、工业自动化设备

等领域，芯片都是关键的控制中心，为各种设备提

供基础的计算、存储、通信和控制功能[4]。随着信息

技术的快速发展和智能化程度的提高，芯片在现代

社会中的应用领域不断扩大。芯片的发展也推动

了人类社会的不断进步。例如，在智能手机领域，

芯片的发展推动了智能手机不断提升的计算和图

像处理性能，实现了更为流畅的用户体验[5]。在车

载电子领域，芯片的应用使得汽车具备了更多的安

全和智能功能，提高了驾驶的舒适性和便利性。在

工业自动化设备领域，芯片的应用使得生产流程更

为智能化和自动化，提高了生产效率和质量。可以

说，芯片在现代社会中扮演着不可替代的角色，为

各种应用领域提供了强大的支撑和动力。然而，芯

片的制造过程非常复杂和困难，需要高难度的技术

和设备支持。芯片的设计和制造涉及到材料科学、

化学、物理、机械等多个学科领域，需要高精度和高

质量的设备和材料来实现。特别是芯片的制造需

要使用先进的纳米制造工艺，如光刻、化学蚀刻、沉

积、离子注入等，每个步骤都需要高精度的设备支

持。另外，芯片制造还需要大量的资金和人力投

入，从设计到制造、测试、封装等各个环节都需要经
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过复杂的流程和检测。由于芯片制造需要高度技

