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[摘　要]　国家自然科学基金委员会重大研究计划“纳米制造的基础研究”历时８年于２０１８年完成结

束评估.重大研究计划实施过程中,在基础理论方法、关键技术、核心仪器装备、典型工程示范应用等

几个层面取得了系列集成成果.本文概述了该计划在亚纳米材料去除机理、纳米尺度结构成形、跨尺

度批量化制造的原理与方法、系列纳米制造装备国产化等关键技术上所取得的一系列具有重大国际

影响的突破性进展.文中展望了纳米制造研究的发展态势,提出了未来关注的重点学术方向.
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　　２１世纪,纳米制造将成为世界发达国家技术竞

争的制高点之一.生物分子马达、纳米电动机、纳米

机器人、分子光电器件、纳米电路、纳米传感器、纳米

智能器件和系统不断在实验室涌现,展示了诱人的

应用前景,吸引了各国政府、科技界和产业界的广泛

关注.作为纳米科学与技术走向实际应用的桥梁,
纳米制造是基于物理/化学/生物原理的制造方法,
主要研究纳米结构生长、加工、改性、组装等制造新

方法与新工艺,以及纳米尺度制造过程中结构与器

件的性能演变规律.纳米制造工艺与技术的发展使

制造对象由宏观进入到微观和纳观,不仅大大拓宽

了制造技术的尺度范围,开辟了新的领域,大幅度提

升了制造的精度和质量,也发展了新的制造理论和

方法,对促进学科交叉起到积极的推动作用,使制造

科学的研究更为深入和完善.物理、化学等基础科

学的研究成果以及信息技术的进步带动了纳米制造

工艺与技术的发展,而纳米制造工艺与技术反过来

也推动了相关学科的进一步深入发展.简言之,纳
米制造基础研究的任务就是要把纳米科学的最新发

现转变为前沿制造的核心技术.
为提升我国纳米制造的源头创新能力,国家自然

科学基金委员会于２００９年正式启动了“纳米制造的

基础研究”重大研究计划[１,２].遵循“有限目标、稳定

支持、集成升华、跨越发展”的总体思路,该计划瞄准

学科发展前沿、面向国家重大战略需求,旨在针对纳

米精度制造、纳米尺度制造和跨尺度制造中的基础科

学问题,通过机械学与制造科学、物理学、化学、生物

学、材料科学、信息科学等相关学科的交叉与融合,探
索纳米制造的新方法与新工艺,揭示纳米尺度与纳米

精度下加工、成形、改性和跨尺度制造中的尺度效应、
表面/界面效应等规律,阐明物质结构演变机理与器

件功能的形成规律,探索制造过程由宏观进入微观和

纳观时,能量、运动与物质结构和性能间的作用机理

与转换规律,建立纳米制造的基础理论及工艺与装备

的基本原理,以及纳米制造过程的精确表征与计量方

法,为实现纳米制造的一致性与批量化奠定基础.
“纳米制造的基础研究”重大研究计划实施周期

８年(２０１０—２０１７),总经费约１．９亿元人民币,共支

持集成项目４项、重点支持项目２４项、培育项目１２１
项和战略研究项目４项.该重大研究计划取得了丰

硕的学术成绩:在 NatureNanotechnology,Nature
Materials,NaturePhysics,NatureEnergy 等 SCI
刊源杂志上发表论文３８１３篇,其中,９１篇论文入选
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洲专利１１件),出版中英文专著６６部;基于研究成

果形成自主装备１７台/套;多项突出性研究成果获

得奖励,其中国家级奖励１２项(包括国家自然科学

二等奖６项、国家技术发明二等奖５项、国家科技进

步二等奖１项)、何梁何利奖２项、国防科技创新团

队奖１项、省部级奖励２１项等;为国家培养了大量

科研人才:６人当选中国科学院院士,２人当选中国

工程 院 院 士,２ 人 当 选 美 国 机 械 工 程 师 协 会

(ASME)会士,２ 人当选电气和电子工程师协会

(IEEE)会士,１８人获得国家杰出青年科学基金项目

资助,１５人获得“长江学者”称号,并培养博士后、
硕/博士研究生９７４名.

１　纳米精度:亚纳米级材料去除机理

纳米精度制造主要研究宏观结构的纳米精度制

造的新原理、新方法与新工艺.研究人员在纳米精

度表面和纳米精度复杂型面加工等制造领域发展了

一系列的纳米精度制造方法,以实现表面纳米精度

的无损伤、高效、可控加工等.面向信息、国防、航天

等领域高端装备制造的重大需求,以我国已具备的

集成电路(IC)制造、光学制造等高端制造装备和制

造工艺为载体,探索了亚纳米精度制造的基础科学

问题.通过关键理论与技术的突破,系统地建立了

亚纳米精度表面制造的工艺方法,提升了我国在纳

米精度制造前沿领域的研究水平.

