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[摘 要] 原子级制造是指将能量作用于原子,通过原子级材料的可控去除或者原子/分子级结构

的大规模操控及组装,实现产品性能与功能跃迁的前沿制造技术,是一种可以大规模、批量化的先

进制造技术。该过程需要在10-10
 

m空间尺度下精确操控原子。同时,制造过程中原子的键合时

间、电子动力学变化均发生在飞秒(10-15
 

s)至阿秒(10-18
 

s)量级。因此,只有具备超快时间和空间

分辨在线检测与表征能力,才能够深入了解并利用原子级制造过程中原子尺度的新原理、新效应,
保障原子级制造的可达性与可控性;只有实现原子级制造过程的高通量、大范围的在线监测,才能

保障原子级制造的可靠性。基于此,原子级制造的测量与表征是指在原子级的时间、空间、能量尺

度上对材料、结构或器件进行精确的测量和表征,以保障原子级制造的可达性、可控性与可靠性。
本文介绍了原子级制造所需的测量表征手段的研究现状,从原子级超快动力学过程观测、原子结构

演变原位表征、原子级制造过程在线质量监测三大方向进行系统梳理,总结了目前原子级制造测量

与表征的挑战并针对未来发展给出建议。

[关键词] 原子级制造测量与表征;超高时空分辨;原子结构演变动态表征;原子级制造过程在线

监测

  原子级制造是指将能量作用于原子,通过原子

级材料的可控去除或者原子/分子级结构的大规模

操控及组装,实现产品性能与功能跃迁的前沿制造

技术。原子级制造过程的实时观测与动态表征是获

取加工对象物质结构变化、动态行为演化和关联交

互作用等关键信息的重要手段,为深入理解原子尺

度上制造过程的内在机理、提取统计规律奠定了核

心基础,同时对于保障原子级结构和器件的可控制

造具有重要意义。借助具有高时空分辨的电子显微

技术,研究人员可以直接观察到材料的形貌、晶体结
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构以及晶界等微观特征的变化;而以扫描隧道显微

镜为代表的探针测量技术则能够实时监测待加工表

面原子的位置、运动和相互作用等。这些实时观测
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手段为理解制造过程中物质结构的变化规律提供了