术密集性和巨大的资金投入，目前芯片行业主要由

少数几家巨头企业垄断，对中小企业和新创公司来

说，要进入芯片行业面临着极高的门槛和风险。

光刻技术作为微电子工业中的关键技术之一，

在芯片制造的不同阶段都发挥着重要作用[6]。随着

半导体工艺的不断发展和进步，光刻技术也在不断

演变和完善。光刻技术是集成电路技术的核心，每

一次推进都会导致电子信息产业的一次革命[7]。随

着现代科技的快速发展，芯片在现代社会中扮演着

越来越重要的角色，而光刻机是制造芯片的核心设

备之一。一方面，在芯片制造的过程中，光刻机能

够通过光学技术将芯片设计图案转移到光刻胶上，

从而实现微电子器件的存储器、处理器、传感器等

功能。光刻机能够实现的精度和分辨率决定芯片

制造的质量和性能。因此，光刻机对于现代科技和

社会的发展具有重要的意义。另一方面，随着芯片

尺寸的不断缩小和精细程度的不断提高，其制造工

艺也面临着越来越多的困境，需要光刻技术的发展

而有所突破。

1 芯片制造面临的困境

芯片越来越小，已经逐渐到达制造工艺的极

限。目前主要有 2个问题困扰着工业界，一是芯片

制造的理论极限（摩尔定律）将要达到，二是芯片制

造设备极紫外（extreme ultra-violet，EUV）光刻机的

研发难度越来越大。

1.1 摩尔定律的瓶颈

摩尔定律的终结问题是目前光刻机面临的主

要挑战之一。摩尔定律是一个经验法则：每 18~24
个月，芯片上集成的晶体管数量会翻倍，而芯片的

大小会缩小一半。然而，随着芯片制造工艺的不断

发展，芯片已经接近制造极限[8-10]。摩尔定律的极

限主要来源于量子效应，当芯片尺寸缩小到 10 nm
左右的时候，栅氧化层仅有 10个原子厚，会产生量

子隧穿效应，导致晶体管严重漏电，进而导致电子

产品的寿命缩短。目前，芯片制造技术已经能够实

现最小线宽尺寸在 2 nm左右的制程工艺，但是这

种工艺还处于研究和实验阶段，尚未在商业化生产

中得到广泛应用。当前，主流的商业化芯片制造工

艺一般能够实现 7 nm、5 nm、3 nm等级的微细线宽

制造。尽管现代芯片的制造技术已经达到了如此

高的精度，但是由于制造难度增加，以及成本和复

杂度的逐步上升，实现更小的线宽尺寸仍然具有相

当的挑战性。

1.2 EUV光刻机的制造极限及高昂造价

光刻机能够实现的精度和分辨率决定芯片制

造的质量和性能[11]。随着芯片的单位存储密度的

提升，对光刻机的光源要求越来越高，随着所用光

源改进和工艺创新，光刻机经历了 5代产品发展，

每次改进和创新都显著提升了光刻机所能实现的

最小工艺节点[12]。光刻机的技术迭代历程及分辨

率的变化如表1所示。

接触式光刻机是第 1代光刻机，其工作原理是

将掩模（mask）和光刻胶（photoresist）直接接触，通

过紫外线曝光、显影等步骤，将掩模上的图案转移

至光刻胶上，形成所需的图案结构。需要注意的

是，接触式光刻机的分辨率受到掩模和光刻胶接触

力的限制，而且在多次使用中，掩模和光刻胶的磨

损会影响其精度和稳定性。因此，现代已经发展到

非接触式光刻机，其分辨率和稳定性都有了很大的

提升。第 2代接近式光刻机是一种非接触式光刻

机，其工作原理是通过控制光刻胶与掩模之间的距

离和光的入射角度，将掩模上的图案结构转移到光

刻胶上，形成所需的图案结构。相对于第 1代接触

式光刻机，第 2代接近式光刻机分辨率、重复精度、

生产效率更高，但是成本也较高，对掩模和光刻胶

的要求更高，且易受震动和环境干扰的影响。第 3

表1 光刻机技术迭代历程及分辨率变化

光刻机分类

第一代光刻机

第二代光刻机

第三代光刻机

第四代光刻机

第五代光刻机

名称

接触式

接近式

扫描投影式

步进扫描投影式

浸入步进式

EUV

光源波长/nm

438

365

248

193

13.5

分辨率/nm

250~800

250~800

130~180

65~130

7~45

3~7
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代扫描投影式光刻机（KrF）是一种基于投影方式

的光刻机，采用 248 nm的KrF准分子激光光源，工

作原理是使用一个透镜将掩模上的微观图案投射

到光刻胶上，通过对光的控制和透镜的移动，可以

形成所需的微观结构。第 3代扫描投影式光刻机

相对于第 2代接近式光刻机，可以使用更高质量的

透镜和更精细的光控制技术，把光刻技术推进到深

亚微米及百纳米级，从而进一步提高了分辨率。其