１．１　原子层级材料去除理论模型与方法

研究人员从损伤机理与控制理论、原子尺度材

料去除理论、全频段亚纳米面形精度生成理论与控

制方法的角度,系统地解决了表面制造精度由纳米

向亚纳米突破的共性理论问题,并应用于芯片制造、
强激光反射镜制造等国家战略性领域[３].针对晶圆

减薄中如何减少缺陷、降低损伤层厚度和提高减薄

效率的难题,提出了金刚石纳米切深高速划擦实验

方法,研制了实际磨削速度达到１５m/s的高速划擦

实验装置以及具有纳米曲率半径的金刚石工具,确
定了实现材料有效去除和材料延性域去除的临界加

工条件,并通过建立单颗粒划擦损伤和磨削损伤之

间的关联关系,提出了磨削损伤控制方法[４];建立了

材料去除可控模型,分析了亚纳米级材料去除的稳

定性和可控性,实现了材料可控柔度的亚纳米级稳

定性去除,如图１(a)[５].
研究人员研究了亚纳米面形精度控制理论,形

成了全频段亚纳米精度误差收敛的方法,实现光刻

物镜全频段误差优于０．３nm,研究了工具特性、微
区材料特性对亚纳米精度表面生成的影响规律,建
立了去除函数非线性模型与驻留时间补偿算法,如
图１(b);揭示了离子溅射过程中原子/分子材料去

除、流动与添加的共生机理,根据光学性能对面形误

差进行划分,提出了基于磁流变、光顺和离子束等可

图１　代表性的纳米精度制造方法
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控柔体抛光技术的组合抛光工艺,实现了光刻物镜

光学零件的纳米精度制造[６].利用氢等离子体各向

异性刻蚀,在氧化硅衬底上采用自上而下的加工方

法得到了具有Zigzag原子级平整边界的双层及多

层的各种石墨烯纳米结构;研究了单层石墨烯的各

向异性刻蚀,在六方氮化硼上得到了具有Zigzag原

子级平整边界的单层石墨烯纳米结构,并实现了

５nm 以下极小尺寸石墨烯纳米带的可控加工,如图

１(c)[７,８].

１．２　离子注入改性的界面演变机理

为实现材料表面原子级材料去除,研究人员提

出了采用离子注入的材料界面改性原理与方法,深
入研究了离子注入改性的界面演变机制,发现离子

注入非晶化能够大幅度提高晶体表面的纳米切削性

能,如图１(d).通过特定元素、能量、剂量的离子组

合多次注入,逐次实现指定区域内的局部改性.对

于相同的改性目标,优化后的多次注入剂量可降低

至单次注入的１/５,显著提高效率与可操作性.将

该方法应用于晶体硅,实现了３μm表面内材料的非

晶化;在切削测试中材料呈现了良好的塑性变形过

程,使得典型脆性材料(如,硅)以类似于金属剪切的

方式被去除;脆塑转变深度由４０nm 提升至最大

４７０nm.在改性硅表面采用单晶金刚石刀具切削微

结构阵列,表面无裂纹,刃口磨损显著降低,微沟槽

底部粗糙度控制在１．６—３．３nm,分布均匀,验证了

该方法的有效性[９,１０].
研究人员发现了含有不同抛光活性元素(如

Ce、Cu、Fe等)的新型多孔磨粒对抛光液具有更大的

吸附量,可促进双氧水分解为羟自由基(OH)、超
氧阴离子自由基(O－

２ ),显著提高了化学机械抛光

(CMP)化学活性,从而提高抛光速率.独特多孔结

构的引入降低了颗粒硬度,从而明显降低了抛光损

伤,在保证无界面损伤的前提下实现了高表面质量、
高效率平坦化,实现了低应力柔性平坦化.研制了

具有“高精度、高速率”抛光性能的多孔磨粒,以硬盘

基片为抛光对象,实心氧化硅磨粒抛光后,表面粗糙

度(Ra)为０．４１９nm;多孔氧化硅/氧化铁磨粒(铁含

量１０％)抛光后,Ra为０．１８７nm,表面质量得到明

显提高[１１,１２].

１．３　纳米精度化学机械抛光装备原理与制造

研究人员探索了大尺寸硅片全局亚纳米表面粗

糙度的平坦化原理与工艺方法,通过晶圆全区域精

确的压力控制、精确的抛光液配给控制、以及抛光垫

实时修整与形态控制,可精确控制晶圆表面处于稳

定的化学 机械协同材料去除状态,从而实现全尺寸

亚纳米粗糙度表面制造[１３];提出了采用软磨料砂轮

的机械化学磨削(MCG)新工艺,研制了用于磨削硅

片和蓝宝石基片的金刚石砂轮和软磨料砂轮.发现

了软磨料砂轮机械化学磨削硅片时材料去除和低损

伤表面形成机理,研究了金刚石砂轮和软磨料砂轮

磨削工艺参数对材料去除率、表面粗糙度、亚表面损

伤和表面变形的影响规律.提出了高效低损伤减薄

加工新工艺,软磨料砂轮磨削硅片的材料去除率为

CMP的２倍以上,Ra为０．５nm,非晶层厚度１６nm,
表面质量接近 CMP 加工表面,减薄后硅片厚度

＜４０μm[１４].
针对极大规模集成电路(ULSI)制造中含有低

强度Cu/LowＧk结构的大尺寸硅片铜互连表面平坦

化难题,提出了利用距离敏感刻蚀加工原理实现工

件表面的无应力平坦化加工,发展了三种原创性的

平坦化新方法:基于扩散控制反应的电致化学抛光

方法、基于氧化还原聚合物膜的膜约束刻蚀抛光方

法、以及基于光诱导约束刻蚀的化学抛光方法[１５].
通过对三种方法基本原理的研究,从理论和实验上

证明了三种新方法的可行性.通过大面积超平滑电

极和平坦化原型系统的研制,成功实现了大幅面工

件的平坦化加工.

