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摘要

摘要

传统光学系统一般是由分立的块状光学元件组成，通过不同元件的组合，来

克服传统的光学误差，这就需要将这些传统的光学元件按照一定的精度组装到一

起，这使得传统光学系统体积大、重量大。遥感卫星是国家的重大需求，在社会

经济发展、气象灾害监测、资源测绘应用等方面有巨大的经济价值，遥感卫星在

成像过程中，其光学系统是实现高质量遥感成像的关键。遥感卫星目前的光学系

统为传统光学系统，其缺点给遥感卫星造成了极大的负担，不利于小型化、轻量

化集成。

超表面透镜是一种微纳结构的光学元件，是人为设计的微纳尺寸结构，按照

一定方式排布得到的功能结构，能够实现传统光学系统的功能。超表面透镜具有

重量轻、设计自由度高、结构灵活的特点，其紧凑的结构，能够很好的实现器件

集成，克服传统光学系统的缺点。因此，超表面透镜有望突破尺寸的限制，成为

下一代光学器件。

对于遥感卫星等大型设备，其光学系统为传统的大型光学系统，为了代替这

种大型光学系统，我们需要进行大面积超表面透镜的制作。受当前工艺限制，超

表面透镜面积无法做大。当前大面积超表面透镜最大直径为2cm，同时存在制作

效率低，无法大规模生产等问题，无法满足大型设备光学系统的需求。本文对当

前工艺现状进行分析，创新性的提出了大面积超表面透镜关键工艺的研究，主要

方案如下：

1．在4．351am工作波长下，设计了硅基大面积超表面透镜，采用了新型版图

压缩算法，较当前压缩算法更加简单，该方法将版图压缩了42倍并成功实现制

版。

2．在工艺方案上，采用光刻拼接的方式，制作了直径4cm的大面积超表面透

镜，打破了当前超表面透镜最大直径2cm限制，该工艺方法可以拓展到更大面

积超表面透镜的制作。

3．在硅基衬底上，成功实现了大面积特殊结构超表面透镜的工艺方法，将套

刻标记误差限制在0．51am内，成功制作了偏移误差1．3041．tm的大面积超表面透镜，

并提出偏移误差准确的测量方案，解决了偏移误差大且无法测量问题。
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Abstract

l'raditional oPncaI system is generally composed of discrete block opt／cal

eI锄ent8·BY∞mbining different components，the traditional optical e啪rs can be
oVercome·’Iherefore，it is necessary to assemble these traditional optical elements

together 1n accordance with certain precision，which makes the仃aditional optical
system large 1n volume and heavy．Remote sensing satellite is a maiof national

demand，whlcn has great economic value in social and economic development，
meteorol091cal dlsaster monitoring,resource mapping applications’etc．In the

1maglng process ofremote sensing satellite，the optical system is the key t0 achieve

nl鲈quality remote sensing imaging．Its shortcoming cauSes great burden to the
remote 8enslng satellite,which is not favorable for miniaturization and li曲船ei曲t
integration．

。。

Metal朗s is a kind of micro。nallo structure optical element，which is a劬ctjonal
s觚咖ofche artificial design ofmicro—nano size structure arranged in a cenain waM
wnlch c眦realize the function of the traditional optical system．Metalens has the

cn盯ac‘enstlc8“light weight，high design freedom and flexible s仃uctIlre．Its compact
8tmcture can realize device integration well and overcome the

shortcomings of

仃adltional optical s3'stem·Therefore，metalens is expected to break through the limit
of size and become the next generation of optical devices．

上．or Ia玛e equlpment such as remote sensing satellite，its optical system is the

tradltionallarge optical system．In order to replace this large optical system，we need
to make large。area metalens·Due to the current technological limitations，the area 0f
me metal。n8 cannot be enlarged．The maximum diameter of the cullrent large-area
metal吼8 18 2cm．At the same time，there are problems such as 10w production
etticiency and inabili锣to mass produce，which cannot meet the needs of the optical
syst锄甜la玛e equipment·In this paper,the current status of the process is aIlalvzed
and studied,and the key technologies of large．area metalens a∞innovativelv

proposed．The main schemes are as follows：

。

I·under the operating wavelength of 4．359m，a silicon based large_area metalens
18 desl弘ed，如d anew layout compression algorithm is adopted，which is simpler t11an
the c眦entCompression algorithm．The method compacts the layoutby 42 times觚d
successfully realizes mask-making．

HI



The key technology oflarge area silicon based metalens

2．In the process scheme，a large area of metalens with a diameter of 4cm was

made by splicing lithography,which broke the current limit of the maximum diameter

of metalens with a diameter of 2cm．This process method call be extended to the

production ofmetalens with a larger area．

3．On silicon substrate，the process method of large-area special metalens is

successfully realized，and the error of alignment is limited to O．51am，and the

large-area special metalens with alignment error of 1．3049m is successfully

manufactured．The accurate measurement scheme of deviation error is proposed，

which solves the problem of large deviation error and immeasurability．

Key Words：Miniaturized，Lightweight，Large area，Metalens，Special metalens
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第1章绪论

第1章绪论

1．1 引言

光是一种重要的自然现象，人体能够通过眼睛看到外面丰富多彩的客观世界，

离不开光的作用。眼睛是人类的重要感官，人类90％的信息获取，是通过眼睛完

成的，因此光对于人类的重要性不言而喻。光学发展至今，已经进入现代光学时

期。在这个新的时期，光学的应用层出不穷，小到相机、可穿戴设备，大到望远

镜、遥感卫星，光学几乎无处不在，随着应用的增加，传统光学系统面临着巨大

的挑战。

一般来说，传统光学系统主要由分立的块状光学元件，如透镜、光栅、滤波

片等组合而成，光学元件的加工需用经过切割、抛光和研磨。为了克服传统的光

学误差，如像差、色差，需要将这些分立元件以一定的校准精度组装到一起，这

阻碍了传统光学系统的小型化、轻量化。随着手机、便携式电子设备、医疗设备

的持续发展，对高表现和轻量化的微型光学系统的需求快速增加，人们也开始了

对新型的光学系统的探索【H】。

得益于微纳加工工艺以及半导体工艺的快速发展，加工设备的进步，微纳结

构光学的发展为突破上述瓶颈打开了新的窗口。微纳结构是微米或者纳米量级的

具有一定顺序的功能结构，包括但不限于光栅、波带片、光子筛、超表面等。微

纳结构光学元件具有体积小、易于集成、重量小等特点。其中，微纳结构的超表

面，由于其特殊的电磁特性和优异的界面操控能力，引起了学术界的关注。

所谓超表面，普渡大学V．M．Shalaev教授给出了广义的超表面的定义[2】，即

超表面是亚波长的厚度小的薄层结构；哈佛大学F．Capasso教授也给出了狭义的

超表面的定义【341，超表面是由特征尺寸为亚波长的(金属或介质的)光学散射

结构在界面上构成的二维阵列，最主要的功能是改变入射光相位，从而根据散射

结构在界面上的空间分布相应地调制光束波前。超表面的这种灵活的相位调控特

性，在光学领域展现出显著优势[5。291。

1．2大面积超表面透镜的研究背景
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遥感卫星是国家的重大需求。一方面，遥感卫星在国家的社会经济发展中发

挥着显著作用；另一方面，遥感卫星在国家的国防安全领域中扮演着重要角色，

广泛应用于军事侦察、导弹预警、武器制导和军事测绘。

遥感卫星搭载的光学系统是实现高质量遥感成像的关键。轻量化、广域性、

多光谱的遥感卫星光学系统是国际前沿科技竞争的热点，各国也纷纷投入研发，

预占领该领域制高点。自主掌控该项技术关系到国计民生和国防安全，是我国当

前的迫切需求。轻量化是指光学系统的体积小、重量轻，对火箭和卫星载荷负担

小；广域性是指监测范围广，能够支持广角成像；多光谱是指工作频段宽，能够

同时对不同波段的入射光响应。

当前遥感卫星光学系统中广泛采用两类方案，均是基于传统的反射式或折射

式光学镜片。一类是反射式镜片组，采用多组对不同波段响应的半反半透镜，以

满足多光谱性能，但对于解决广域性问题无能为力。此外，多组半反半透镜会带

来严重的能量损耗问题，无法满足高透射率光学系统的需要，而透过率是衡量光

学系统优劣的主要指标，它直接影响图像的信噪比。另一类方案是折射式(也称

为透射式)镜片组，具备广域性性能，但面对多光谱问题时束手无策。此外，这

两类方案的共性问题在于为了优化成像质量，同时满足光学系统的视场、像差等

条件，采用了多个镜片构成的复杂镜片组，具有体积大、重量大的显著缺点。上

述问题的存在使得当前遥感卫星光学系统的发展面临瓶颈。而超表面透镜作为小

型化、轻量化的新型光学系统，成为解决遥感卫星光学系统体积大、重量大的可

行J眭方案。

由于遥感卫星光学系统所需镜片面积大，因此对于超表面透镜的面积，也提

出了新的要求。目前超表面透镜的加工，受制程能力的限制，仅局限于小面积制

作，采用当前先进微纳加工工艺实现大面积超表面透镜，人力、时间、经济等成

本十分昂贵。如何实现高效率、低成本地制作大面积超表面透镜是一个很好的研

究方向。本文以遥感卫星光学系统为背景，为实现其光学系统小型化、轻量化，

满足其光学系统大面积需求，对大面积硅基超表面透镜工艺进行研究。

1．3 国内外大面积超表面透镜的研究现状

超表面透镜在近几年发展成为研究的一个热点，对超表面透镜的研究方向也

不尽相同，本节将从超表面透镜研究中的器件面积出发，有代表性地概述近几年
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国内外大面积超表面透镜的研究进展。

a b C

d

图1．1直径0．4mm超表面透镜(a)放大图(b)外观图(c)扫描电镜下线宽图(d)