缺点是成本较高，对光学系统的要求更高，易受环

境干扰的影响。第 4代光刻机分为步进扫描投影

式光刻机和浸入步进式光刻机（ArF），原理和前几

代光刻机相似，都是利用EUV光源照射光刻胶，并

通过透镜将芯片图案投影到芯片表面上。第 4代
步进扫描投影式光刻机的工作原理是将芯片图案

分成许多小的区域，逐个区域进行处理。光源照射

到一个小的区域，通过透镜将图案投影到光刻胶

上。然后，逐渐移动透镜和芯片，以处理整个芯片

图案。其采用 193 nm的 ArF准分子激光光源，可

以实现光刻过程中掩模和硅片的同步移动。同时，

该技术还能将掩模图像投影到硅片上，进行分步重

复曝光，从而将芯片的最小工艺节点提升一个台

阶，将工艺推进至 130~180 nm。但是第 4代步进式

扫描投影光刻机需要高度精确的控制系统和运动

控制，因此复杂性非常高。后期为了进一步提升分

辨率，引入了浸没式光刻技术形成浸入步进式光刻

机，即将某种液体充满在投影物镜与硅片之间增加

系统的数值孔径，可以将 193 nm光刻延伸到 45 nm
节点以下。第 5代 EUV光刻机使用 EUV光源（波

长为 13.5 nm）来照射光刻胶，通过透镜将图案缩小

到芯片表面上，工艺可以推进至 3~7 nm，并且通过

多个光学元件将图案投影到光刻胶上，然后，逐渐

移动光学元件和芯片，以处理整个芯片图案。与以

往的光刻机相比，EUV光刻机具有更高的分辨率、

更快的处理速度和更低的制造成本。但是EUV光

刻机的缺点是 EUV光源的波长很短，因此需要使

用非常精确的光学元件来将光线投影到光刻胶上。

这些光学元件容易受到强光的损坏，因此需要定期

更换。EUV光刻机对环境要求非常高，需要在真

空环境中运行，增加了维护和操作成本[13]。值得注

意的是，由于制造高分辨光刻机的工艺越来越复

杂，目前第 5代EUV光刻机的生产厂家仅有荷兰的

阿斯麦尔公司，用于生产 7 nm工艺的EUV光刻机

零件达 10万多个，这些零件的加工方来自于世界

各地[14]。

现在市场上使用的光刻机主要是 EUV光刻

机，其是一种高端精密仪器，要达到高精度、高速

度、高重复性等要求，需要使用高品质的精密机械

零件和高性能的光学元件。这些光学元件的成本

和制造难度都比较高，因此 EUV光刻机的制造成

本也相应较高。另外，EUV光刻机具有很高的技

术含量，需要使用先进的光学技术和精密的控制系

统，同时也需要采用复杂的电子和机械设计来实现

高分辨率和高稳定性的光刻图案处理。这些技术

的研发和应用也需要耗费大量的资金和人力，这也

是 EUV光刻机造价高的原因之一。总之，光刻机

是制造微电子芯片的重要设备之一，但是其发展也

面临着一系列的难题。摩尔定律的终结、分辨率和

刻蚀速度的瓶颈、制造成本和时间的增加，以及芯

片设计的复杂性和精度要求的提高等问题，都需要

通过新技术的引入和工艺的改进来解决。

2 双光束超分辨光刻技术的技术

原理及优势

双光束光刻技术与传统的光刻技术相比具有

显著优势。电子束光刻（electronic-beam lithogra⁃
phy，EBL）可以实现低于 100 nm的分辨率，这是由

于电子束的衍射表现出极短的德布罗意波长[15-17]

（图 1（a））。然而其对光学器件的要求很高，不是

一种经济的光刻方法。基于高数值孔径物镜聚焦

的光束光刻（optical beam lithography，OBL）技术是

三维纳米加工的一种有效途径（图 1（b））[18]。然而，

光的衍射特性导致无法在光束光刻技术系统中实

现亚衍射或纳米分辨率。即使是应用聚合光抑制

策略，由于缺乏大的双光子吸收截面、高机械强度

和足够光抑制功能的光树脂，也无法实现与电子束

光刻相媲美的特征尺寸和分辨率的制造[19]。与单

光束光刻技术相比，双光束光刻技术利用空心圆形
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状的抑制光束来抑制空心圆环处写入光引发的光

聚合，从而减小了特征尺寸并提高了分辨率（图 1
（c））[20]。虽然写入光束和抑制光束都会导致光斑

尺寸大小会有衍射极限，但双光束光刻技术制造的

特征尺寸和分辨率可以打破双聚焦光束衍射光斑

尺寸的限制。实际上，只要能够开发出合适的光树

脂，就可以远远超过衍射极限。

双光束超分辨光刻技术原理来源于受激辐射

损耗显微成像技术（stimulated emission depletion，
STED）[21-22]，其基本原理如图 2所示。首先，第 2束
激发光将艾里斑内的荧光分子从基态 S0激发至第