２　纳米尺度:纳米结构成形新方法

纳米尺度制造是基于物理/化学/生物原理的制

造方法,主要研究纳米结构生长、加工、改性、组装等

纳米制造新方法与新工艺,以及纳米尺度制造过程

中结构与器件的性能演变规律.近年来,我国重点

着眼于基于物理/化学/生物等原理的纳米尺度制造

理论、方法、技术与应用探索研究,发展了以纳米压

印、纳米切削等方法为核心的纳米尺度制造工艺,并
取得了一些可喜的研究成果,初步形成了纳米尺度

制造理论与方法,显著提升了制造学科的研究水平,
为高精度传感器、高效率微能源、集成微纳系统、后
摩尔时代电子器件和集成电路的研究和应用奠定了

基础.

２．１　第三代纳米压印理论模型与方法

研究人员针对常规压印工艺中机械力引起形

变、脱模力降低复型精度的瓶颈问题,原创性地发明

了电毛细辅助纳米压印技术,如图２(a),从机理上

解决了纳米结构填充的难题,成为国际上与紫外压

印技术、热(激光)压印技术并列的新一代纳米压印

技术,实现了最小线宽１５nm、深宽比大于１５的结构
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制造,为纳米结构的批量化和一致性制造提供了技

术支撑[１６,１７].揭示了电毛细辅助纳米压印中电润湿

的界面电荷行为模式和受限电荷对接触角的影响规

律,提出了通过电场时序和振幅控制接触角的新方

法,突破了传统电润湿理论中饱和接触角的限制,将
流体润湿特性提高了２９倍,填充驱动力提高４３
倍,同时阐明了电辅助纳米压印技术的填充机理,建
立了电场驱动填充过程的物理模型[１８,１９],并基于此

原理实现了非球面微透镜阵列的规模化制造.通过

研究电毛细辅助纳米压印中的纳米结构的成形成性

机制,研究了聚合物材料分子链在纳米模板内择优

取向行为,在压印成形过程中实现了PVDF的压电

β晶相及结晶度的原位增强,为柔性电子及非硅

MEMS的直接压印制造提供了新途径[２０].
研究人员创新性地提出了具有自主知识产权的

约束刻蚀剂层技术(CELT),如图２(b)[２１],发明了

纳米结构模板调制成形新方法,将电化学反应原理

与模板约束成形技术相结合,实现了半导体材料的

电化学直接压印成形,缩短了半导体材料成形的工

艺链,拓展了纳米压印技术的应用[２２,２３].发现并阐

释了接触电势诱导电化学腐蚀的现象和原理,发明

了电化学直接纳米压印技术.该技术利用模板金属

材料与半导体材料在接触区域产生接触电势,使半

导体由于空穴的积累发生阳极氧化,实现了半导体

材料的可控去除[２４].

２．２　结构自约束的高精度可控制造

研究人员利用自约束纳米加工原理,实现了不

依赖于纳米光刻技术的纳米线批量化制造.提出利

用(１１１)绝缘衬底上的硅材料(SOI)实现硅纳米线

阵列的晶圆级可控制备,整套工艺与CMOS工艺完

全兼容,工艺一致性和可控性大幅度提升,成品率超

过９０％,器件信噪比显著增强,为硅纳米线阵列的

应用奠定了坚实的基础;根据(１１１)硅片上{１１１}晶
面族的分布特点,用单晶硅各向异性腐蚀的方法先

制备宽度为几百纳米的单晶硅薄壁结构,再通过自

限制氧化技术将薄壁的特定区域转化为单晶硅纳米

线结构.通过采用SOI材料进一步提升硅纳米线阵

列的圆片级制备的可控性.采用该方法制备了长度

从５μm到４０μm,宽度从２５nm到１００nm的悬空单

晶硅纳米线阵列器件.由于阵列化硅纳米线的直径

具有高度均一性,相对于单根硅纳米线器件,硅纳米

线阵列器件的检测信号更强、更稳定,同时信噪比也

得到了显著增强,其相关参数大大优于目前报道的

硅纳米线器件[２５２７].
研究 人 员 通 过 外 场 诱 导 实 现 了 特 征 尺 度

~２００nm、结构空间取向变化(０~１８０度的折叠和

弯曲)的三维结构微纳制造[２８,２９],如图２(c);发展了

一种基于聚焦离子束辐照的折叠应变加工三维金属

图２　代表性的纳米尺度制造方法



　
第３期 王国彪等:“纳米制造的基础研究”重大研究计划结题综述 ２６５　　 　

纳米结构方法,可对平面内二维金属薄膜材料进行

剪切和折叠,经过图形设计、平面剪切和多次有序折

叠,实现了金属纳米结构单元在空间、尺寸、周期与

几何形貌可调制的大面积可控加工.该方法具有材

料普适性优势,适合于其他介质及氧化物薄膜三维

微纳结构的折叠加工.通过折叠加工,还可以将二

维金属结构单元折叠的介质结构复合形成介质薄

膜/金属结构单元复合三维结构,极大拓展了折叠结

构的材料组合功能,也拓展了其在光学调控领域的

应用空间[３０３３].

３　跨尺度:大面积微纳结构制造新原理

面向新能源、航空航天、国防等领域对难加工材

料三维复杂曲面微纳结构的制造需求,发展了激光

微纳制造新方法;在民生领域针对柔性显示器、柔性

薄膜太阳能电池、柔性传感器等柔性电子器件需求

的提升,在大面积纳米结构制造技术方面取得多项

突破,研究了纳、微、宏互连存在的尺度效应,实现了

器件性能精确调控,解决了大面积纳米结构高效、高
精度、低成本制造的技术难题.