最直接的依据。同时,动态表征也能够帮助研究人

员了解加工对象的动态行为演化。例如,通过光谱

分析技术,可以实时监测和分析物质的能级变化、电
子激发与复合过程等;而超快光学技术则可以提供

极高的时间分辨率,用于观测和研究快速动态过程,
如光激发、能量传递、电荷传输等。此外,制造过程

中不同物质之间可能发生复杂的相互作用和界面反

应等,对于制造的结果产生重要影响。利用散射技

术、光电子能谱等手段,可以实时观测交互作用的发

生和变化,从而了解加工对象及其与周围环境或其

他材料之间的相互作用情况。在此基础上,研究原

子级制造过程的在线检测与控制技术是优化制造过

程、分析失效和缺陷原因、提升器件性能的必经之

路。通过对制造过程测量与表征所获取的数据进行

分析和挖掘,进而建立有效的统计预测模型,有望规

避原子尺度制造机理复杂、难于建模的难题,并最终

保障大规模器件制造的可靠性与一致性。因此,面
向原子级制造的实时观测与动态表征是原子级制造

研究体系中重要的研究内容之一。
本文全面回顾了原子级制造测量和表征的现有

方法,结合近期国内外研究进展对现有技术方案进

行了梳理总结。针对原子级制造对超精密测量和表

征的新需求,重点关注原子级超快动力学过程观测、
原子结构演变原位表征以及制造过程在线质量监测

三个前沿方向,系统阐述了上述方向中最具代表性

的测量与表征方法的核心原理、关键技术和应用价

值,并对未来发展提出了建议。

1 原子级制造测量与表征的研究意义

当制造对象从“纳米”尺度步入“原子”尺度,对
制造过程的测量与表征技术提出了更高的要求。如

图1所示,相比于纳米制造,原子级制造有如下特

点:从时空尺度上,原子级制造需要在10-10
 

m空间

尺度下精确操控原子;原子级制造过程涉及原子核

外电子密度的动态变化和重新分配,而电子动力学

变化时间尺度极短,可短至飞秒(10-15
 

s)至阿秒

(10-18
 

s)量级,考虑到测量通常比制造要具备更高

的时空分辨率,其对探测表征装置的分辨能力和精

度要求十分苛刻;原子级制造面临着从经典力学到

量子理论、从线性到非线性、从平衡态到非平衡态等

的跨越,涉及光子、电子、声子等载能粒子质能传输

过程,其耦合作用及量子效应凸显,蕴含了大量新原

理、新技术,需要毫电子伏分辨的能量测试技术揭示

原子级制造过程中的质能传输原理;在原子级制造

中,一个原子的错排就可能影响整个产品的性能,要
保障将原子尺度的性质保持到宏观尺度的跨尺度制

造良率,就需要制造过程的跨尺度在线监测手段,实
现形状、性质、能量等多参量多维度的测量表征。因

此,原子级制造的测量与表征成为原子级制造过程

理论揭示、过程优化与精度/品质可靠性保障的核心

基础。其关键在于如何在电子、原子和分子层面,实
现原子级制造过程中光子—电子—声子相互作用的

超快观测、动态表征与过程监测。通过建立以上原

子级测量表征能力,最终保障原子级簇制造、原子/
原子层操控、原子精度制造三大制造过程的可靠

实施。

图1 原子级制造测量与表征的必要性

2 原子级制造测量与表征研究现状

2.1 原子级制造的可达性保障:超快动力学过程

测量

  原子级制造涉及载能粒子的超快时间尺度、极
小空间尺度、多维度及跨尺度等动力学过程,对其实

时在线观测技术的研发和设计,能够为原子级制造

方法在各种极端制造情景中的加工调控机理提供必

不可少的研究手段,保障原子级制造的可达性。原

子级制造过程中主要涉及原子、电子状态变化,而外

层电子状态变化决定了材料的物理、化学等一系列

材料特性,是决定原子级制造过程的核心关键因素。
电子相互作用发生在飞秒甚至阿秒时间尺度,空间精

度趋于纳米乃至亚纳米量级,在分子、原子、电子层面

实现联合时间域和空间域的多维连续观测技术,对于

揭示原子级制造新原理、新效应至关重要。超快科技
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(例如超快光学和超快电学等)的发展使得载能粒子

的超快动力学测量和调控成为可能,实现直接探测原

子尺度下材料界面电声子的超快能量耗散过程,揭示

以电子声子为能量载体的新奇量子现象。

1988年美国加州理工大学[1]利用泵浦探测实

现了当时世界上最快的照相技术,观测了化学反应

中电子状态的变化过程,该成果获得超快激光领域

的3项诺贝尔奖之一;2010年该研究组又提出了高

时空分辨率的四维超快电子显微镜观测系统[2]。

2022年,加州大学[3]利用太赫兹泵浦探针对单个分

子进行相干性测量,实现亚埃级化学环境异质性的

可视化。如图2至图4,我国北京理工大学[4]2012
年率先提出了跨越fs~s,15个时间数量级的多尺

度观测系统,近年来,该课题组还提出了多视角多频

光场重构技术,率先实现了准三维超快成像[5],以及

多频多帧超快连续成像[6]。该组提出了双波长泵浦

探测方法,实验测定了电子弛豫时间,攻克了等离子

体物理及超快科技的核心挑战之一,详细观测分析

了飞秒激光对材料电子动态的调控过程及其演化规

律,发现了超快激光辐照下光子—电子—声子的超

图2 双波长泵浦—探测成像系统[4]

图3 超快准三维成像系统[5]

图4 单发多帧超快连续成像系统[6]
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快动力学演化规律,包括电子激发、电子电离、电子弛