扫描电镜下柱高图Ⅲ

Figure 1．1 Metalens with a diameter of0。4mm(a)Enlarged view(b)Appearance view

(c)Line width view of SEM(d)Column height view of SEM【4l

2014年，DH，,I、I理工学院的Amir Arbabi等【4]在二氧化硅片上沉积了一层

940nm的多晶硅，采用电子束曝光的方式进行光刻，并在显影后使用氧化铝作为

刻蚀硬掩模，加工了直径0．4mm的超表面透镜。图1．1中b图为直径0．4mm超

表面透镜外观图，图1．1中C图为刻蚀后线宽呈渐变的周期结构，图1．1中d图

为刻蚀后侧面柱高侧壁图，图C与图d比较可以看出刻蚀最大深宽比接近3：1，

刻蚀难度相对较低。

超表面透镜早期采用电子束曝光的方式进行光刻工艺，这种方式优点为线宽

误差小，但是采用电子束曝光的方式进行光刻，图形需要逐个书写，工作时间长，

成本高，这严重阻碍了在大面积超表面透镜中的应用，单独采用电子束曝光的方

式进行大面积超表面透镜的制作并不可取，因此，采用合适的方式实现大面积超

表面透镜的制作，仍然是一个亟待解决的问题[30。¨。

2018年哈佛大学Federico Capasso带领团队【32】在4英寸二氧化硅片上，通过

光刻的方式，制作了直径2cm的大面积超表面透镜，通过步进式光刻，将图形

铺满整个4英寸片，成功实现了大面积超表面透镜的低成本、大量生产。图1．2

为通过步进式光刻机，进行大面积超表面透镜的光刻工艺，该工艺通过对4英寸

片切割分片，获得一定数量的大面积超表面透镜。
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图1．2直径2cm超表面透镜光刻流程及测试图‘32]

Figure 1．2 Photolithography of a 2cm diameter metalens and test diagram【32

表1．1算法压缩前后设计文件大小对比表‘321

Table 1．1 Algorithm before and after compression design me size comparison table【32l

通过步进式光刻，进行大面积超表面透镜制作，前提是需要对图形版图进行

制版，表1．1记录了超表面透镜版图中，超表面结构单元数量及版图内存大小之

间的关系，直径10ram的超表面透镜版图中大约包含2．9亿个结构单元，内存大

小达8．8G，而在掩模版制作过程中，8．8G版图需要转化为制版标准格式，这个

转化会更加增大版图大小，为制版带来困难。随着直径增加到50mm，超表面结

构单元数量高达6．8亿个，内存大小高达205．7G，这不仅仅为制版带来了难度，

同时也增加了计算机读取的难度‘32。361。
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图1．3单元库及核心算法示意刚32]

Figure 1．3 The fibrary and core algorithm of METACl32】

／Level 3

Top level

slrudure

Federico Capasso团队为解决这个问题，从版图内存出发，提出了能够优化

版图内存大小的压缩算法“METAC(METAsurface Compression)”。该算法在分布

文件中使用了大量的层次化结构单元，来复制中心光轴上的超表面结构单元，利

用旋转对称性很好地减少了沿径向定义的超表面结构单元的数量。图1．3中以超

表面透镜某一径向为例，首先生成了自参考的结构库单元，然后再在上层结构单

元中引用自参考库。比如在库中，库的level 1是由基本超表面结构单元生成，

在相同径向位置经过适当的方位角偏移引用两个level 1的副本，生成level 2，

同样在相同径向位置经过适当的方位角偏移引用两个level 2的副本，生成level 3，

以此类推，建立了整个库单元，在顶层文件中，通过Core algorithm进行顶层引

用，这样库中的每个唯一元素最多引用了一次。在表1．1中，通过METAC压缩

的版图内存大小有明显改善，直径10mm的版图压缩后只有23．3MB，而直径

50mm的版图压缩后只有131．1MB，成功解决了大面积超表面透镜制版问题。

图1．4边长lcm超表面透镜及其SEM刚301

Figure 1．4 lcm side length metalens and its SEM image【30】
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Federico Capasso团队提出的步进式光刻的方式，不仅成功实现了大面积超

表面透镜的制作，同时针对大面积版图内存问题，提出了有效的解决方案，该研

究也是目前国内外记载中，最大面积的超表面透镜。

2019年，Mitchell Kenney及其团队[30】采用电子束曝光的形式，制作了大面

积超表面透镜，图1．4中图a为制作的超表面透镜测量示意图，超表面透镜边长

达lcm，超表面结构单元为硅纳米柱阵列，直径变化范围从70nm到360nm，图

b、图C为其显微镜下测试图及SEM下测试图，硅柱高度700nm。在边长lcm

的超表面透镜制作过程中，对于版图Mitchell Kenney团队也面临了同样的问题。

首先边长lmm版图大小接近30MB，而边长10mm版图面积是边长lmm的100

倍，换算后表明，边长10mm的版图大小接近30GB，大面积版图一般采用脚本

的方式生成，Python脚本自动生成该版图需要2．5．3天，同样大小的版图，对于

电子束曝光电脑软件工具来说也是一个挑战。为了解决这个问题，通过修改

Python代码，将10mmxlomm的区域切割成100个lmmxlmm的区域，并将允

许访问的数据限制在<500MB的分区内，所采用的VB6电子束曝光工具能够利

用其两个500MB的内存同时处理两组数据，这样解决了在读数据和写数据模式

时的瓶颈问题。使用这种方法，电子束曝光工作了接近15小时，完成了边长lcm

的超表面透镜的光刻。

显然15小时的工作时间无法满足超表面透镜的大规模量产。Mitchell Kenney

团队针对这个问题，从几个方面提出了可行性解决方案。第一个方面，由于正方

形镜头边角部分多余的空间没有使用，将正方形超表面透镜更改为圆形超表面透

镜，移除多余部分节省了21％的面积，这种情况下电子束曝光时间缩小了约3

小时。第二个方面，采用一个近似有限的边缘粒度的圆形纳米柱，使用较大的电

子束步长和较少的光滑顶点组成圆形纳米柱，这大大减少了电子束的停留时间。

采用此方法制作直径10mm的超表面透镜，预计节省50％的光刻时间，花费大

约7小时完成。这种优化的潜力可以让我们大胆的预测，制作直径20mm的超表

面透镜只需要28个小时，这为制作大面积超表面透镜提供了一种可行性的方法。

Mitchell Kenney团队采用电子束曝光的方式制作了边长lcm的超表面透镜，

是当前文献记载采用电子束曝光方式制作的最大面积的超表面透镜，其提出的直

径2cm的方案，也是一种十分有效的大面积超表面透镜的制作方法，但是如果

需求面积再增大或者需要大规模量产，电子束曝光的表现依然不如步迸式光刻，
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这也是电子束曝光存在的最大问题。

图1．5反应离子刻蚀和升华下大面积超表面透镜图片‘37]

Figure 1．5 Large area metalens images under RIE and SASl37J

2019年，Patrice Genevet及其团队【37-521在传统光刻之外采用了新的方式，即

在蓝宝石衬底上沉积一层氮化镓，通过纳米压印的方式，在蓝宝石衬底上成功制

备出直径10mm大面积超表面透镜，并提出了新的刻蚀方式。图1．5中，图(a)

为通过反应离子刻蚀(R姬)后的大面积超表面透镜，图(c)为其在冷场扫描电

镜(SEM)的图片，通过RIE的大面积超表面透镜结构单元垂直性差，呈山峰

状；图(b)为通过选择性区域升华(SAS)后的大面积超表面透镜，图(d)为

其在冷场扫描电镜(SEM)下的图片，通过SAS的大面积超表面透镜结构单元

垂直性好，侧壁角度陡直，但是超表面透镜结构单元有丢失现象。

Patrice Genevet及其团队所制作的大面积超表面透镜，虽然直径只有10mm，

但是其采取的纳米压印的工艺方式，成功代替了光刻工艺，为大面积超表面透镜

的制作提供了一种新的可能。

综上所述，当前，对于大面积超表面透镜的制作的研究取得了一定的进展，

但是也存在一些需要解决的问题：第一点，大面积超表面透镜超表面结构单元数

量数以亿计，需要采用脚本生成，生成时间长，特大面积版图生成后，计算机无

法打开或处理；第二点，大面积超表面透镜的版图大小高达几十甚至几百千兆，

制版设备或电子束曝光软件工具无法进行处理；第三点，电子束曝光精度准确，

但是时间成本高，即便优化后效果，也无法满足大规模生产需求；第四点，新兴

的图形转移方式，如纳米压印，使用前首先需要对模具(印章)进行制作，印章
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往往和所需图形相反，数量相等，印章制作的难度和直接制作大面积超表面透镜

相当，并且采用纳米压印制作的超表面透镜，其超表面结构单元形状不如传统方

式更加标准。

1．4论文的研究目标

本文的研究目标是在先前研究的基础上，采用了新的工艺方式及简易的版图

优化方式，更加简单、高效、低成本的实现大面积超表面透镜的制作，最终制作

的大面积超表面透镜尺寸大于当前国际最大尺寸直径2cm，达到直径4cm。同时，

为了解决像差、色差问题，满足特殊结构大面积超表面透镜制作的需求，创造性

的提出了大面积双面超表面透镜精确对准误差的工艺方式，以及可靠的对准误差

测量方式，为大面积超表面透镜的各种工艺需求积累了宝贵经验。

1．5论文的研究内容及章节安排

本文研究内容主要分为两个部分，第一部分为大面积超表面透镜的设计与工

艺研究；第二部分为大面积双面超表面透镜的工艺与测量方法研究。

本文以上述两个研究内容为核心，将论文划分为五个章节，分别为绪论、大

面积超表面透镜的理论与工艺方法、硅基大面积超表面透镜的设计与关键工艺研

究、大面积双面超表面透镜的工艺与测量方法研究、总结与展望，五部分进行论

述，各个章节的主要内容安排如下：

第一章主要介绍了光学的发展概况，先就光学发展的时期、现代光学的发展

与应用、现代光学的瓶颈、微纳加工及超表面的替代作用进行了详细论述。接着

介绍了大面积超表面透镜的研究背景，以遥感卫星光学系统为背景，介绍了大面

积超表面的实际需求。紧接着介绍了国内外大面积超表面的研究现状，交代了目

前最大面积超表面透镜的工艺能力以及瓶颈，就现有研究的不足进行了总结。然

后，明确了本论文的研究目标。最后，对论文研究内容及章节安排进行了有序的

介绍。

第二章主要介绍了本论文研究过程中，超表面透镜设计相关的基本理论，同

时对当前大面积超表面透镜所使用的工艺方法及其优缺点进行了详细介绍，现有

工艺方法包括：电子束曝光、光刻、纳米压印、3D打印、硅片拼接。

第三章主要介绍了硅基大面积超表面透镜的设计与关键工艺的研究。首先



第1章绪论

从设计出发，获得满足设计需求的结构单元参数。其次，找到结构单元位置与相

位之间的对应关系，通过版图压缩算法的方式，生成满足光刻制版要求的版图。

再次，通过新的工艺方式，完成直径4cm大面积超表面透镜的制作。最后通过

对大面积超表面透镜的表征，确定新工艺方式的有效性，并对新的工艺方式进行

分析与总结。

第四章主要介绍了大面积双面超表面透镜的工艺与测量方法。首先从色差、

像差等需求出发，介绍了双面超表面透镜的作用。其次，创造性的提出了大面积

双面超表面透镜的工艺方法，完成了大面积双面超表面透镜的制作。最后，通过

对大面积双面超表面透镜工艺方案的设计，创造性的提出了一种准确测量双面对

准误差的方法，并对此方法进行了论证与总结。

第五章总结了本文的工作内容，介绍了本文的创新点，结合当前研究，对未

来大面积超表面透镜的工艺实现进行了展望。
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第2章大面积超表面透镜的理论设计与工艺方法