３．１　电子动态调控的超快激光加工新原理与新

方法

　　在高能束纳米制造技术领域,特别是在超快激

光加工、离子束加工、电子束加工等领域,我国具备

较强的国际竞争力.如图３(a),研究人员建立了超

快激光与材料相互作用的多空间尺度理论模型(亚
纳米到毫米),通过超快激光时空整形,对电子激发/
电离/复合过程、局部瞬时材料特性、材料相变过程

和最终成形成性过程进行调控[３４３６].预测了飞秒激

光烧蚀形状及表面纹理结构,并成功预测了存在纳

米级的超衍射极限稳定加工深度区域;提出并建立

了“飞秒 皮秒 纳秒 毫秒”的多时间尺度实时观测

系统,实现了对制造过程中电子动态的实时观测,为
制造新方法提供了直接的实验证据:在秒时间尺度,
利用CCD摄像实时拍摄了激光加工高深径比微孔

过程;在毫秒尺度,用增强 CCD观测了微孔形成中

的等离子动态过程;在纳秒尺度,采用飞秒激光双脉

冲诱导击穿光谱(fsＧLIBS)系统观测了等离子体的

喷发过程;在皮秒时间尺度,采用泵浦 探测显微系

统观测了激光诱导等离子体/冲击波的产生及演化

过程;在飞秒时间尺度观测了飞秒激光脉冲的动态

传播过程[３７,３８].
研究人员提出并实现了超快激光时空整形微纳

加工新原理新方法:通过协同优化时域/空域整形超

快激光调控加工过程,大幅提高了加工质量、效率、
精度、一致性等[３９,４０].针对国家某重大专项中核心

结构微孔加工的技术挑战,利用超快激光时空整形

微纳加工新方法,通过空间整形改变超快激光光场

空间分布,控制瞬时局部电子密度分布及其相变过

程,优化和调节等离子体喷发过程,解决了大深径比

(１０００∶１,直径１．５μm)、高一致性(２５万孔/平方

厘米)、高质量(无微裂纹/重铸层)、高效率(单光束

１００孔/秒)、极小化残留物等微孔制备难题.

３．２　微纳３D直写技术

研究人员提出了基于结构光场的微纳３D直写

原理与方法,采用位相光＋空间光调制、高速率数据

刷新的结构光场技术,可实现在任意型面上写入任

意复杂结构,突破了传统干涉系统只能制造周期结

构的 重 大 难 题 和 技 术 瓶 颈,特 征 结 构 接 近λ/４,

３５５nm 波长下可实现１００nm—１０μm 周期连续可

调的微纳结构,且结构调节分辨率达到亚纳米量

级[４１,４２],写入速度＞３０００mm２/min,是电子束光刻

速率的１０００倍以上,是具有自主知识产权的纳米

结构高效制备的创新方法,实现了大面积纳米结构

的可控、快速和高精度制备,如图３(b);采用自主发

明的空间 位相联合调制光学系统,支持纳米和微米

结构混合直写[４３],突破了高精度米级幅面双驱龙门

结构研制、飞行同步曝光控制、３D导航自动聚焦等

关键技术.
在基于探针的跨尺度纳米制造领域,研究人员

分析了激光辐射作用下原子力显微镜(AFM)探针

周围的光强分布、热效应、电磁效应、力效应,以及多

场耦合效应,采用分子动力学仿真研究了碳纳米管

焊接的动态 过 程,建 立 了 光 纤 探 针 导 光 的 激 光Ｇ
AFM 集成实验系统,开展了激光与 AFM 探针复合

后的纳米粒子聚集实验研究,验证了激光纳米焊接

的可行性[４４,４５];提出了动态组合纳米蘸笔印刷技术

(CDＧDPN),在一定程度上解决了 AFM 探针应用于

纳米互连时重复定位不准,以及操作效率低等技术

难题.采用该技术,纳米焊点的制造耗时可缩短到

１０s左右(传统 DPN 平均耗时５—１０min以上);开
展了力调制模式蘸笔纳米刻蚀技术(FMＧDPN)的研

究,得到了DPN结点直径与针尖 基底作用力之间

的定量关系,用以实现焊锡材料的精确定量沉积,有
效控制了DPN结点的尺寸,并进一步探索了不同维

度纳米结构间的互连方法[４６４８].

３．３　大幅面滚压印制造方法与技术

卷对卷滚压印制造技术是一种简单、低成本、高
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通量复制微纳米尺度图形的有效制造方式,正逐步

成为可替代传统光刻制造的纳米制造技术.如图３
(c),研究人员围绕卷对卷滚压印制造技术的高精度

微纳尺度压印模具、压印过程中的动力学分析等方

面开展了一系列研究工作,为微纳结构的高通量、工
业规模化制造的实现提供了一种新途径,满足了半

导体和电子行业最新的发展需求[４９５４].研究人员进

行了柔性基底上纳米结构及器件的批量制造工艺验

证,研发了 UV 纳米柔性压印拼接方法与系统,如图

３(d),幅面达８００mm×６００mm,为大面积纳米模具

的制备提供了新思路和解决方法,实现了５０nm—

３０μm范围的制造工艺.该工艺在大尺寸透明导电

膜等材料上获得了应用,缩短了纳米制造通向应用

的距离.
研究人员提出了采用连续滚压印技术实现高档

数控机床用计量光栅精确制造的创新思路,探索了

纳米结构三维轮廓精度对光栅测量系统的影响规

律,建立了高精度反射式光栅的滚压印制造工艺,实
现了１μm栅距、±０．０３μm栅距精度的反射式光栅

高精度制造,并开发了具有自主知识产权的光栅读

数系统.开发的超长超精密金属光栅、超高精密反

射式光栅、反射式角位移光栅传感器等高端系列产

品获得了重要应用:二维光栅应用于中科院光电所

１９３nm 光刻机的镜组装配,圆光栅应用于中国计量

院国家角度基标准装置,立体光栅应用于中国工程

物理 研 究 院 的 大 口 径 光 栅 位 姿 多 自 由 度 实 时

测量[５５５９].