豫、电荷转移、冲击波动态、材料相变等系列演化机

制[710],揭示了激光时空整形对材料成形成性的调控

机制。提出了载能粒子超快动力学观测—调控一体

化加工新技术[11],首次实现了制造中载能粒子超快动

力学的观测与调控,大幅提升了激光加工的质量、效
率和精度,质量去除精度提升了4个数量级,为国家

重大工程/型号提供了全新观测能力与关键制造支

撑[1214]。德国基于热发射电镜及法国基于冷场发射

电镜研发的超快透射电子显微镜在正空间成像、倒空

间电子衍射图等应用中均可达到飞秒级分辨率[1517]。
美国、日本学者研发的光脉冲调制扫描隧道显

微镜和德国雷根斯堡大学等研制的太赫兹扫描隧道

显微镜都成功实现高时间分辨隧穿电流的测量和高

空间分辨率动力学信息的获取[18,
 

19]。图5所示为

太赫兹扫描隧道显微镜,通过将光泵浦脉冲与扫描

隧道显微镜结合,能够同时实现原子级的空间分辨

能力与飞秒级的时间分辨能力。美国加州大学集成

的超快原子力显微镜可实现多种半导体材料超快电

子动力学的探测[2023]。

  
图5 光脉冲调制扫描隧道显微镜[19]:

a.
 

原理示意图,b.
 

脉冲激发的超快隧穿电流响应

阿秒脉冲和阿秒瞬态谱学技术促进了对价电子

和内壳层电子的更进一步研究,电子动力学过程包

括其激发、电离和跃迁过程都能实现精确测量[24]。
德国慕尼黑工业大学[25]通过具有阿秒分辨率的超

快吸收光谱成像,揭示了中间电子态在多电荷离子

形成中的作用。中国西北核技术研究所对CO分子

阿秒瞬态吸收中的多电子效应进行了理论推导[26],
并利用超快激光实时探测与操控单个原子分子量子

态,包括产生和操控原子内壳层的空穴态[27,
 

28]。德

国马克斯—普朗克研究所[29]结合扫描隧道显微镜

和阿秒技术,在埃米级空间和亚飞秒时间分辨率下

直接可视化分子中的量子电子相干性。
原子制造过程的观测同时追求空间和时间分辨

率,具有窄脉宽、低能散和低发散角的超快相干电子

源是关键。国家纳米中心通过碳纳米管替代金属纳

米针尖,利用可见波段激光实现了光场电子发射,并
获得了能量散度最低为0.25

 

eV飞秒电子发射,满
足了原子级分辨对电子束能量散度的要求[30,

 

31]。
该团队还发现采用半导体性的碳纳米管可以实现

40阶的极端非线性光电子发射,并实现了调制深度

达100%且时间精度达到40阿秒的载波包络相位

调制效应[32]。除了基于扫描探针的观测之外,德国

康斯坦茨大学使用连续波激光器的光学周期将透射

电子显微镜内的电子束分散成短于半个光周期的电

子脉冲,用于在原子和光周期的尺度上可视化光—
物质相互作用[33]。近日该课题组结合透射电子显

微镜与阿秒激光技术,将光学响应观测推进到阿秒

时间分辨率,对在超高时空维度上理解光—物质相

互作用具有很高价值[34]。

图6 阿秒计量和光谱学工具[28]
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  2023年,诺贝尔物理学奖颁发给了美国哥伦布