2．1 引言

上一章主要介绍了大面积超表面透镜的发展，着重介绍了国内外大面积超表

面透镜的发展现状，本章内容将详细的介绍超表面透镜设计相关的基本理论，以

及当前大面积超表面透镜制作的工艺方法。

2．2大面积超表面透镜基本理论设计

相位累积是光传播过程中传统光学元件形成光束的主要理论，而超表面在理

论上的突破出现在201 1年，哈佛大学F．Capasso教授的课题组[28】在Science上

发表了基于超表面的光线传播调控原理。通过引入波长尺度上的突变相位，获得

了新的自由度。具有空间相位变化响应和亚波长分离的二维光学谐振腔阵列，可

以在光传播穿过两种介质界面时，实现这种相位不连续。相位不连续为光束的设

计提供了很大的灵活性，如图2．1中图(a)所示，不同开口的V形金属天线按

照一定角度分布在表面，能够实现偏折角度任意的改变，从而提出了一种修正的

斯涅耳折射定律和反射定律。

(a) (必一

图2．1(a)金属V型天线的构型和波前(b)修正的斯涅耳折射定律示意图[281

Figure 2．1 (a)Configuration and wavefront of metal V-shaped antenna(b)Schematic

diagram of modified Snell’S law of refractionl28J

×

当界面上存在相位突变时，光束的折射角和反射角不仅由入射角、介质折射

率、入射光波长决定，还受相位突变的调控，满足广义斯涅耳折射定律，即：

ur[¨■■-●■
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sin％“n臼ini-丢警 ⋯㈦，，

和广义斯涅耳反射定律，即：

sin Or-sin p=去警 ⋯㈦2，

其中力为入射光在自由空间的波长，e、包和p分别是入射角、折射角和透

射角，以，和啊分别是入射光和折射光所处介质的折射率，矽为界面处的相位突变。

传统的斯涅耳折反射定律是修正的折反射定律在界面相位突变为零(坐：0)时
dx

的特殊情况。在修正的斯涅耳折射定律和反射定律为理论基础前提下，在之后的

几年时间，国内外学者在超表面聚焦和成像方面开展了一系列研究[53-67】。接下来

的内容，将从三种超表面类型出发，介绍该类型超表面的理论设计。

偏振不敏感的超表面透镜理论设计一般来说，超表面的结构单元可以根据

对入射光偏振是否敏感分为两种类型，偏振敏感的超表面透镜是由具有C2旋转

对称性线性双折射纳米结构构成，像光栅、矩形孔、椭圆柱面和长方体等，而偏

振不敏感的超表面透镜普遍是由高空间旋转对称性结构单元构成，像圆盘、圆柱

和方柱等。

对于偏振不敏感的超表面透镜设计，这里普遍采用圆柱型的超表面结构单元，

为了设计一个偏振不敏感的超表面透镜，首先要确定超表面结构单元库的参数空

间，在这个库中，在所有结构单元的晶格常数一定的前提下，通过改变圆柱直径

大小(占空比)，来实现高透射率以及相位的0到2厅的相位覆盖[6昏711。

图2．2偏振不敏感的超表面透镜示意图网

Figure 2．2 Schematic diagram of polarization．insensitive metalens【68】
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图2．2为长波红外设计超表面透镜示意图，其中硅纳米柱排列在正方形结构

单元上。入射的平面波通过超表面透镜调制成为一个汇聚的波前，这就要求每一

个位置(x，y)的相位分布必须满足：

仍(W)：挈(厂一归而) ⋯(2．3)

以

其中丑为自由空间的工作波长，厂为焦距，通过改变圆柱直径(即在单元库中找

到合适的对应单元)来改变不同位置(x，y)的相位仍(x，Y)的大小。

偏振敏感的超表面透镜理论设计在上一小节已经对偏振是否敏感的超表面

透镜给出了详细定义，对于偏振敏感的超表面透镜设计[12】【72]，一般采用长方体

的超表面结构单元，如图2．3所示，图A中为了得到聚焦的效果，相位同样需要

满足：

％(x，y)：_277(厂一归而) ⋯(2．4)

C一；D
H
s

区
j

图2．3偏振敏感的超表面透镜示意刚121

Figure 2．3 Schematic diagram of polarization．sensitive metalens【12J

和偏振不敏感超表面透镜设计不同，偏振敏感的超表面透镜结构单元，在右旋圆

偏振入射光情况下，相位分布％(x，y)和旋转角度％(x，y)之间关系为：

够矿(x，y)22只l，(x，y) ⋯(2．5)

并伴随着偏振转换，入射光由右旋光转换成为左旋光。因此，长方体纳米柱在坐

标点(x，y)位置上，结构单元需要旋转的角度为：
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皖r(x，Y)=÷(厂一√x2+y2+厂2) ⋯(2．6)
勺

图B—D为超表面结构单元示意图，图E为通过改变长方体结构单元角度，

来满足聚焦功能所需的相位分布。

双面超表面透镜理论设计单平面透镜对于不同入射角度无法实现衍射约束

成像，传统的解决方法是通过添加透镜，来校正球差、慧差、散光等，单面超表

面透镜同样面临着这个问题，但是超表面透镜的校正与传统平面透镜不同，它是

通过采用双面超表面透镜设计，来克服球差、慧差等像差，这种设计并没有引入

透镜之间的组合，更有利于平面化、小型化设计【9][73。75】。

固 匿

图2．4双面超表面透镜示意副91

Figure 2．4 Schematic diagram of metalens doubletl9】

图2．4中，图a为双面超表面设计结构，图b-d展示的为单个超表面结构单

元，该设计采用偏振敏感型超表面结构单元，图e中超表面结构单元通过旋转的

方式，来实现对应位置所需的相位分布。双面超表面透镜与单面超表面透镜不同

的是，双面结构设计引入了两个超表面透镜，其中一个为孔径超表面透镜，它的

相位满足：

咖川=≥5。㈡加 ⋯泣7，

相似的是，另一个超透镜为聚焦超表面透镜，其相位应满足：

咖川一等c而卅+主吃(乏] ⋯㈦8，
九 ”1＼、嘞／
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其中，乃为工作波长，／为焦距，p：0■可，RAz矛EI RFL为孔径超表明透镜和
聚焦超表面透镜的半径，在公式(2．8)中在双曲线相位剖面上增加了一个多项式来

校正像差，系数％和玩为优化参数。a。和bn通过光线追踪的方法，以沿焦平面

的最大焦点为目标函数，采用梯度下降法进行光线追踪优化，经过多次循环，优

化参数a。和玩通过所有入射角度的光线都达到了衍射约束限制的情况下获得。

2．3大面积超表面透镜工艺方法

目前，随着微纳加工的进步，以及对超表面透镜的研究，超表面透镜的工艺

方法越来越成熟，方式也越来越多，本节将从工艺方法入手，详细介绍了大面积

超表面透镜可行的工艺方法及他们的优缺点，论证当前限制大面积超表面透镜工

艺方法的关键因素，以此体现文章提出的新工艺方法的优越性。

电子束曝光电子束曝光是采用电子束在衬底上制作图形的工艺，是拓展的

光刻技术。光子波长与光刻的精度呈正相关性。光波长越短，光刻后线宽精度越

高。众所周知，电子波长极短，采用电子进行曝光所得到的线宽精度可以达纳米

级，但是电子束光刻需要一定的时间，这限制了其大规模应用。

衬底

I
审汇Ⅳ』

衬底

哲II．彤

树窿

“r_二l“；。≯!亭气二／謦N,I
㈠％l“； 一 、^n^ ．1胥■■■匿添

衬底
77 P是曩翻

、l r ?I

图2．5 电子束曝光工艺方法示意图

Figure 2．5 Schematic diagram of electron beam lithography

图2．5为电子束曝光工艺方法示意图，在电子束曝光的超表面透镜工艺中，

一{薹寻桃§笺!