３．４　纳米混合印刷技术

研究人员研究开发了柔性透明导电膜的纳米材

料混合印刷制造技术,突破了传统技术中导电性与

透过率相互制约的问题,实现了方阻为 ０．０３Ω/□
的金属网栅型柔性透明导电膜(透过率高达８８％—

９０％)[６０,６１].该新型制造方法可以通过卷对卷方式

进行连续、批量化制造,成本大大低于传统氧化铟锡

(ITO)透明导电膜的制造方法.该透明导电膜不仅

有望取代目前占主流的用于量产触摸屏的ITO 透

明导电材料,还可以拓展到其他应用领域;开发了高

密度柔性电路的印刷纳米增材制造技术,利用沟槽

填充纳米银种子层结合电镀/化学镀,实现了最细

３—５μm等线间距的超精细、高密度电路,加工线宽

精度可达０．１μm[６２,６３].
研究人员发明了功能结构的“纳米压印＋增材

填充”复合制造工艺,实现了微金属网格型透明导电

膜(电极)、嵌入电子器件、柔性传感器的创新制

造[６４].为解决微纳米结构腔体功能材料填充不均

的难题,提出了电场辅助纳米刮涂填充技术,利用电

图３　跨尺度大面积微纳结构制造方法
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图４　三维冰微打印技术在生化检测微纳流控器件中的应用

润湿降低材料填充过程中的边缘效应和界面能量壁

垒,实现了多种功能材料在高深宽比微纳米结构腔

体内的可靠填充,阐明了电场辅助的型腔刮涂填充

机理.采用“纳米压印＋增材填充”技术制备的透明

电容触控屏,已进入产业化应用,实现了无蚀刻大尺

寸透明电极和柔性电路的绿色制造,颠覆了柔性电

路需要蚀刻工艺的传统思路.其中,８—７０寸透明

电容触控屏已批量应用,８—７０寸基于纳米银微网

格的透明电容触控屏和基于微纳结构超薄导光膜已

批量应用,产品被美国、欧盟和日本著名品牌(亚马

逊、宏基、IYAMA、微软 Surface、HP、Sharp等)采

用;推出的智能信息交互终端威讯宝 VisionBoard
(５５寸、１１０寸双屏),实现了视频会议、上网、电视、
白板、演示和娱乐等全功能特征.

３．５　纳米/亚纳米误差传递与溯源的原理与方法

研究人员制备了８nm、１８nm 和４４nm 的系列

台阶高度样板,已经由德国物理技术研究院(PTB)
校准,并与美国国家标准与技术研究院(NIST)校准

过的相应高度样板进行了比对,表明所制备的系列

台阶高度样板可作为该尺度的标准样板,成为纳米

测量/溯源基准;根据分形理论构造纳米粗糙度评定

的数学模型,并对纳米结构特征和功能特征进行了

提取与分析,建立了纳米结构的纳米/亚纳米级粗糙

度的测量方法[６６６８];提出了基于碳纳米管的原子力

探针制备方法,发展了基于碳纳米管探针的大深宽

比纳米结构测量方法,实现了大深宽比纳米结构的

测量,如图３(e).

３．６　三维冰微打印技术

研究人员提出了一种创新的三维冰微打印技

术,与生物材料良好兼容、易形成三维机构、无污染

等优点,可以实现微流控、生化反应物、纳米材料、微
机电系统(MEMS)器件的跨尺度制造和集成[６５].
三维冰微打印技术利用了水到冰的相变过程.由于

液体水具有良好的流动性,而且可以形成非常微小

的液滴,而固体的冰却有很好的强度,因此这种通过

微小水滴相变来形成三维冰微结构的过程是一种典

型的“自下而上(bottomＧup)”的过程,因而也具有了

“bottomＧup”方法所共有的优势和特点,适用于多材

料器件的跨尺度制造与集成.
器件方面,提出了一种基于冰打印技术的生化

检测微胶囊检测阵列器件,并成功制备和测试了一

系列微胶囊检测阵列,包括基于环介导恒温扩增技

术(LAMP)的沙门氏菌病原体 DNA 检测预封装芯

片,基于功能核酸的具有特异性和敏感性定量检测

功能的二价铜离子检测芯片,以及可以同时检测氢

离子、铅离子、六价铬离子、氟离子、亚硝酸盐离子、
镍离子、铜离子和铁离子的即用型水中金属离子检

测阵列芯片.在此基础上,研究人员又开发出了一

种“全打印”的微流控系统制造技术[６９],实现了微流

控生化检测器件功能结构(包括检测电极、生化反应

凝胶和微流道)的一体化打印制造方法,如图４.
研究人员面向若干国家重大战略需求(如精密

计量光栅、国家某重大工程中异形物理光栅、超高效

率纳米光电子部件等),集成精密模板制造方法、多
场诱导复形方法、误差传递理论和精度溯源方法的

研究,发展纳米尺度的精确、高效复形制造原理.揭

示外场诱导下结构和物理性质演变规律;发现新的

纳米结构复形制造原理;发展复制成形的误差传递

控制和精度计量的溯源理论.