俄亥俄州立大学Pierre
 

Agostini、德国加兴马克斯

普朗克量子光学研究所Ferenc
 

Krausz和瑞典隆德

大学Anne
 

L
 

Huillier,以表彰他们“开发阿秒光脉

冲实验方法来研究物质中的电子动力学”,这些研究

成果为人类提供了探索原子和分子内部电子世界的

新工具。目前,超快科技结合高空间分辨率测量技

术在电子、晶格动力学研究中发挥着不可替代的作

用。而原子级制造过程涉及的复杂对象、极端尺度、
过程复杂不可重复、多元参量使得超快观测的难度

不断提升,呈现两个发展趋势:从单一尺度向多尺度

转变,发展多系统协同全时空演化的跨尺度观测对

揭示原子级制造过程中电子、原子动态演化复杂机

理意义重大;一次一帧的“超快照相”向一次多帧的

高灵敏度“超快摄像”跨越,对于揭示原子级制造过

程中不可重复的量子效应等新现象具有不可替代的

优势;单一维度观测向多维度、多参数在线实时观测

拓展,如何结合多物理场模式,实现跨尺度的多维、
多参数测量至关重要。为此,亟需攻克超高时—空

分辨率协同、超快连续观测、高灵敏度微弱信号探

测、多频多维信息获取、多系统协同耦合以及极端时

空条件下力、热、电、磁等多场耦合环境的精确感知

与观测等挑战。

2.2 原子级制造的可控性保障:原子结构演变原位

表征

  材料在热、电、能量束等激励以及不同环境下的

结构演变将直接决定原子尺度制造的可控性和精准

性,建立原子尺度结构演变动态表征平台,准确理解

原子尺度结构演变机理是保障原子级制造可控性的

重要环节。透射电子显微镜是目前能实现原子级表

征的设备之一,随着原位技术的发展,力、电、光、热
等外场激励以及气体、液体等环境可引入至透射电

子显微镜并加载至纳米单体上[35],可实现制造过程

的动态表征,在原子尺度揭示材料在不同激励及环

境作用下的演变机制,继而发展原子尺度制造的新

原理和新工艺。
在透射电镜中,电子束不仅可以用于成像,还可

以用于原子精度的结构调控及加工,并实现结构演

变的动态观察。国内外多个研究团队利用透射电子

显微镜研究了电子束辐照效应及其对材料结构的调

控机制,为其在原子级制造方面的应用提供了基

础[35]。美国麻省理工学院和奥地利维也纳大学的

联合研究团队[36]实现了电子束辐照诱导的单原子

操控;东南大学研究团队[3739]原位观察了电子辐照

诱导的亚纳米一维结构形成、纳米结构的原子刻蚀

及修复,阐明了结构演变机制,提出了基于电子束辐

照的原子结构加工策略。如图7所示,以电子束辐

照在片状二硫化钼上制造出了均匀的超细硫化钼原

子线,宽度仅为0.35
 

nm,该研究给出了一种自上而

下制造原子级器件的可控制造路线。美国宾夕法尼

亚大学研究团队[40]利用原位TEM技术实时观察并

定量研究了机械力作用下表面磨损现象,揭示了界

面接触应力与原子去除速率的关联机制。美国匹兹

堡大学研究团队[41,
 

42]观察到了材料表面加工过程

中原子尺度界面结构的实时演变过程,同时实现了

纳牛精度的力学测量,揭示了原子扩散在金属材料

表面加工过程中的重要作用。北京工业大学和浙江

大学的联合研究团队[43]发展了基于微机电系统

(Micro-Electro-Mechanical
 

System,MEMS)的原子

分辨高温(1
  

200
 

℃)力学原位测量系统,为极端工况

下的加工过程研究开创了条件。
美国匹兹堡大学研究团队[44]原位表征了纳秒

电脉冲诱导的金属结构演变,实现了纳米尺度金属

界面的构筑与调控。东南大学研究团队原位观察了

电场作用下异质界面附近的阳离子交换过程[45]以

及原子扩散过程[46],阐明了电场对这些过程的调控

机制,提出了电场调控的异质结构构筑方法。
为了保证原子级分辨能力,透射电子显微镜表

征时试样通常位于真空环境,往往不同于真实制造

环境。美国劳伦斯伯克利国家实验室、厦门大学、中
国科学院物理所等国内外多个研究团队发展了基于

MEMS的气、液环境表征技术[35],原子尺度原位观

察了液体环境中纳米晶的形核与生长[47],为纳米材

料可控制造提供重要实验和理论基础;原位观察了

纳米气泡对纳米粒子的加速刻蚀行为[48],从纳米尺

度揭示了固—液—气反应的具体路径,为液相刻蚀

加工调控提供实验和理论基础。如图8所示,美国

伊利诺伊大学团队[49]通过液相透射电子显微镜可

观察到纳米颗粒晶体逐层生长的现象,并通过改变

溶液条件和颗粒形状改变了生长方向,实现横向和

纵向生长的可控转换,实现了原子尺度到微米尺度

的跨越。
上述进展大部分是单一激励诱导的结构加工,

而原子级制造过程中,物质相互作用受到多物理场

耦合作用的影响。基于透射电子显微镜的动态表征

技术需进一步发展多场多环境耦合技术,实现不同
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原子级制造场景的原子结构动态表征和性能原位测