一激发态的较高振动态 S1*，然而处于较高振动态的

电子会通过振动弛豫跃迁至第一激发态的最低振

动态 S1。随后，第 2束损耗光，将艾里斑周边处于

激发态的荧光分子淬灭激发，从而跃迁至基态的较

高振动态 S0*，随后通过振动弛豫回到基态最低振动

态 S0。由于受激吸收和受激辐射存在平等的竞争

关系，即受激吸收过程 S0*→S1和受激辐射过程 S1→
S0*的概率是相同的，但是由于振动弛豫的速率要远

大于荧光辐射速率，因此，处于 S0*振动态的电子迅

速跃迁回 S0而避免出现二次激发，从 S1→S0*的受激

辐射过程就占绝对优势。这样，就只有艾里斑中心

处于最低激发态 S1的荧光分子能通过自发荧光辐

射的过程跃迁至基态S0而自发辐射发射荧光。

理论上，由于 STED损耗光为环状且其中心强

度为零，因此环状损耗光越强，则由第 1束激发光

激发的荧光分子所占的区域就越小，其横向分辨率

就越高。在保证激发光聚焦光斑中心处荧光光强

不变的情况下，荧光材料在激发光作用下荧光强度

分布的半高宽会显著缩窄，从而提高基于荧光强度

分布测量的成像分辨率。受此启发，将 2束不同波

长的光通过光路合束，再通过投影物镜最终作用于

特制的光刻胶材料，也可以产生与使用短波长光源

时相同甚至更好的光刻分辨率效果，从而大幅度降

低研制难度。要实现这一点首先需要选择 2种不

同波长的光（图 3），一束激发光作用和EUV光刻机

的光源作用一致，目的都是让光刻胶产生聚合；另

一束光是损耗光，是通过相位调制所产生的空心

光，作用是将激发光产生的外围光斑的引发剂淬灭

回基态，使得外围单体不发生聚合反应，这样就只

有 2束光聚焦光斑的中心区域发生聚合，因而能够

实现超分辨的写入效果。2束光需要通过双色镜

进行合束，双色镜在不改变原有第 1束光的路径的

前提下，同时可以让第 2束光耦合到原有第 1束光

的光路中来，并一同进入到光刻投影物镜。选择 2

图1 电子束光刻（a）、单光束光刻（b）、双光束光刻

（c）技术的比较

（a） （b） （c）

图2 受激辐射显微成像技术超分辨成像原理 图3 双光束光刻示意
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束光的波长时差距尽可能大，避免产生交叉激发的