４　纳米制造装备领域的突破:装备国产化

纳米制造装备的研制是实现纳米结构、器件、系
统批量化生产的重要前提和基础,能够有力推动纳

米材料、纳米加工和纳米器件的发展.在重大研究

计划支持下,我国在纳米制造装备方面取得了长足

的进步与可喜的成果,从立项之初的整机进口,发展

到当前的自主装备研究,部分核心器件实现了自主

制造,研发自主装备１７台/套.

４．１　纳米精度表面制造装备

研究人员围绕光刻物镜纳米精度制造、超光滑
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表面生成和特殊材料加工等要求,提出了纳米精度

制造的关键性理论和方法,采用自主研发的抛光制

造装备和工艺,实现了１２英寸硅片全局均匀度大于

９７％、粗糙度小于０．０５纳米的抛光结果,为集成电

路制造装备和工艺的国产化提供了技术支撑,如图

５(a);针对CELT微纳加工的工艺特点,相关科研机

构研究解决了纳米定位系统磁滞误差补偿、高速进

给宏微切换运动控制、模板 基底接触检测与恒微接

触力控制、产物输运与反应物补给控制、纳秒脉冲电

源、调平导向头等关键技术,研制了CELT微纳加工

仪器,实现了对 GaAs、石英等硬质光学材料的纳米

精度表面加工[７０,７１];研制了超精密飞刀铣削加工机

床,功能齐全、指标先进,打破了国外发达国家长期

的技术封锁,满足了惯性约束激光核聚变领域对高

精度大口径 KDP晶体光学元件的加工要求[７２,７３].

４．２　纳米压印装备

我国在纳米压印装备上的发展尚属于起步阶

段,但进展非常迅速,已取得了诸多成果.如图５
(b),开发了面向准三维结构制造的新型纳米压印装

备,解决了翘曲表面、台阶表面的接触难题,促进了

纳米压印技术由传统二维纳米结构制造向三维纳米

结构制造的发展[７４７６].针对大面积纳米压印中翘曲

衬底均匀接触的难题,发明了“气压 电场”协同纳米

压印技术,改变了模板 衬底的接触机制,将宏观接

触变为时序控制的微观接触,在大面积翘曲衬底表

面实现了纳米孔阵列结构的均匀制造[７７].针对局

部不平整、台阶表面的纳米结构制造难题,发明了离

散支撑纳米压印技术,通过离散支撑单元的刚度调

控,降低了接触过程的能量惩罚,在电极图形化发光

二极管(LED)芯片台阶表面实现了纳米结构的均匀

制造,将出光效率提高了４０％以上;研制了多尺度

卷对卷纳米压印关键装备,实现了多尺度结构特征

的保真高效制造.采用低密度聚乙烯(LDPE)材料

复合在聚对苯二甲酸类聚合物基材(PET)上,通过

热熔 LDPE到接近玻璃化温度再制冷的卷压模式,
将金属模具上的跨尺度微纳结构高保真的复制出

来,实现了线宽１００μm—１００nm的多尺度结构特征

的快速卷对卷微纳米结构转移,保真度达到９５％,
连续压印２．４万米/版,幅面宽度１２００mm,工作速

度６０m/min.通过张力、恒温、压力、涂层(厚度

０５—１μm)、变形量伺服等可实现无缝双辊补偿纳

米压印,如图５(c).

４．３　激光直写装备

研究人员提出了空间与位相调制微纳结构光场

的新方法,提出基于位相 空间光混合调制数字化光

场的光刻技术,采用“微纳结构光场”逐帧数字化滚

动叠层(积分)技术(１．２万帧/s,１９０２×１０８０数据/
帧)、３D导航飞行曝光(３Dmapping)模式,攻克了在

图５　代表性国产纳米制造装备
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翘曲表面上的复杂微纳３D形貌高效加工这一重大

难题,成 功 研 制 了 大 面 积 微 纳 ３D 直 写 设 备

(MiScanV),制造幅面达７０寸,形貌深度５０nm—

２５μm,横向分辨率１００nm(在３５５nm 波长下),数
据处理与光电转换能力达５０Tb,数字化直写效率达

２５０mm２/min—１０００mm２/min(叠加曝光次数８—

３２次).这种原创性跨尺度微纳３D形貌直写技术

填补了行业空白,可广泛应用于柔性电子、微光学

结构光(人脸识别)、薄膜成像、显示照明器件、超表

面材料、柔性仿生材料和 MEMS等国防和民用高技

术研究领域.在以“创新驱动发展,科技引领未来”
为主题的«国家“十二五”科技创新成就展»中,微纳

３D直写设备作为国家“８６３计划”先进制造领域标

志性成果进行了展出.