量;进一步提升原位操控与测量的精度,发展整体测

量与解耦技术,建立制造过程参量与产物性能的

关系。

2.3 原子级制造的可靠性保障:制造过程质量监测

在原子级制造体系中,制造过程检测对于保障

最终产品质量、分析缺陷和失效原因、优化制造过程

以及深入理解制造机理都发挥着至关重要的作用。
原子级制造过程中所出现的微小缺陷,如晶格缺陷、
断裂、杂质等,可能导致器件或结构的整体性能下

降、功能异常或可靠性降低。在制造过程的早期阶

段准确地检测和识别这些缺陷并及时采取相应措

施,对提高制造的品质和良率将发挥决定性作用,有
利于保障原子级制造的可靠性。同时,原子级制造

通常包含一系列复杂且精确的操作。制造过程检测

能够实时监测和分析制造过程,提供待加工材料和

交互作用界面的关键信息,从而确定可调整的制造

参数,深化对制造机理的认识[52]。
原子级制造涉及到原子之间(如原子间的化学

键和物理力学效应等)以及原子与材料表面(如化学

反应、扩散和吸附等现象)的多重交互作用[5153],难
以在关键参数和制造结果之间构建直接且准确的映

射关系。因此,相较于纳米制造,在原子尺度上实现

制造过程的品质调控更具复杂性和敏感性[54],这集

图7 基于电子束辐照的二硫化钼亚纳米带制造过程原位表征[37]
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中体现在以下几方面。首先,待加工材料存在的缺

陷(如晶格缺陷、原子间位错等)和杂质更加难以表

征,并且可能对最终器件或结构的功能特性及可靠

性带来严重的影响。其次,环境因素(如温湿度)变
化和外部扰动对制造过程的负面效应更加突出,导
致所制造的器件或结构的一致性难以保证。最后,
原子级制造过程的测量手段有限且存在较大的局限

性,进一步增加了高水平品质调控的难度。从技术

发展的角度看,原子级制造过程检测在继承了微纳

制造对非结构化、多维度、跨尺度检测需求的基础

上,发展出对原子级检测精度以及与制造过程相融

性的新的迫切需求。
得益于轴向埃米级分辨率、非破坏、低成本的突

出优势,原子力显微技术已成为原子尺度制造过程

表征和测量的重要手段[55,
 

56]。近年来,研究人员充

分挖掘该方案通过力检测进行高分辨成像的优势,
实现了微观作用力检测条件下的原子级制造,将原

子力显微镜拓展为集原子尺度加工和质量监测于一

体的先进平台。如图9所示,瑞士洛桑联邦理工学

院Fantner团队将原子力显微镜与扫描电镜进行了

集成,实现了真空条件下纳米压印等多种过程的原

位测量[57,
 

58],仪器在高度方向能够准确分辨出埃米

级台阶[59]。德国伊尔梅瑙工业大学Rangelow团队

设计了具有六自由度的原子力显微测量装备[60],搭
建了与高分辨电子束光刻协同操作的集成系统,实
现了对横向纳米级、轴向近原子尺度精细结构的制

造过程控制[61,
 

62]。在基于探针的原子级结构加工

方面,日本丰桥工业大学团队[63]采用具有催化活性

的镀铂原子力显微探针进行了硅基材料的局部化学

蚀刻,加工出深度小于0.1
 

nm的凹槽机构,并给出

图8 纳米晶体颗粒逐层生长过程原位表征[49]

图9 原子力显微镜与扫描电镜集成[57]
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了原子级结构的精确表征结果。然而,传统的原子