由学h～齄。
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首先在清洗干净的衬底上旋涂一层薄的光刻胶，如300nm厚的正胶ZEP一520A，

旋涂后180。C烘烤5分钟，利用电子束光刻工艺对超表面图形进行曝光，完成后

进行显影。由于超表面透镜所需线宽深宽比大，故采用路线B的方式，使用沉

积金属作为刻蚀的硬掩模，进行感应耦合等离子刻蚀(ICP刻蚀)。

电子束曝光过程中除了写场对准外，还需要解决一个很关键的问题一临近效

应，由于临近效应的存在，导致版图设计尺寸和实际尺寸存在一定的偏差，这种

偏差接近于线性关系，这就需要在进行电子束曝光前，对加工尺寸进行一定的补

偿。通常情况下，采用拟合公式的方式进行版图校正，图2．6为通过拟合公式的

方式进行版图校正，横坐标X为设计版图直径，纵坐标y为实际测量样品直径，

通过公式拟合的方式，得到拟合的线性关系为：

Y=1．00262x+53．084 ⋯(2．9)

变形得：

：=—y-53—．084 ⋯(2．10X 2 10)=—— ⋯ J

1．00262

将设计尺寸代入公式(2．10)中，即可得到补偿后版图尺寸。补偿后的超表

面透镜线宽SEM测量图如图2．7，补偿后所得线宽误差控制在5％以内。

^

E
C

搿
删
疃
棼

版图直径(nm)

图2．6拟合公式校正版图

Figure 2．6 The fitting formula corrects the map

步进式光刻光刻机是半导体工艺或者微纳加工工艺中最常见的曝光方法，

将超表面透镜俯视图制成掩模版，通过光刻机将图案转移到衬底上。
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图2．7补偿后超表面透镜线宽测量图

Figure 2．7 Measurement of linewidth of compensated metalens

按照曝光方法分类，光刻分为：接触式、接近式、投影式，其中接触式曝光

为掩模版与光刻胶贴合接触，曝光图案与设计图案接近1：1，接触式曝光光刻

板无法长期使用；接近式曝光为掩模版与光刻胶层之间有一定的缝隙，虽然防止

了掩模版的损伤，但是引入了衍射效应，降低了分辨率，接触或接近式光刻曝光

线宽精度大于2¨m，对于最小线宽450nm的超表面透镜并不适应；投影式曝光

在掩模版和材料间使用了光学系统，掩模版尺寸放大了4倍，采用投影的方式将

超透镜图案曝光在衬底上，衬底上图案较掩模版图案缩小了4倍，这种光刻方式

提高了曝光精度，其中扫描步进投影式曝光延用至今，曝光区域可达

26mmx33mm，精度可达180nm，图2．8为NIKON—112步进式光刻机，曝光精度

350nm，曝光区域22．5mmx22．5mm。

图2．8 NIKON．112步进光刻机

Figure 2．8 NIKON-112 step lithography machine
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第一章1．3节国内外研究现状中，目前国内外大面积超表面透镜最大直径为

2cm，采用步进式光刻的方式，最大直径2cm不是随意确定的，受步进式光刻机

曝光区域限制，以NIKON—112步进式光刻机为例，其曝光区域为22．5mm×22．5mm，

意味着采用NIKON—112步进式光刻机进行大面积超表面透镜工艺时，得到最大

的超表面透镜面积不会超过曝光区域面积，这也是限制了直径大于2cm的大面

积超表面透镜的制作。

纳米压印纳米压印技术是微纳加工发展中的一种新型的加工技术。纳米压

印通过机械的方式，将图案转移到衬底上，能够达到纳米级的精度，同时也被认

为是在未来代替传统光刻的技术，成为半导体、材料等领域中重要的工艺方法。

纳米压印技术的成熟使其被应用于超表面透镜的工艺当中，成为代替传统光刻的

一种手段，图2．9为应用纳米压印技术制备超表面透镜【371。在蓝宝石衬底上，通

过分子束外延生长(MBE)生长一层715nm的氮化镓，再沉积一层50nm氮化

硅作为刻蚀氮化镓的硬掩模，采用UV纳米压印工艺将印章上的图案转移到光刻

胶上，在光刻胶上沉积一层50nm镍，并剥离实现图形转移，通过RIE刻蚀的方

式对氮化硅进行刻蚀，对氮化硅的刻蚀不会影响到氮化镓的完整性，最后通过

ECR—RIE干法刻蚀方式(Oxford system 100)完成对氮化镓的刻蚀。

二-．¨一一．¨二． 。一?二 SIN Deposition Resist Coattnz Nano·Imprirttlng__=_警一薯

葛警f盘f

图2．9纳米压印技术超表面透镜工型37]

Figure 2．9 Nano imprint technology metalens processl37】

从纳米压印工艺方法上可以看出，采用机械的方式代替传统光刻，首先要对

纳米压印使用的印章进行制作，纳米压印印章目前依然是采用电子束曝光的方式
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制作，对比直接使用电子束曝光制作超表面透镜，纳米压印的优点是效率高、成

本低、易量产，这很符合当前大面积超表面透镜的工艺需求。但是，纳米压印技

术当前也存在一些问题：首先，纳米压印印章采用电子束曝光制作，印章的时间

成本高；其次，纳米压印的印章经多次使用后易损坏；再次，纳米压印过程中，

可能存在压印不完全现象。

对于大面积超表面透镜的工艺方法，纳米压印提供了一种很好的思路，虽然

当前还有一些缺点无法满足大面积超表面透镜的工艺需求，但是随着对纳米压印

技术研究的深入，未来纳米压印技术在大面积超表面透镜工艺中会有很好的应用

前景。

双光子激光直写双光子激光直写也是近几年新兴起的一种3D打印技术，

采用双光子激光直写系统，可以进行三维微纳结构的制作，且应用领域十分广泛。

双光子激光直写系统具有宽广的光敏材料选择的自由度，可以根据实际需求，配

比合适折射率与波长的光敏材料作为打印对象[76_771。

如图2．10所示，为Nanoscribe双光子激光直写系统，其二维工作平面范围

在lOOx 100mm2，XY最小步长小于160nm，线宽精度小于500nm，最大物体高

度达8mm，所有特征表明Nanoscribe能够满足大面积超表面透镜的制作。

图2．10 Nanoscribe双光子激光直写系统

Figure 2．10 Nanoscribe two-photon laser direct writing system

如图2．1 l所示，为中红外波段螺旋面阵列圆偏振手性超表面透镜三维SEM

表征副76‘77】，该结构采用双光子激光直写技术制作，超表面结构单元尺寸约

1．511xm，高度约1．78I，tm，接近于设计尺寸，并实现了聚焦功能。
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图2．11 中红外波段螺旋面阵列圆偏振手性超表面透镜三维SEM表征图‘76】

Figure 2．11 3D SEM image of helicoid array circularly polarized chiral metalens in

mid．infrared band[76I

双光子激光直写系统，无论是从系统参数，还是从当前应用来看，采用双光

子激光直写进行大面积超表面透镜制作是可行的，且其使用的光敏材料选择自由

度高，激光直写精度和工作面积可以满足大面积超表面透镜的设计需求。但是，

双光子激光直写系统目前也处在一个发展阶段，工艺的成熟度、产品的可靠性依

然需要时间的验证，同时双光子激光直写系统与电子数曝光一样，效率相对较低，

不适合大规模生产，这也限制其在大面积超表面透镜方面的应用，对于尺寸大于

lOOxl00rnm2的大面积超表面透镜来说，双光子激光直写同样面临挑战。

硅片拼接技术硅片拼接技术借鉴于光栅拼接技术与半导体封装工艺的结合，

是在研究大面积超表面透镜实现方式时提出的一种可能性方案。硅片拼接技术与

光栅拼接技术近似，

如图2．12所示，将大面积版图分为ABCD四个部分，采用机械的方式分别

将AB固定在平面或者某一衬底上，在AB缝隙或者衬底四周涂覆UV固化胶，

将AB两块超表面固定，采用同样的方式将BC、CD、DA之间缝隙点胶进行固

定，所得拼接后器件为完整设计的大面积超表面透镜。

硅片拼接方案既可以实现规模化量产，也可以引用到更大面积超表面透镜的

制作，只要增加拼接超表面结构的数量，能够突破实现更大面积的超表面透镜。

但是，在硅片拼接过程中，引入了6个拼接误差，如图2．13所示，分别为血，

缈，Az，△戗，△仇，△晓，其中Ax为x方向拼接误差，妙为Y方向的拼接误

差，它们都是由机械平移或者固化胶引入的误差；△z为Z方向的拼接误差，它
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是由固化胶过多或过少引起的误差；△戗，△嘭，△晓为沿各轴的旋转误差，它

们是由机械旋转操作、固化胶分布不均或者底面不平整引起的翘曲造成的误差，

这些误差影响到了拼接的精度[78]

图2．12硅片拼接技术示意图

Figure 2．12 Schematic diagram of silicon wafer splicing technology

图2．13硅片拼接时存在的误差[78]

Figure 2．13 The error of silicon wafer splicing【78l

更进一步发现，由于硅片切割道凹凸不平，硅片边缘高低处误差在50nm至

200nm之间，硅片边缘误差对于高精度大面积超表面透镜是不可忽略的，片与片

间在未拼接之前已经引入了100am至400nm的误差，这会导致后续超表面结构

单元相对相位的改变，从而影响聚焦成像。所以，硅片拼接技术只适用于大线宽，

拼接误差要求较低的大面积超表面透镜工艺，对于高精度的大面积超表面透镜来
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说，是不适用的。

2．4本章小结

本章内容主要对超表面透镜设计相关的基本理论，其中详细介绍了偏振不敏

感、偏振敏感以及双面超表面透镜的理论和设计。同时，介绍了当前超表面透镜

的工艺方法，分析了当前工艺方法制作大面积超表面透镜的优势和局限性。
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3．1 引言