４．４　高能束加工装备

在激光加工装备方面,根据加工尺寸的不同,研
究人员建立了三维精密移动系统.开发了一种在水

平方向,由转镜控制激光聚焦点移动,竖直方向由压

电平台控制样品上下移动的三维精密移动平台,精
度为 １nm,保 证 了 高 精 度 双 光 子 聚 合 微 细 加

工[７８,７９];建立了由大范围气浮平台作为主控制台的

三维精密移动平台,加工范围可达厘米级、加工精度

可达１０nm,满足了大尺寸高精度光学器件的加工

要求,如图５(d);在聚焦离子束加工装备方面,成功

研制DYＧ２０００图形发生器,可用于加工高端通用纳

米图形,已经批量生产并投放市场;将聚焦离子束/
扫描电子显微镜(FIB/SEM)双束系统与样品旋转

器相结合,通过精确控制刀具相对离子束的方位,解

决了微刀具制备中多自由度加工和高精度定位的技

术瓶颈[８０,８１].

５　对国家重大需求的支撑

(１)在重大科学工程中的支撑作用.研究人员

自主开发的１２英寸晶圆化学机械抛光设备及工艺

应用于国内最先进的集成电路制造厂(中芯国际)的

１２英寸晶圆再制造生产线,已累计为中芯国际完成

１２英寸晶圆抛光超过２５００００片,０．１２等级和０．１６
等级的平均成功率分别达到７０％和９６％,如图６
(a);实现了光刻物镜正式光学零件的纳米精度制

造,为支撑我国光刻机关键部件自主研发提供了有

效途径,如图６(b);基于脉冲序列和共振吸收的超

快激光微纳制造新方法,实现了制造中对局部瞬时

电子动态及其对应材料特性的主动调节,采用超快

激光脉冲序列及共振吸收调控等离子体密度等方法

提高加工效率,将微通道体积加工效率提高了５—

５６倍,被国家某重大工程选定为核心构件微靶靶球

深孔的加工工艺,微孔加工极限深径比可达１０００∶１,
如图６(c);研制了超精密飞刀铣削加工机床,打破了

国外发达国家长期的技术封锁,为未来超大型激光

装置的建设奠定了技术基础.
(２)在重大工业领域的支撑.在光刻机装备制

造领域,研究人员提出空间与位相调制微纳结构光

场的新方法,建立了“纳米结构紫外波长混合光刻”
实验装置,实现了高速率、纳米精度、高可靠性微纳

图形直写功能,在３５１nm 波长下实现１００nm 结构

的高速率直写;设计并开发出了渐进气动式电毛细

图６　纳米制造对国家重大需求的支撑
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力纳米压印光刻机,将纳米结构电毛细力驱动的纳

米结构压印成形与透明导电柔性模版的几何约束相

结合,实现了４英寸二维平面光子晶体纳米结构的

大面积制造;在高端机床装备制造领域,研究了纳米

尺度材料的去除和添加的转换机制,研制了稳定可

靠的高精密离子束材料添加机床,提出的材料添加

和去除联合抛光工艺,实现了高精度光学零件的高

效高精度加工;实现了米级幅面二维光栅、米级幅面

物理光栅、上百米长纳米计量光栅、米级直径圆光栅

等系列光栅的制造,成功应用于成都光电所“０２专

项”光刻机平台纳米定位、上海光机所纳米平台位移

测量、国家某重大工程实验用物理光栅、中国计量院

圆度基标准装置等重大科学工程应用中,如图６(d).
(３)在重大民生领域的支撑.研究人员实现了

在微米流道中集成多重纳米管道的微纳跨尺度芯片

制造方法,纳米管道的尺寸在２—２０nm 之间可调,
长度达到厘米级.以该芯片为核心,设计制造了一

种新型的固相微萃取器件,对溶有敌敌畏等三种痕

量农药的水溶液进行了富集处理,并将其中的痕量

农药分子进一步萃取到了与水互溶的乙醇中,萃取

回收率到达８０％.