现象。

双光束光刻技术需要配置特制的光刻胶以对

2束光产生不同的响应，对于第 1束激发光而言，作

用是让光刻胶产生聚合，并且光强和聚合程度成正

比。光刻胶对第 2束光的响应要求是在激发光光

强不为零的情况下，才对第 2束光有抑制曝光作

用。因此即便第 2束光的光强较强，激发光光强为

0时，光刻胶也不响应，此时单体不发生聚合。同

时，在第 1束光光强不为 0的情况下，第 2束光光强

越强，光刻胶的曝光程度越低。光刻胶材料要想实

现 2束光的不同响应，关键在于引发剂的选择。因

为引发剂是决定单体聚合程度的重要因素，一般情

况下引发剂在光的作用下发生激发进而产生激发

态中间体（自由基），其再与单体作用发生聚合反应

进而产生树脂固体，显影后得到目标图案，这一过

程和 EUV光刻机的光刻胶作用机理是一致的，且

光刻胶的曝光程度与光强成正比，因为光强越强，

激发产生的自由基数量越多。但是双光束超分辨

光刻技术的第 2束光的作用是将激发态的引发剂

分子通过受激辐射的方式，使其跃迁回更低的能

级，从而丧失和单体的反应能力。另外，激发波长

应选在所用引发剂材料激发谱的峰值波长附近，以

保证较好的吸收；抑制光波长应选在所用引发剂材

料激发谱的长波拖尾处，以避免损耗光对样品的二

次激发。同时受激辐射使得处于高能态的分子跃

迁到低能态，其跃迁的速度与产生受激辐射效果的

第2束光的光强成正比，第2束光光强越强，理论上

高能态分子跃迁回低能态的比例越高。

值得一提的是，双光束超分辨光刻技术作为对

传统紫外光刻技术的改良，继承了后者的大部分基

础设施，实现了技术上的平滑过渡。这种技术通过

引入额外的长波光源和光路，对现有的短波长光源

进行波长调整，而核心的微缩投影曝光技术保持不

变。这样，在不牺牲已有工业光刻经验的前提下，

能够以较低成本对产线设备进行升级和替换。在

具体实施上，双光束超分辨光刻技术要么通过改变

现有光源的波长并添加新的光路，要么在现有紫外

光刻机上直接增加新的光路。新加入的光路在完

成投影曝光图案的调制之后，与第 1束光合束，对

传统单光束光刻机不造成任何影响。因此，这项技

术能够充分利用现有的光刻资源。EUV光刻机的

优势是具有更高的光刻分辨、生产效率高、光刻工

艺简单。但是，EUV光刻机也存在许多问题，例如

耗能巨大、能量利用率低、光学系统设计与制造复

杂，以及将要到达摩尔定律的极限等。双光束光刻

技术在特制的光刻胶中可以得到 9 nm的分辨率，

虽然不及EUV光刻机 3~7 nm的分辨率，但是设备

的搭建简易，光源为可见光，并且由于EUV光刻机

的技术被封锁，因此，对双光束超分辨技术的掌握

是十分有必要的。

在合束环节，长波光源的引入只需添加一个特

殊的双色镜，它能够使第 1束光不受影响地通过，

同时引导第 2束光耦合进入第 1束光的光路，共同

进入光刻投影物镜。此方法确保了与现有紫外光

刻技术的完全兼容性，避免因技术颠覆带来的高昂

成本问题，从而为工业界接受该技术提供坚实的基

础。因此，在产能、分辨率和套刻精度方面，双光束

超分辨光刻技术水平与现有的 EUV光刻机持平，

展现出其作为技术升级路径的可行性和优势。

3 双光束超分辨光刻技术的问题

与挑战

一方面，2束光束的对准是双光束超分辨光刻

技术取得超分辨光刻效果的关键，对准涉及到 2个
方面。一是如何确保 2束光的中心完全重合。双

光束超分辨光刻技术采用第 2束光的核心目的是

对第 1束光产生的衍射边缘进行修正。在一般情

况下，将 2束光各自产生的光斑对准的关键是其相

对位置是否对齐。可以通过调整光学系统中的双

色镜，使得第 2束光的位置相对第 1束光的位置发

生改变，并最终完全对齐。在这个过程中，精确测

量每个光斑的位置光强分布，并通过光学系统来调

整两者的相对位置是完全可行的。二是光刻设备

随着时间的推移难以长时间保持对准。在理想状

态下，2个光斑的相对位置是不会发生变化的。然

而，光刻设备在受到外界环境，例如振动、温度改变
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等多因素的影响时，相对位置可能会发生一定程度