力显微技术受限于成像范围与速度,难以应用于加

工制造过程的在线监测。对于此,高速原子力显微

镜是一种有效的解决方案。高速原子力显微具有高

带宽、高响应的特点,能够实现毫米级范围的高分辨

测量,有望应用于原子级制造过程的在线监测。德

国国家计量研究所的团队[64]开发的高速大范围原

子力显微镜(Atomic
 

Force
 

Microscope,AFM)实现

了精度低于±0.7
 

nm 的台阶高度测量,以及高达

1
 

mm/s的高扫描速度。Klapetek等人[65]将基于干

涉仪的大面积 XYZ定位台与高速原子力显微镜
 

XY扫描仪相结合,开发了大面积高速原子力显微

镜系统(图10),在毫米扫描范围内实现了纳米分

辨率。
波士顿大学Keith

 

A.
 

Brown课题组[66]通过结

合无悬臂探针架构和用于检测探针—样品接触的可

扩展光学方法,设计了新颖的大规模并行 AFM
(图11)。他们并行使用了

 

1
  

088
 

个探头,能够以纳

图10 宏微扫描平台结合的高速原子力显微镜[65]

图11 大阵列无悬臂架构原子力显微镜[66]
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米级分辨率对5
 

mm宽的表面进行成像。结合高速

扫描技术与大阵列扫描技术能够在保障原子级分辨

率的基础上实现大通量、高效率的测量,是未来实现

原子级制造质量监测的有效手段。
另一方面,在美国能源部的持续支持下,美国

Zyvex
 

Labs公司联合德克萨斯大学达拉斯分校

Reza
 

Moheimani教授课题组在基于扫描隧道显微

镜的氢去钝化光刻领域开展了一系列研究[6769]。氢

去钝化光刻是电子束刻蚀技术在原子尺度的延伸,
通过在隧道电场的作用下选择性解离材料表面的氢

原子来诱发化学反应,进而实现原子级二维图形和

三维结构的制造[70],图12为氢去钝化光刻后的硅

表面,最小刻蚀线宽仅为0.768
 

nm,远小于目前的

极紫外光刻线宽。然而,制造过程中探针针尖与材

料表面间埃米级的间距极易导致扫描过程中发生碰

撞,对器件造成不可逆的破坏。为了保障原子级制

造过程的可靠性,需要制造过程的在线质量监测技

术,Reza
 

Moheimani课题组[71,
 

72]提出了基于高频信

号注入的氢去钝化光刻新方法,将氢去钝化光刻过

程与测量过程中针尖与样品的最小间距统一起来,
利用滤波器将加工电流与检测电流分离,实现了制

造过程中同时监测隧穿电流变化、原子级表面形貌,

实现了制造与质量监测的一体化。然而,目前测量

氢去钝化光刻仍然面临着效率低、加工范围小的难

题,限制了其光刻产物的进一步应用。目前美国

Zyvex
 

Labs公司拟采用 MEMS工艺制造多探针协

同、结合高速纳米定位台提高其加工、测量效率,以
期望将该技术应用于生产原子级的电子电路器件。

为了加速高密度存储器件的原子尺度制造,荷
兰代尔夫特理工大学[73]和加拿大阿尔伯塔大学[74]

的研究人员分别提出了自动化氢去钝化光刻方案。
尽管技术路线存在差异,但核心理念却非常相似:在
制造过程中通过反复扫描成像准确辨识出悬空键结

构的空间位置与分布,进而规划探针的操作路径,实
现对光刻过程的快速、精准控制[75]。由此实现了强

鲁棒、可修正的大规模原子精度数据存储,其存储能

力可达21.4
  

TB/cm2,是现有硬盘存储能力的1
  

000
倍。

除此之外,随着半导体技术发展,芯片的特征尺

寸越来越小,三维结构也越来越复杂,未来特征尺寸

和结构将进一步达到原子尺度。需要发展非破坏、
大范围、原子级精度的三维成像技术,满足未来原子

级制造产品的尺寸检测以及缺陷检测,保障生产过

程中的质量控制。

图12 基于扫描隧道显微镜的硅表面氢去钝化光刻[77]
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  对于集成电路的无损检测,美国国家标准与技