６　展望未来及关注的研究方向

随着技术水平的爆炸性急剧提升及社会经济对

极小尺度相关产品的迫切需求,纳米制造技术将快

速走向极限尺度/精度(原子尺度及以下)以及多功

能集成的战略目标:从材料上,趋近于材料本源,且
必然涉及多材料体系;从精度与尺度上,趋近于物理

极限;从功能上,体现为多功能集成一体化,从手段

上,体现为精准性和普适性.根据国际纳米制造发

展趋势,结合我国当前纳米制造水平与基础,未来

１０—３０年,我国在纳米制造领域可能取得重大突破

的研究包括以下几个方面.
(１)趋近物理极限的超精密制造.未来的纳米

制造精度和尺度要全面拓展到原子水平.原子级制

造是加工尺度为原子量级的制造,包括原子级减材

制造(原子层去除、物理/化学键调控)与原子级增材

制造(原子尺度可控组装、生长),从原子尺度构建新

材料、新结构、新性能,将制造精度与尺度从“纳米”
延伸至“原子”.美国国家科学基金会的“纳米技术

发展研究”、欧盟的纳米制造２０２０计划等,均将“原
子级制造”列为未来１０—２０年的发展战略.例如,
利用二维材料在制造平面外的亚纳米级精度,发展

全新的大规模空间三维纳米尺度可控的宏微纳跨尺

度制造方法.可以预见,以二维材料为基础的大规

模碳制造,将在能源、信息、生命、新材料等重大领域

取得颠覆性应用.在本研究计划的资助下,研究人

员在电子调控制造、化学机械抛光等方面的加工已

经进入了原子尺度,取得了重要突破.面向未来应

用的原子级制造,在前期成果基础上,重点发展:
(i)电子/离子调控的量子制造理论.与物理学科深

入交叉,发展量子制造理论,将非金属超快激光制造

发展到金属的电子调控制造,满足未来战略必争的

极端制造需求.(ii)化学键解构制造理论.与化学

学科深入交叉,将化学机械抛光发展为更具有普适

性化学键解构与重构的广谱材料制造方法.
(２)面向普适对象的大规模精准制造.纳米制

造技术的发展经历了一个漫长的过程,从天然存在

的纳米物质到人工操控原子、分子的纳米材料与器

件,这是一个从不自觉到自觉、从设想到理论上的突

破再到制造应用的过程.在这个过程中,制造手段

的创新是实现高水平纳米制造的前提和基础.在本

研究计划的资助下,研究人员在激光微纳制造、纳米

压印等方面取得了重要突破.面向未来纳米制造进

一步拓展应用的需求,在前期成果基础上应重点发

展:(i)精准制造.以高能束制造为例,如何有效精

准地实现高能束斑、射角、能量密度等参数的调控,
满足未来超高精密原子级制造需求.(ii)普适制

造.目前得到有效应用的纳米制造手段都只是针对

一种或者有限几种特定材料体系.如何在进一步丰

富和完善纳米制造理论基础上,面向多种材料,完善

普适性、大规模纳米制造工艺和技术,对将来纳米制

造走向大范围应用具有举足轻重的重要意义,也必

将是未来重要的研究方向.
(３)满足社会发展新需求的纳米制造.微纳制

造基础科学研究是支撑纳米科技走向应用的基础,
并在传感检测、新能源开发、能量转换和储存及生物

技术等领域取得了飞速的发展.在本研究计划的资

助下,研究人员已经发展出一系列的纳米制造工艺,
服务于芯片制程抛光、光刻机镜头抛光、靶球微孔制

造、米级二维计量光栅、空间航行器表面多级微纳结

构蒙皮等国家重大科学/工程,为提升我国纳米制造

工艺与装备水平提供了理论与技术基础.永无止境

的科学发展为技术产品的不断创新奠定了基础,同
时也对技术进步不断提出了更高要求.例如,在物

理学家不懈努力下,人类对微观量子态的操纵水平

不断刷新纪录,量子计算机也从理查德费曼提出

的概念逐步成为可能.可以预见,将来量子计算机
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的普及应用离不开纳米制造技术的创新,对纳米光

纤、相关功能纳米结构单元和器件等的大规模、低成

本的制造需求,将有如我们今天对芯片的需求.面

向人类社会发展新需求的新一代纳米制造技术及其

衍生出的新一代纳米计量、纳米检测相关理论、技术

和设备,毫无疑问将会是未来的研究趋势.
(４)效法生命科学的类脑智能制造.生物体具

备强大的自我修复能力,但纳米器件受热、机械和化

学等因素的影响,在应用过程中,结构形状破裂,使
用寿命和力学性能受到影响.通过模仿生物体自身

修复损伤的原理,智能自修复微纳米器件是未来的

重要发展趋势.基于自修复材料的智能微纳米器件

可在包括军用装备、电子产品、汽车、飞机等领域获

得广泛的应用.该技术的突破对维持社会的可持续

发展具有重大意义.国际纳米制造强国已经对类脑

生物制造进行了战略布局,本研究计划在立项之初

就重点关注与资助纳米制造与生命、化学、信息等领

域的深度交叉,在纳米靶向药物精准医疗、类脑智能

器件、仿生制造等方面取得了一系列突破.面向未

来应用的类脑生物制造,可以与生命学科深入交叉,
发展人体器官再创、５D 增材制造与仿“DNA”制造

理论;基于随机神经网络的类脑器件制造方法将类

脑器件由固定关联模式发展到随机网络型互联,从
底层提升类脑器件的智能.

７　结语

“纳米制造的基础研究”重大研究计划涵盖了纳

米精度制造、纳米尺度制造、跨尺度制造和微纳制造

新方法探索四大研究领域,创新性地提出了将宏观

尺度的纳米精度研究纳入纳米制造研究中,向批量

化、一致性、低成本的制造技术和工艺装备聚焦,通
过原理创新及前沿技术攻关,将我国制造技术从微

米制造推进到纳米制造,培养汇聚了一批学科交叉、
从事纳米制造研究的优秀队伍,奠定了我国纳米制

造的基础,有希望持续开展研究,为解决中国制造的

战略任务、在国际上形成有重要影响的研究成果发

挥重要作用.在该重大计划研究成果的基础上,继
续探索支撑原子级制造的理论与关键技术,阐明面

向普适材料的原子级制造机理,将制造尺度延拓至

原子水平,建立基于上述新原理的工艺与装备,实现

若干引领纳米制造的理论与技术.
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Abstract　 NSFC majorresearch plan of “Fundamental Research on Nanomanufacturing”hasbeen
successfullyexecutedfor８yearsandcompletedin２０１８．Aseriesofintegratedachievementshavebeen
attainedduringtheimplementationofthismajorresearchplanintermsofbasictheoreticalmethods,key
technologies,coreequipment,typicalengineeringdemonstration,etc．Thisreviewsummarizestheresearch
progressofthismajorresearchplanandpresentsaseriesofrepresentativebreakthroughs,whichmainly
focuson materialsremovalatsubＧnanolevel,nanostructureforming,mutliＧscalemassproductionand
localizationofhighＧendnanomanufacturingequipments．Thisreviewalsoprospectsthedevelopmentstrends
ofnanomanufacturingandputforwardseveralkeyacademicfieldstobepaidmoreattentioninthefuture．
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