的偏移，导致 2束光分离。为了解决这一问题，光

刻设备的各光学元件的位置移动和形状改变程度

必须降到最低，确保双光束产生相应的抑制效果。

另一方面，需要配置合适的光刻胶以响应双光

束超分辨设备。双光束光刻胶一般是短波长光发

生聚合反应，而长波长的光对光刻胶不响应，并且

抑制短波长光的聚合作用，这使得在可见光区域，

当用来对第1束光衍射边缘进行修正的第2束光的

波长选择更长波长时，这个要求能够较为容易地满

足。同时通过受激辐射的方法来增加能量去向通

道，也能够确保光刻胶对第 2束光响应必须是第 1
束光光强不为 0的情况。然而，双光束超分辨光刻

技术要达到较高的分辨率，要求第 2束光的作用效

果要很强。但是，如果第 2束光的光强很强，会导

致胶体出现光学非线性效应（容易产生气泡），这种

由于强光所导致的问题目前已经被笔者所在的团

队解决。但是目前还未探究第 1束光是紫外光波

长的情况，一旦研制成功，双光束光刻技术可以完

美地与EUV光刻机结合，达到更高的分辨率。

4 双光束超分辨光刻设备研发进展

甘棕松课题组一直致力于将双光束超分辨原

理进行应用和成果转化。2013年，本课题组在使

用双光束超分辨激光直写设备成功得到了 9 nm的

线宽，并且线中心间距可以达到 52 nm，研究为这

项技术真正突破衍射极限提供了关键依据[20]，研究

成果被《Nature Nanotechnology》《Nature Materials》
等期刊专题评论，“该方法使得（激光制造）的特征

尺寸和分辨率突破了光的衍射极限”，并且被多种

期刊引用，成为高被引文章[23-24]。2016年，双光束

光刻设备在三维结构制造方面也取得了重大突

破[25]。2019年，团队对双光束超分辨光刻设备对提

升光存储的容量和密度进行研究，并取得较好成

果[26]。2022年，对投影式双光束超分辨光刻技术进

行了概述[27]。团队目前专注于双光束超分辨直写

光刻设备方面的研究及成果转换，双光束超分辨直

写光刻设备示意如图4所示。

双光束超分辨光刻技术的优势主要如下。双

光束超分辨光刻技术使用的光源是可见光，可选择

的范围很广。在达到同等分辨率的前提下，与

EUV光刻机相比，避免了EUV光源的使用，可以大

幅度降低光源的研制难度。同时，双光束超分辨光

刻技术的制造成本较低，只在现有的光刻设备基础

上新增 1条光路。新增的光路不会影响原有光束

路径，只有在 2条光路合束后才会产生分辨效果。

在调制好投影曝光图案之后，与第 1束光合束之

前，对原有单光束光刻机是没有影响的。因此，双

光束超分辨光刻技术的改造成本很低，极有利于产

品的市场化。对于双光束超分辨激光直写设备中

的激光器的选择，自飞秒激光器研发以来，其就以

优异的三维制造能力和制造分辨率而被人所熟知。

飞秒激光器的作用机理是双光子吸收，目前飞秒激

光器已经实现国产化，设备中的第 1束光通常由飞

秒激光或者连续激光器产生。而第 2束抑制光则

由连续激光器产生。一方面，是因为第 2束光不能

对光刻胶产生聚合，因此光强不宜太强。另一方

面，是因为连续激光的价格相对于飞秒激光更低。

团队自行设计了双色镜和滤波片，并委托国内镀膜

商进行了加工。还自行研制了机械光开关，开关寿

命可以达到 3亿次以上。零部件国产化程度的提

升，大大了降低整机造价。

为了能让双光束超分辨设备系统可以集成一

体化，团队已经研发出一套可以将激光器、移动台、

光谱仪等设备集成在一起的系统，大大提高了工作

图4 双光束激光直写设备示意
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效率。团队现有专门研发光刻胶材料的研发人员，

除了可使用1束飞秒激光和1束连续激光实现双光

束超分辨直写光刻外，光刻胶还允许 2束都是连续

激光实现超分辨直写光刻三维制造。同时光刻胶

材料性能稳定，无需特殊处理即可使用。另外，对

设备进行了精简化组装，缩小了占地面积，增加了

防震性能，大大提升了整个系统的稳定性，整台双

光束激光直写设备包括激光器、防震装置、电脑、移

动台等零配件，并且大部分零配件都可以自行生

产。设备还预留了空间可以增加其他功能，例如，

加入了可以进行微区光谱仪进行光谱测试。双光

束超分辨设备系统从软件到硬件基本都可以自行

研发，实现国产化。

5 结论

双光束超分辨光刻技术避免了 EUV光的使

用，可以在不影响分辨率的情况下大幅度降低研发

难度，这为下一代光刻机技术指出了一条新道路。

虽然双光束超分辨激光直写设备已经实现国产化，

但是并不能真正应用于芯片制造，目前的用户主要

集中在科研单位，并没有实现真正的市场化，并且

激光直写设备的最大问题就是制造速度太慢，因

此，希望尽快制造出基于阴阳文互补掩模版的投影

式双光束超分辨光刻设备来提高曝光速度。综上

所述，要完成第 6代双光束超分辨光刻设备的研制

和国产化，还需要继续努力。
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Development and future of dual-beam super-resolution
lithographic technology

AbstractAbstract In recent years, with continuous improvement of chip manufacturing technology, the development of lithography
technology is facing some difficulties, which also affect the development of chip industry and the sustainability of Moore's Law.
However, current mainstream extreme ultraviolet lithography technology is close to the manufacturing limit, and more advanced
technology is needed to break through the technical bottleneck. In this paper, the concept of lithography based on dual-beam
super-resolution technology is reviewed, and its advantages and potential are analyzed. At the same time, the challenges and
possible solutions of this technology are proposed. This new lithography technology is expected to play an important role in the
field of micro-nano manufacturing.
KeywordsKeywords chip manufacturing; lithography technology; double beam; super-resolution ●
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