术研究院利用X射线的穿透性,采用临界尺寸小角

度X射线散射表征并测量FinFET晶体管的栅极间

距、线宽等信息[76]。瑞士保罗·谢尔研究所基于瑞

士同步辐射光源(Swiss-Light-Source,SLS)产生的

X射线高度相干辐射获得了采用22
 

nm技术生产的

Intel
 

Pentium
 

G3260处理器芯片结构的叠层成像,
如图13所示,他们在直径10

 

μm的柱状范围内实现

了14.6
 

nm结构分辨率的完整3D成像,可以清楚

地识别晶体管的栅极,测量获得节距、触点间距等结

构信息[77]。华中科技大学刘世元团队[78]开发了高

带宽、高分辨、高速穆勒矩阵椭偏仪,对二维材料光

学和介电特性、有机材料复折射率与纳米膜厚、半导

体纳米结构进行测量。该团队采用穆勒矩阵偏振测

量法对光栅的结构、线粗糙度等参数进行测量,将测

量提取到的参数值并与扫描电镜图像测得结果进行

比较以表明该方法的正确性[79]。他们还提出将传

统光学成像技术引入基于穆勒矩阵椭圆偏振测量的

散射测量,开发了一种用于纳米结构计量的穆勒矩

阵成像椭偏仪,实现了对光栅结构的高通量、低成

本、非破坏、高效率的测量与重建[80]。目前,这一类

针对制造缺陷的无损检测技术分辨率仅达到纳米量

级,若能结合电子散射测量技术,将该技术的检测分

辨率进一步提高到原子尺度,该技术有望成为原子

级制造的可靠保障。

3 总结与展望

综上所述,原子精度测量是支撑制造质量的基

石,要想造得出,必先测得出,要想造得精,必先测得

准。极端时空尺度下的超快动力学观测是探索原子

级制造过程新原理不可或缺的手段,对阐明原子级

制造的内在机理意义重大。超高精度表征和制造过

程监测技术是保证原子级制造产品质量与性能的必

要工具,是保障原子级制造可达性与可靠性的重要

前提。目前,面向原子级制造的测量与表征研究尚

处于初始阶段,面临以下几方面的挑战:
(1)

 

如何发展兼具高时空高能量分辨的测量技

术,实现原子级制造过程的实时监测。原子级制造

涉及极限时空尺度下的物理和化学过程,例如化学

键形成与断裂、原子扩散等动态行为,蕴含大量新原

理与新机制,为了解释原子级制造的微观机制,实现

原子级制造过程的精准调控,保障原子级制造精度,
亟需构建面向原子级制造的超高时空分辨测量表

征能力,同时满足飞秒/亚埃米时空分辨的测量需

求,全面揭示原子级制造过程中的复杂的动力学

过程。

图13 英特尔处理器的叠层X射线计算机断层扫描成像[78]
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  (2)
 

如何突破测量分辨率与测量范围相互制约

难题,实现从原子尺度到宏观尺度的跨尺度原子精

度检测。原子级器件的行为与宏观器件存在明显差

异,亟需研发跨尺度测量技术,建立原子尺度效应与

器件宏观性能的关系,建立原子级制造产物的评测

技术体系及检测标准。
(3)

 

如何实现定制化工况环境下原子级制造过

程的在线监测能力。原子级制造涉及多种工况(如
液相、气相等),并与光电力磁等多物理参量耦合。
同时,在原子级制造过程引入的缺陷、形位误差等将

严重影响制造结构的性能,亟需发展在定制化工况

下缺陷、面形、关键参量的高精度评测新方法,实现

高效无损在线检测,保障原子级制造的工艺控制和

良率管理。
(4)

 