当前，大面积超表面透镜主要采用了电子束曝光、光刻、纳米压印、3D打

印等、硅片拼接等工艺方法，这些方法制作的大面积超表面透镜直径均未超过

20mm，不论是受效率限制，无法量产，还是受视场限制，无法一次做大，这都

证明当前工艺下需要一种可行性方案，来实现高效率、高精度的大面积超表面透

镜的制作，以满足遥感卫星等大型光学系统的替代性需求。本章以4．351xm大面

积超表面透镜的设计与工艺为例，提出了这些问题的新的解决方案。

3．2硅基大面积超表面透镜的光学设计和仿真

3．2．1硅基大面积超表面透镜设计目标

本章设计的大面积超表面透镜，通过FDTD仿真，透射率大于50％，以硅

为衬底材料，工作波长在4．35I-tm，焦距为16cm，F数为4，采用光刻拼接的工

艺方式，超表面透镜图案在同一硅衬底上，加工后超表面透镜直径为4cm，拼接

误差小于39m。

3．2．2硅基大面积超表面透镜结构单元仿真

建模由于硅在4．35I|m波长下透射率高，损耗低，所以采用硅作为衬底材料，

根据以往对硅基超表面透镜的设计，将晶格常数固定在边长2．5¨m，即对衬底硅

的X min设定为一1．25岬，X max设定为1．25prn，ymin设定为一1．25岬，ymax设

定为1．25I-trn，硅柱高度固定在2．5pm，即对圆柱硅的Z min设置为09m，Z max

设置为2．5肛m，这种参数搭配下的超表面结构单元较其他搭配，有更高的透射率，

以及更多的参数空间来实现相位0：2万的覆盖。

仿真区域FDTD仿真区域的设定，是为了对仿真区域进行指定，仿真区域

之外的区域，仿真器不予以计算。在超表面结构单元仿真中，FDTD区域大小X

min设定为-1．259m，X max设定为1．251am，Y min设定为一1．251xm，Y I／lax设定为

1．259m，仿真区域xy方向尺寸与建模晶格常数xy方向尺寸一致。为了使仿真能

够收敛，避免仿真时间结束而仿真未收敛问题出现，将仿真时间设定为10000 fs，
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auto shutoff min设定为10～，当仿真小于10。5时，判定为收敛，仿真结束。为了

在仿真准确前提下提高仿真速率，将mesh accuracy设定为2，图3．1中(b)图，

橙色框架为仿真FDTD设定区域，FDTD区域必须覆盖整个仿真空间。

图3．1 超表面透镜结构单元仿真图

Figure 3．1 Simulation diagram of the metalens structure unit

边界条件边界条件是电磁仿真时必须给定的仿真条件，本研究在设定

FDTD中边界条件时采用了反对称边界条件(Anti—Symmetric)、对称边界条件

(Symmetric)及完美匹配层(PML)边界条件，当面对一个或多个对称面时，

需要使用对称、反对称式边界条件，激励源和结构都是互相对称的，对称边界电

场是镜面对称，磁场是反镜面对称，反对称边界条件情况是相反的。完美匹配层

是仿真时常用的吸收边界条件，完美匹配层内部场与外部无关。完美匹配层能够

吸收进入的电磁波，对垂直入射光可有效吸收，对临界入射光会产生较大的反射。

因此在建模时，将FDTD的边界条件X最小边界、X最大边界设定为

Anti．Symmetric，Y最小边界、Y最大边界设定为Symmetric，z最小边界、Z最

大边界设定为PML。在PML边界条件中，可以对PML profile和layers进行设

定，PML profile包含standard，stabilized，steep angle，custom，其中standard为少层
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数，来提供良好的整体吸收，一般优先配置为standard。当仿真计算不包含穿过

PML的区域使用最佳，本文仿真设定为standard模式；stabilized为物质边界穿

过PML区域时使用，一般物质边界穿过PML区域时，存在数值不稳定性，PML

区域内场振幅局部指数增长，PML profile设定为stabilized时需增加层数以达到

standard水平；steep angle经常在周期性边界和PML边界组合使用时使用，此设

定增强了光平行于PML边界的吸收；custom为自定义模式，不同边界使用不同

PMLprofile能有效减少仿真时间。Layers决定于仿真的需求，layers越多占用内

存越大，这里将层数设定为32。图3．1中(a)图为边界条件设定情况，这种边

界设定情况下，仿真器会只对第一象限进行仿真，并通过计算得到完整场分布情

况，结果比较好，相比于全部设定为PML边界条件，它们仿真的结果是相同的，

但是对称、反对称的设定节省了四分之三的仿真时间和内存，提高了仿真效率。

网格设定仿真区域网格的设定，决定着FDTD仿真精度，网格越密，仿真

精度越好，当然网格越密所需要的内存及仿真时间越大，仿真器无法仿真无限小

的网格区域，因此要对仿真准确性和仿真内存、时间之间进行权衡。仿真最小网

】

格设定应满足小于÷，对于工作波长4．35pm，硅材料折射率3．42，最小网格
lU聆

设定不大于127．1nm，在进行FDTD仿真区域设定时，对min mesh step设定为

250nm，仿真区域的网格设定大小显然大于仿真最小网格设定值，这对于仿真来

说远远是不够的，因此我们还可以对mesh override region进行设定，来对FDTD

仿真区域网格进行覆盖。网格覆盖区域主要是用来覆盖模拟区域某些部分的默认

网格，对于模拟区域的某些部分需要一些特定的网格化条件，就可以指定网格覆

盖区域。在本仿真中，对于网格覆盖区域的设定采用了set maximum mesh step

的方式，并对override X mesh中d)【设定为50nm，override Y mesh中dy设定为

50nrn，override z mesh中dz设定为50nm，以细化网格，增加仿真的准确性。

激励源激励源采用平面波的形式，光源水平向前射向超表面结构单元，激

励源的区域大小需要大于等于仿真区域，为了便于提取相位，将激励源放置在z

为．4．35pro处，距离超表面结构单元表面一个波长处，激励源为单波长，所以

wavelength start和stop设定为4．35pm。

监视器超表面结构单元监视器主要用来对相位及透射率进行监视，在进行

超表面透镜设计时，相位需要有能力满足0：2z的相位覆盖，这里的相位指的是
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相对相位，采用frequency domain power monitor中的点监视器，对电场Ex进行

相位提取并进行运算，点监视器放置在2．5岬波长硅纳米柱上方一个波长位置的

中心点处。透射率提取采用frequency domain power monitor中的2D Z．normal监

视器，对xoy面进行透射率提取，透射率监视器与相位监视器放置在相同位置，

区域大小需大于等于仿真区域大小。

参数扫描所设计超表面透镜结构单元为边长为2．5pm的正方形，通过改变

硅纳米柱(圆柱)底面半径来改变占空比，从而改变相对相位大小，对于己完成

建模改变圆柱半径，需进行参数扫描，以获得连续改变半径下的相位大小。本仿

真中，半径start为O．3p．m，stop为1．2pm，工艺对于半径的变化有一定的敏感性，

所以半径变化步长不应太小，根据目前所采用的工艺方式，将Number of point

设定为31，变化步长为60nto。

资源分配为了提高仿真计算速度，FDTD仿真支持多核多线程，也可将仿

真任务分配给局域网内配置好的计算机设备，这里采用8核4线程的设定进行仿

真，占约50％的CPU使用，既满足仿真效率，又不影响服务器的其他使用。

仿真与内存在进行仿真前，需对仿真器仿真内存进行检查与确认，仿真内

存与建模时设定仿真区域大小、网格划分大小、激励源波长范围、监视器监视数

据有关，对于整体结构的仿真，数据过大可能导致仿真耗费时间长或者无法完成，

因此，在每次仿真前进行仿真内存的检查与确认是十分必要的。本仿真为超表面

结构单元的仿真，结构简单、数据量少，所需内存小，通过检查Initialization and

mesh为21MB，Running simulation为1 1MB，Data collection为109kB，Monitor

data saved to fSp file为55kB。

参数筛选参数扫描结束后，对原始相位及透射率关系需进行筛选，在满足

相对相位0：2万覆盖前提下，尽选择透射率高的以满足透射率要求，线宽大的以

减小工艺难度。图3．2(a)为筛选前半径与相位关系图，半径从300rim变化到

1200nm，可以看出300nm至840nm可以完成相位0：2rr覆盖，由于线宽越小工

艺能力要求越高，如果采用光刻设备精度较低，可以采用840nm至1200nm中相

位近似的线宽来替代300nrn线宽。图3．3(a)为筛选后半径与相位关系图，由

于受制版工艺能力限制，将300urn省略，相对相位同样满足0．I 2n-相位覆盖。

图3．2(b)筛选前半径与透射率关系图，能够看出在半径300nm至1200nm范围

内，个别半径对应的透射率低于50％，透射率低于50％的超表面结构单元越多，
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超表面透镜的透射率越低，所以需要将透射率低于50％的个别结构单元省略，省

略少量透射率低的超表面结构单元不影响最终超表面透镜的设计。图3．3(b)为

筛选后半径与透射率关系图，筛选后透射率均高于50％。

图3．2参数筛选前(a)相位与半径关系(b)透射率与相位关系图

Figure 3．2 Before parameter screening(a)relation between phase and radius(b)relation

between transmittance and phase

图3．3参数筛选后(a)相位与半径关系(b)透射率与相位关系图

Figure 3．3 Before parameter screening(a)relation between phase and radius(b)relation

between transmittance and phase

3．2．3硅基大面积超表面透镜仿真

Mapping超表面透镜结构单元仿真结束后，需要将筛选后的参数空间作为

单元库，根据公式(2．3)将单元库中结构对应相位与超表面透镜相应位置的相

位对应起来，并将单元库中结构周期性的放置在合适的位置上。对于正方晶格的

超表面结构单元，mapping超表面透镜可以采用两种划分方式，第一种如图3．4

中(a)图所示，橙色线为坐标轴，图案中心为原点(0，0)，按照距离坐标轴2．5um

的一个周期长度进行划分单元格，其余超表面单元结构分别分布在(1．0)(1。1)

27
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(0，1)⋯⋯；第二种如图3．4中(b)图所示，橙色线为坐标轴，图案中心为原

点(O，0)，按照距离坐标轴1．259m的半个周期长度进行划分单元格，超表面单

元结构分别分布在‘i1，丢) (丢，吾) (吾，圭)⋯⋯

一 ▲●▲ 一 ▲
1，1， ' -

●◆●● ◆
●▲▲一 ▲
1，-1 ，

(b)

一 ▲ ● ▲
1 r 1 ，

■ ▲ ● ▲
1 ， ’ ，

J L 一 ■

1 r 1 ，

■ J ▲

1 ， '，

J▲ J I

1 ， 1 ，

J ▲ J ▲

1， 1 ，

● ▲ J▲

1， 1，

● ▲ 一 ▲

1 ， 1，

图3．4超表面透镜结构划分方式示意图

Figure 3．4 Diagram of the structure division of the metalens

根据光刻拼接的工艺方式，需要将版图以坐标轴为分割线，分成均等的四份，

每一部分通过拼接的方式，拼成完整的超表面透镜图案，所以采用第二种方式进

行mapping为最佳，这种方式避免了第一种方式中，坐标轴上图案被切割的问题，

保证了图形的完整性。

图3．5直径601am超表面透镜结构图

Figure 3．5 Structure of 60I_tm diameter metalens

在确定好超表面透镜mapping方式后，需要计算出划分单元格位置对应的超
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表面单元结构线宽，将划分后其中一个单元格实际坐标代入公式(2．3)中，计

算出该位置所需要的理论相位值并将其化简至0：2万区间内，将这个相位值与单

元库中相位进行做差比较，相位差值最小的单元库中单元所对应的线宽，即为该

位置上应放置的超表面结构单元线宽，通过这种方式依次将每一个位置的最佳线

宽选择出并放置在该位置上，图3．5为采用这种方式生成的直径609m超表面透

镜mapping后结构图，这种方式为逐个比对选择，适合小口径超表面透镜设计或

建模。

图3．6直径609m超表面透镜仿真建模图

Figure 3．6 Simulation modeling of a 601tm diameter metalens

建模直径4cm大面积超表面透镜仿真所需内存庞大，仿真器无法完成直径

4cm大面积超表面透镜的仿真，本仿真中采用等比例缩小的方式进行超表面透镜

仿真，结果近似。3．2．1节设计目标中提到，设计一个直径4cm，焦距16cm，F

数为4的大面积超表面透镜，本仿真采用直径609m，焦距2409m，F数为4的

超表面透镜进行代替，并模拟超表面透镜在硅片上的情况，设定了FDTD仿真区

域大小，如图3．6中(a)所示。对于边界条件的设定，将FDTD的边界条件中X

最小边界设定为Anti．Symmetric，Y最小边界设定为Symmetric，X最大边界，Y
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最大边界，Z最小边界，Z最大边界设定为PML profile设定为steep angle，层数

为12，如图3．6中图(a)(C) (d)所示。在硅纳米柱上方一个波长处和焦距

处放置丘equency domain power monitor，分别用于计算透射率以及监视聚焦情况，

如图3．6中图(b)所示。这里应该指出的是，上文提到本仿真需要设定的最小

网格为127．1nm，由于超表面透镜仿真所需内存远大于超表面单元结构仿真，所

以这里不再对网格覆盖区域进行设置，而统一将FDTD仿真区域中min mesh step

设置为lOOnm，以保证仿真精度前提下，减小仿真内存。设置完成后，通过内存

检查Initialization and mesh为8．76 1 GB，Running simulation为4．406GB，Data

collection为5 1 MB，Monitor data saved to fsp file为25MB。

。』(a)
082 4

剖
。

◆
图3．7直径609m超表面透镜仿真结果(a)透射率(b)聚焦情况(c)半高宽

Figure 3．7 Simulation results of a hypersurfaee lens with a diameter of 60pm(a)

transmittance(b)focusing condition(c)FWTH

仿真结果在建模完成并确定好仿真内存后，开始对直径609m超表面透镜

进行仿真，图3．7为仿真后结果，图(a)为超表面透镜透射率，其结果大于60％，

这个结果对于设计要求50％的超表面透镜是足够的，并保有10％的工艺误差容

错，工艺制作会造成一部分光散射出去，降低透射率。图(b)为焦距2409m处

聚焦情况，在焦距处xoy平面上，得到一个很好的焦斑。图(C)为沿图(b)

中v=0方向的切线图，图(c)中可以看出焦斑的半高宽约为17pm，为了验证仿

真准确性，这里计算了理论上半高宽大小，公式(3．1)(3．2)可推导出公式(3．3)，
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其中允为工作波长，厂为焦距，玎为空气折射率，D为超表面透镜直径，将数值

代入公式(3．3)得半高宽约为17．49m，仿真结果与理论计算结果对应，仿真单

元库参数符合设计要求，所形成的超表面透镜满足设计要求，可以用来生成直径

4cm大面积超表面透镜。

FWHM：土 ⋯(3．1)
jZNA

NA≈万nD(胗。) ⋯(3．2)
2厂V

7

FI；绝IM≈型 ⋯(3．3)

3．3大面积超表面透镜版图压缩研究

单元仿真确定了生成直径4cm的大面积超表面透镜的单元库参数，接下来

需要在超表面透镜相应位置上，根据相位关系将单元库结构放置在该位置上，以

此生成可供光刻使用的GDS格式版图，下面小节详细说明了版图生成过程中的

问题、解决方法及效果。

3．3．1大面积超表面透镜版图问题

版图生成时间在3-2．3节中提到的版图生成方法，即将每个数据进行做差取

最小值，再对应到相应位置生成版图，版图越大，数据就越多，这种方法显然需

要耗费大量的时间进行计算，该方法适应于小面积超表面透镜，对于直径4cm

大面积超表面透镜来说并不适用，直接采用该方法生成直径4cm大面积超表面

透镜会导致计算机无法工作，版图完成时间无法估计。

版图文件大小版图文件大小是大面积版图生成过程中一个最重要问题，表

3．1为采用单元库参数生成的大面积超表面透镜未压缩文件大小，其中直径lcm

的柱子数量为2500万个，未压缩文件大小14．7GB，而本研究设计的直径4cm大

面积超表面透镜的柱子数量达4亿个，未压缩文件大小为235．2GB，计算机、制

版设备、光刻设备均无法直接对这个大小的版图进行编辑、处理、制作，这限制

了大面积超表面透镜的制作。
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表3．1不同直径下未压缩版图文件大小

Table 3．1 Uncompressed layout file sizes with different diameters

3．3．2大面积超表面透镜版图压缩方法

根据对大面积版图的问题研究，提出了简易的主要优化算法：

浅复制版图复制分为深复制和浅复制，深复制的每一个对象都是独立的，

而浅复制则是引用了复制对象的数据，浅复制是版图压缩的一个最主要方式，本

研究所使用压缩算法主要来自于浅复制。进行压缩算法，首先需要将每个单元结

构对应的坐标进行归类，相同单元结构对应坐标归为同一类，作为一个mapping

库。然后采用脚本对每个单元结构生成版图，图3．8生成了半径为R的单元结构

版图，通过脚本对半径为R的单元结构版图进行浅复制，图3．8中箭头指向表示

对单元结构版图，其相对应的坐标位置上进行了浅复制，坐标位置上的版图均为

半径为R的单元结构版图的子版图，这极大降低了版图数据记录的数量，减少

了版图文件大小。同时压缩算法中对于mapping库的建立，跨过了逐一比较，逐

个生成版图的方法，这解决了版图生成时间问题。

口口口口口口口口口口

口口口口口口口口口口

。．。 ，口口口口口口口nIll口L1 U U U LJ U LJ u L一

口]口口口口口口口口

． -R-R。R-R。R。R口口口口● n n⋯n_、
口 口 12 口

口‘R 口。R。R。R

口口口口口口口口口口

口口口口口口口口口口

口口口口口口口口口口

口口口口口口口口口口

图3．8版图压缩算法示意图

Figure 3．8 Schematic diagram of layout compression algorithm
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3．3．3大面积超表面透镜版图压缩效果

采用上节提到的简易压缩算法对直径4cm大面积超表面透镜四分之一版图

进行压缩，图3．9为直径4cm大面积超表面透镜四分之一版图压缩后效果图，图

(c)中能清楚的看到直径4cm大面积超表面透镜四分之一版图大小仅仅1．4GB，

相比于3．3．1节中58．8GB直径2crn的超表面透镜，版图压缩了42倍，这种压缩

算法对于版图的压缩效果是十分喜人的，完全解决了大面积版图文件大小过大导

致的计算机或设备无法打开、编辑、处理的问题。

(a) (b)

(c)z·t№ aos”te。m
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图3．9直径4cm超表面透镜(a)四分之一圆版图(b)局部放大图(c)压缩算法后版图

文件大小

Figure 3．9 Metalens with diameter of 4cm(a)1／4 circle map(b)local magnification map(c)

size of map fde after compression algorithm

3．4硅基大面积超表面透镜关键工艺方法研究

根据对大面积超表面透镜现状的调研，工艺方法的区别主要是在光刻方式上

的不同，而本论文根据现有工艺，创造性地提出了光刻拼接的工艺方法，该方法

既能克服电子束曝光低效率，不能满足大量生产的问题，又能突破现有光刻机视

场的限制，目前采用的2x2拼接成直径4cm的大面积超表面透镜的方式，可拓

展至更大面积超表面透镜的制作，以下对工艺方法进行详细介绍。

3．4．1 硅基大面积超表面透镜工艺流程

图3．10为直径4cm大面积超表面透镜工艺流程，该工艺采用了光刻拼接的

方式光刻，并且采用金属铬作为硬掩膜，来进行深硅刻蚀，详细流程如下：
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姗■蕾

图3．10直径4cm大面积超表面透镜工艺流程

Figure 3．10 Process flow of large area metalens with diameter of 4cm

硅片清洗将4英寸硅片放入丙酮中超声5分钟，超声完成后在表面滴入数

滴IPA，放入去离子水中进行清洗，清洗结束后用气枪吹干，并放在热板上干燥

2分钟。

涂胶超表面透镜设计最小线宽为700nm，最小线宽相对较大，这里选择了

实验室常用的AZ61 12光刻胶，AZ61 12光刻胶为正胶，理论线宽能够达500nm，

足够光刻使用。选择AZ61 12的另一个原因，是AZ61 12光刻胶厚度较薄，后期

便于剥离，由于本文主要研究采用光刻拼接工艺来实现直径4crn大面积超表面

透镜，所以对于分辨率小、易剥离、光刻后线宽误差小的最佳光刻胶未做深入评

估。

图3．11实验用涂胶机设备

Figure 3．11 Experimental photoresist coating machine equipment

—
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涂胶机设定第一程式Speed 500rad／min Time 5s，第二程式Speed 4000rad／min