如何打破原子级制造检测设备的卡脖子难

题,实现测量与表征设备的自主可控。原子级制造

测量与表征的发展离不开仪器设备的支撑,目前我

国高精度测量与表征所需的核心部件和关键设备几

乎全部依赖进口,球差校正透射电镜等高端测量表

征设备已对我国禁运,亟需系统部署核心测量装备

的研制,构建拥有自主知识产权的测量与表征装备

体系,支撑高端制造测量的国产替代。
因此,需要建立具有原子分辨的多维度、跨尺

度、在线测量系统,实现原子级制造过程中的动态演

变过程的实时观测。结合时间与空间尺度上的高分

辨测量、突破多尺度协同测量及多模态及形性多参

数动态测量瓶颈。把握这些挑战背后的机遇,将进

一步揭示原子尺度上丰富的信息,推动解决半导体、
航空航天、量子计算等的发展步伐。
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Abstract Atomic
 

level
 

manufacturing
 

refers
 

to
 

the
 

advanced
 

manufacturing
 

technology
 

that
 

applies
 

energy
 

to
 

atoms
 

directly,
 

achieving
 

controlled
 

removal
 

of
 

atomic
 

level
 

materials
 

or
 

large-scale
 

manipulation
 

and
 

assembly
 

of
 

atomic/molecular-level
 

structures.
 

This
 

technology
 

enables
 

the
 

leap
 

in
 

product
 

performance
 

and
 

functionality.
 

It
 

is
 

an
 

advanced
 

manufacturing
 

technology
 

that
 

can
 

be
 

large-scale
 

and
 

mass-produced.
 

Atomic
 

level
 

manufacturing
 

requires
 

precise
 

manipulation
 

of
 

atoms
 

at
 

a
 

spatial
 

scale
 

of
 

10-10
 

meters.
 

The
 

bonding
 

time
 

and
 

electron
 

dynamics
 

changes
 

of
 

atoms
 

during
 

the
 

manufacturing
 

process
 

occur
 

in
 

the
 

range
 

of
 

femtosecond
 

(10-15
 

seconds)
 

to
 

attosecond
 

(10-18
 

seconds).
 

Therefore,
 

it
 

is
 

required
 

to
 

measure
 

and
 

characterize
 

the
 

atomic
 

level
 

manufacturing
 

process
 

with
 

ultrafast
 

time
 

and
 

ultra-space
 

resolution
 

for
 

accurately
 

understanding
 

and
 

utilizing
 

the
 

new
 

principles
 

and
 

effects
 

at
 

atomic
 

scale,
 

ensuring
 

the
 

accessibility
 

and
 

controllablility
 

of
 

atomic
 

level
 

manufacturing;
 

Achieving
 

high
 

throughput
 

and
 

large-scale
 

online
 

monitoring
 

of
 

the
 

atomic
 

level
 

manufacturing
 

process
 

is
 

essential
 

to
 

ensure
 

its
 

reliability.
 

Therefore,
 

atomic
 

level
 

manufacturing
 

measurement
 

and
 

characterization
 

refer
 

to
 

the
 

precise
 

measurement
 

and
 

characterization
 

of
 

materials,
 

structures,
 

or
 

devices
 

at
 

the
 

atomic
 

level
 

in
 

terms
 

of
 

time,
 

space,
 

and
 

energy
 

scales.
 

This
 

is
 

crucial
 

to
 

guarantee
 

the
 

accessibility,
 

controllability,
 

and
 

reliability
 

of
 

atomic
 

level
 

manufacturing.
 

This
 

article
 

introduces
 

the
 

state
 

of
 

the
 

art
 

of
 

measurement
 

and
 

characterization
 

methods
 

for
 

atomic
 

level
 

manufacturing,
 

summarizes
 

three
 

important
 

points
 

for
 

future
 

research:
 

observation
 

of
 

atomic
 

level
 

ultrafast
 

dynamic
 

processes,
 

in-situ
 

characterization
 

of
 

atomic
 

structure
 

evolution,
 

and
 

online
 

quality
 

monitoring
 

of
 

atomic
 

level
 

manufacturing
 

processes.
 

Current
 

challenges
 

in
 

measurement
 

and
 

characterization
 

of
 

atomic
 

level
 

manufacturing
 

and
 

suggestions
 

for
 

future
 

development
 

are
 

also
 

discussed
 

in
 

the
 

article.
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