Time 30s甩胶完成后在1000C热板上烘烤180s，图3．1 1为本工艺用涂胶机。

光刻拼接光刻是半导体工艺中最重要的一步，也是图案转移到衬底上的关

键，图3．10中光刻拼接步骤，按图案1-4顺序分别对衬底进行四次光刻，四次光

刻互不影响，最终得到一个完整的图案。光刻使用NIKON—112步进式光刻机，

如图3．12所示，光刻精度350nm，套刻精度150nm。在光刻过程中硅片全程不

取出，所涉及的拼接、对版、更换掩模版、曝光等操作的误差，均在选择工艺方

法已详细考虑，光刻整个过程所造成的误差均小于其套刻精度150nm，这个误差

是可以容忍的。对于拼接图案的偏移误差控制，可以通过Step Pitch进行精准调

节。

图3．12 NIKON—112光刻机设备

Figure 3．12 NIKON-112 lithography machine equipment

图3．13实验用去胶机设备

Figure 3．13 The photoresist removing machine is used in the experiment

显影使用3038显影液浸泡10s，然后顺时针旋转、逆时针旋转25s使其充

f一
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分反应，显影完成后放入去离子水中冲洗，并吹干，显影后光刻胶溶解部分顶层

有一层顶胶，影响后期镀膜和剥离效果，在镀铬前需要使用去胶机去顶胶，去胶

机如图3．13所示，将参数设定为Power 200W，Time 3min，Pressure 80，02 200，

去除约250nm的胶层厚度。

镀铬刻蚀硅纳米柱阵列，需要大深宽比、高垂直度的深硅刻蚀，只使用光

刻胶作为刻蚀掩膜无法满足要求，这里采用金属铬作为刻蚀硬掩膜，图3．14为

电子束蒸发设备，0．1A／s蒸发60nm金属铬，蒸发不均匀度<士5％。

图3．14实验用电子束蒸发设备

Figure 3．14 Electron beam evaporation equipment for experiments

剥离AZ61 12虽不是专用lift—off专用胶，但是其剥离方法比较简单，电子

束蒸发完成后马上使用丙酮进行浸泡，浸泡时间2小时，浸泡完成后使用超声机，

设定功率40％，频率45kHz，超声振动1分钟，用显微镜观察是否剥离干净，若

有残余则继续使用丙酮浸泡，并使用滴管向图形表面吹气。

深硅刻蚀深硅刻蚀设备为ICP380，如图3．15所示，采用非Bosch工艺，通

过对SF6，C4F8，Press，APC，ICP，RF，DC，He，Temp等参数进行调节，实现硅材料高深

宽比、高垂直度刻蚀。由于硅片采用4英寸完整硅片，所以刻蚀时间设定为357s，

来实现刻蚀高度2．5ktm，垂直度900士50的硅纳米柱刻蚀。

去铬刻蚀完成后，需要去掉硬掩膜铬，这里采用实验室自配去铬溶液浸泡

5分钟，然后用去离子水清洗干净，放在热板上烘干，最终得到直径4cm大面积

超表面透镜完整器件。
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图3．15深硅刻蚀设备ICP380

Figure 3．15 Deep silicon etching equipment ICP380

3．4．2硅基大面积超表面透镜线宽实验

超表面透镜通过周期性变化的硅纳米柱直径，来达到改变相位的功能，而采

用光刻机进行光刻时，通过调节参数只能对某一固定线宽达到准确曝光，而超表

面透镜线宽为周期性变化的，其他线宽可能有一定的误差，这就需要通过参数调

节，将所有线宽误差控制在一个固定的范围，本研究采用线宽实验的方法，将线

宽误差控制在20％。线宽实验是在制作大面积超表面透镜前，使用Nikon—112对

AZ61 12光刻胶进行曝光实验，实验以之前工艺经验为基础，在固定光强(设备

固定，会随使用衰减)、焦距情况下，对曝光时间进行了4x4曝光实验，光刻后

分别放入扫描电镜中进行线宽测量，并与设计值比较，计算出每个线宽误差是否

控制在20％，并选取其中较优参数。对较优参数进行微调，再进行一次曝光实验，

可以对参数进行优化，选取最优解。这里需要指出由于本研究主要侧重在光刻拼

接工艺的实现及误差计算，所以对线宽的要求相对宽松，如果有严格的误差限制，

需要对选胶、曝光实验进行更进一步的研究。

3．4．3硅基大面积超表面透镜刻蚀实验

本论文设计的超表面透镜硅纳米柱阵列为圆柱形，所以圆柱的刻蚀效果会对

透射率和相位产生一定影响，类似于Bosch的螺纹型侧壁会导致透射率的降低，

圆台状的硅纳米柱会影响相位，从未影响聚焦效果。因此，探索实现大深宽比、

高垂直度、高度均匀、光滑侧壁的刻蚀方法十分重要。在本研究之外，对于刻蚀

工艺做了较深入的实验，最终确定使用金属铬作为硬掩膜，干法刻蚀的工艺方案，
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实现了最小线宽深宽比5：1，垂直度90。土5。，高度不均匀度S3％，侧壁光滑的硅

纳米柱刻蚀。

图3．16刻蚀后扫描电镜测量图

Figure 3．16 Scanning electron microscope measurement after etching

图3．16中(a)(b)为刻蚀实验中满足工艺要求的硅片，扫描电镜下硅纳

米柱侧面测量图，共抽检10个硅柱，平均高度2．599m，高度不均匀度约1．5％，

垂直角度90．2。，侧壁光滑，实验设计版图最小线宽500nm，最小线宽深宽比5．18：1，

该刻蚀结果十分优异，完全能够满足直径4cm大面积超表面透镜对于刻蚀的工

艺要求。

图3．17刻蚀后硅纳米柱俯视图

Figure 3．17 Top view of etched silicon nanocolumn

图3．17为刻蚀实验第二批刻蚀效果，从俯视图中可以看出，刻蚀效果十分

符合要求，该刻蚀参数优异，可以迁移至直径4cm大面积超表面透镜刻蚀使用。
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3．4．4硅基大面积超表面透镜光刻拼接工艺

上节3．4．1中提到光刻拼接的工艺方法，这里首先做一个详细介绍。光刻拼

接是将硅片拼接技术和光刻技术的结合，是一种单芯片多区块成型技术，克服了

硅片拼接引起的旋转误差、错层误差等，又继承了光刻高效率的优点，本研究中

将直径4cm超表面透镜完整版图拆成4块，每一块是一个四分之一圆，独立生

成4个四分之一圆的版图，并分别制版。如图3．18所示，通过光刻形式，将4

个四分之一圆转移到光刻胶上，拼成一个完整的直径4cm超表面透镜。

毋

图3．18光刻拼接工艺示意图

Figure 3．18 Diagram of lithography splicing process

图3．19光刻机曝光区块设定图

Figure 3．19 Lithography machine exposure block setting

最初确定了两种光刻拼接方案，第一种为在裸片上光刻套刻标记，套刻标记
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用来套刻剩余4个四分之一圆图案，这种方法工艺步骤过多，过于繁琐。因此采

用了第二种方案，结合了对光刻设备的认知，将硅片放入设备后不予取出，这时

硅片在设备中的坐标是不变的，通过更换4个四分之一圆的掩膜版，一次完成整

个图形的光刻。图3．19为在光刻机上设定了四个曝光区块，依次对不同区块进

行曝光，区块大小取决于图案和步进大小，也就是曝光图案和预留切割道大小。

这里需要注意两点，第一点，由于硅片未取出，所以硅片原点坐标未变，对

于高精度步进式光刻来说，光刻步骤误差均可忽略；而图案之间的偏移在3．4．1

节提到可以通过Step Pitch进行精准调整；第二点，该方法以2×2拼接工艺为例，

但实际有向后兼容性，能够很好地实现5×5拼接工艺，适应未来对大面积超表

面透镜的需求。

3．5硅基大面积超表面透镜的表征

沿用本节大面积超表面透镜的工艺方法，最终得到了直径4cm大面积超表

面透镜，本节将对该器件的拼接效果进行表征，并计算出光刻拼接的偏移误差。

3．5．1 硅基大面积超表面透镜直径测量

图3．20为直径4cm大面积超表面透镜外观图，从外观看，超表面透镜结构

完整，没有肉眼可见的缺失，对其使用直尺进行测量，直径达到设计要求为4cm。

图3．20直径4cm大面积超表面透镜测量图

Figure 3．20 Large area metasurface lens measurement with a diameter of 4cm

3．5．2拼接偏移误差计算

为了说明光刻拼接工艺的可行性，确定拼接图形间的偏移误差，需要有一套
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确定拼接误差的方法，在确定方法前，首先要在上亿个图形中间找到4块版图的

拼接间隙，才能更好地进行下一步的测量。

拼接间隙寻找方法图3．21结合设计版图，说明了如何找到拼接间隙。从图

中可以看到，拼接后的版图之间均有一处白色间隙，我们认为它为拼接间隙，我

们把拼接间隙分为上下左右区块，上方区块为第一块版图和第二块版图拼接形成

的。从完整版图中心向上，可以看到中心区域均为小圆形，垂直向上某一区域突

然变为大圆形，而且这个区域有24个小圆形嵌在大圆形内，24个圆形的对称轴

位置(红线)，就是拼接间隙，其他区块方法类似。这里要强调的是，24个圆

形不是故意设计，而是相位分布的自然结果，规律是通过观察设计版图获得的，

所以方法不唯一，能够在亿万个图形中确定拼接间隙即可。

●l
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图3．22下方区块拼接误差测量图

Figure 3．22 The bottom block splicing error measurement figure

表3．2中记录的数据可以看出，光刻拼接工艺制作直径4cm大面积超表面透

镜横向最大拼接误差为0．389m，纵向最大拼接误差为0．31p．rn，这个误差对于器

件来说是微不足道的，因此采用光刻拼接工艺完成大面积超表面透镜的制作是可

行的，且误差在百纳米级别。

表3．2拼接误差测量及计算结果记录表(微米)

Table 3．2 Record of stitching error measurement and calculation results(micron)

这里需要指出，上述测量同一版图内一个周期设计尺寸为2．59m，测量尺寸

约2．49m，这里的误差可能由测量时引入，光刻拼接中的偏移误差，可能来自于

制版误差。对于拼接间隙的调整，可以通过对光刻机步进参数的修改进行。

3．5．3硅基大面积超表面透镜聚焦测试

为了验证设计聚焦效果，说明线宽实验和刻蚀实验优化的作用，对大面积超

表面透镜进行等比例缩小，制作了一个直径6．75mm、焦距27mm、F数为4的

超表面透镜，工作波长4．359m。使用黑体辐射源和中波红外探测系统，对大面
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积超表面透镜进行探测。图3．23中(a)为焦距位置焦斑和(b)为半高宽测试

图，所设计大面积超表面透镜，在焦距处有聚焦效果，且半高宽为209m，透射

率高于50％。能够看出测试与仿真的半高宽存在明显差异，这是由于线宽实验将

线宽误差限制在20％，以及探测器探测器分辨率低导致的。

图3．23焦距位置(a)焦斑(b)半高宽

Figure 3．23 Focal length position(a)focal spot(b)FWTH

3．6本章小结

本章从大面积超表面透镜研究现状出发，设计了工作波长4．359m，直径4cm，

焦距16cm的大面积超表面透镜，提出了一种便于应用的版图压缩算法，将直径

4cm大面积版图压缩了42倍，解决了版图过大无法制版问题。根据现有工艺，

提出了光刻拼接的工艺方法，对大面积版图进行制作，该方法产生的拼接误差小，

对器件影响可以忽略不计，并可拓展到更多数量的拼接，以制作更大面积的超表

面透镜。
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第4章大面积双面超表面透镜的工艺与测量方法研究

4．1 引言

单面超表面透镜设计上存在着色差、像差等问题，为了解决此问题，大量研

究将方向转到了双面超表面透镜。研究表明，在双面图案对准情况下，双面超表

面透镜能够克服单面存在的色差、像差问题，双面图案偏移越小，效果越好。目

前有研究记载，双面超表面透镜的偏移误差为2啪，这也只是其估计偏移误差，

并不是实际测量的偏移误差准确值。对于大面积超表面透镜，双面工艺是不可避

免的，研究一套成熟的、可测量双面偏移误差的成熟工艺是有必要的。本章从此

研究背景出发，对大面积双面超表面透镜进行了工艺研究，结合现有半导体工艺，

成功制作了直径5nun的大面积双面超表面透镜，偏移误差小于2岬，并实现了

真实可测，为更大面积双面超表面透镜的工艺提供了一套可行性方法。

4．2大面积双面超表面透镜的工艺方法

大面积双面超表面透镜工艺，其难点主要为需要在衬底两面制作超表面透镜

图案，且需要保证偏移误差尽可能小，在设计上超表面透镜图案最小线宽一般在

百纳米，而目前双面光刻机的精度只有微米级别，这就无法使用双面光刻机一次

完成，增加了工艺复杂度。同时，由于一些超表面透镜的设计精度要求较高，可

能需要电子束曝光等高精度设备，如何实现高精度设备双面光刻也是一个难点。

在光刻完成后，如何完整的表征偏移误差，而不是估计偏移误差，同样也困扰着

我们。本节针对这些问题，依次进行解决，详细方案如下。

4．2．1 双面超表面透镜工艺流程

O◆_◆一◆_◆_

㈣·黼·洲·_·_
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图4．1 双面大面积超表面透镜工艺流程

Figure 4．1 Process flow of double—sided large area metalens

图4．1为双面大面积超表面透镜工艺流程图，光刻工艺采用电子束曝光，整

个工艺流程也是围绕着电子束曝光展开的，如果欲更换光刻工艺方式，则后续步

骤需要围绕光刻工艺展开更改，流程如下：

双面定标筛选使用双面光刻机，如图4．2所示，双面光刻机最小线宽2岫，

背面套刻精度1肚m。在衬底的正反两面制作电子束曝光套刻使用的十字标记，十

字标记为金材料，高度300rim，制作完成后，使用红外成像分析仪对样品进行筛

选，筛选出标记偏移误差小，符合要求的样品进行下一步双面图案制作。

图4．2双面光刻使用设备

Figure 4．2 Equipment used for double-sided lithography

正面曝光显影这里光刻采用电子束曝光工艺，上一步骤中已经完成了电子

束曝光需要使用的套刻标记，电子束曝光套刻精度40nm，完全满足制作需求，

电子束曝光时间与曝光面积、曝光剂量成正比，束流大小成反比，5mm的超表

面透镜图形图案所需时间较长。电子束曝光使用PMMA4光刻胶，转速4000rpm

进行匀胶，胶厚200nm，使用电子束曝光设备对直径5mm双面超表面透镜正面

版图进行处理，曝光剂量810。设定完毕后，将图案按照套刻标记的位置，套刻

进正面硅衬底上。曝光完成后正常显影，并在热板上进行后烘5分钟。

镀铬剥离使用RIE刻蚀机通氧气对样品进行去胶，功率30瓦，时间10秒，

由于PMMA4胶厚度只有200nm，所以去顶胶时间不宜过长。重复3．4．1节电子
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束蒸发镀铬。蒸镀完毕后，使用NMP溶液80摄氏度水浴加热3小时，并使用

超声振动1分钟，将铬金属层剥离。

ICP刻蚀ICP刻蚀工艺步骤与3．4．1节中深硅刻蚀步骤相同，刻蚀2．51ma高

度的硅纳米柱，刻蚀最小线宽深宽比达5：1，垂直度900士50，高度不均匀度S3％。

旋涂保护胶正面图形完成后，需要对背面图形进行制作，制作时需要对正

面已刻蚀图形进行涂胶保护，涂胶厚度需要大于刻蚀深度与铬掩膜的高度，这里

使用厚度大于31ma的AZ系列光刻胶，在后期去胶清洗时使用丙酮容易去除。

背面曝光显影背面曝光显影同正面曝光显影。

背面镀铬剥离背面镀铬剥离同正面镀铬剥离，这里要指出，在剥离过程中

正面保护胶会被去除，这里需要在进行下一步骤前，使用保护治具将正面重新旋

涂保护胶，再继续向下进行。

背面ICP刻蚀背面ICP刻蚀同正面ICP刻蚀。

去胶清洗使用丙酮浸泡3小时，并按照3．4．1节进行超声清洗，这里需要使

用特殊花篮进行清洗，双面图案不可碰触杯底。

去铬清洗使用去铬溶液将两面图案的硬掩膜去除，并进行去清洗，最终得

到直径5mm的大面积双面超表面透镜。

4．2．2大面积双面定标设计

双面定标设计是本章节的一个重点，标记的设计直接影响到后续套刻的精度。

这里双面定标使用标记分为两类，第一类为双面光刻机使用背套标记，下文统一

称作背套标记；第二类为电子束曝光使用套刻标记，下文统一称作套刻标记。

背套标记是双面光刻机使用标记，它包含两个，第一个为正面背套标记，第

二个为反面背套标记，如图4．3所示。其中图(a)为正面背套标记，它采用了

两段小长条游标，宽度为59m。所谓游标，这里相当于一个尺子，在设备上根据

游标来进行背面套刻。尽量增加游标的数量和图形的复杂度(标记1A)，以确

保背套时有更多的参考，增加背套准确性。图(b)为反面背套标记，反面背套

标记采用了一段大长条游标，宽度为4ttm，比正面背套标记小lima，恰恰是这llam

的差距成为后期筛选合格样品的关键。正反面被套标记所有设计都是对应的，坐

标是相同的。当双面光刻机背套正确时，如图4．3中(c)所示，两个标记完全

套刻在一起。通过筛选，将游标套刻在一起的样品选出，样品偏移小于0．5ttm。
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套刻标记设定简单，根据使用电子束曝光设备要求进行设定，正反面套刻标记尺

寸相同，坐标位置也需要保持一致，这样在背面套刻准确的前提下，套刻标记能

够达到基本重合。

1A

三 ⋯¨

图4．3背套标记(a)正面背套(b)反面背套(c)背套重合标记效果图

Figure 4．3 Back cover mark(a)front back cover mark(b)back cover mark(C)back cover

overlap effect schematic diagram

图4．4正反面版图标记重合示意图

Figure 4．4 Schematic diagram of overlap of front and back layout markers

图4．4为正反面版图标记重合示意图，能够说明整个光刻板的标记布局，标

记仅供问题说明，比例大小非正常比例。图中标号1为后期测量设计标记，在下

节中将介绍其作用。标号2为电子束曝光的套刻标记，标号3为双面光刻的背套

标记。当双面背套准确情况下，标号1和2的标记完全重合，标号3的标记重合，

且其游标互相嵌套。
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4．2．3 大面积双面超表面透镜样品筛选

筛选样品是大面积双面超表面透镜的一个重要步骤，筛选依据是通过游标，

对游标套刻在一起的样品筛选出来，图4．5为游标放大图，以此来说明筛选的原

理。图中两段小长条游标(红色)和一段大长条游标(蓝色)套刻在一起，且两

个游标宽度相差a，放大后可以看出，只要两个游标套刻在一起，那么双面光刻

机背套的精度一定小于兰。这种方法能够结合游标的设计，能够筛选出偏移误差
2

小于任意值的样品。样品偏移误差越小，套刻标记偏移误差越小，使用电子束曝

光套刻的精度越高。本设计正面背套标记宽度为59m，反面背套标记宽度为49m，

筛选出的样品偏移误差小于0．59m，也就是说正反面衬底上，电子束曝光使用的

套刻标记之间，偏移误差控制在0．59m以内。这里要注意，这种套刻的优点在于

不需要一味的追求小线宽来实现高精度对准，双面光刻机光刻的最小线宽为29m，

在进行曝光小线宽时，很难实现29m以下的线宽。采用游标对齐的方式，游标

线宽越小，对准越精确，而29m的限制很难提高对准精度。这里设计采用49in

和59m线宽宽度，并采用游标套刻的方式，很好的匹配率光刻机的线宽限制，

同时通过套刻的差值，实现了百纳米偏移误差的控制。

～f

图4．5放大的游标示意图

Figure 4．5 Enlarged diagram of the cursor

通过游标筛选的原理已经阐述的十分清楚，那么如何筛选昵?我们知道硅片

是不透明的，通过双面光刻机制作的带有标记的样品，无论是正面观察，还是反

面观察，都没有办法观察到游标之间的套刻关系，这也就是为什么其他研究中只
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能使用估计偏移误差，而无法准确观察到图案的偏移。本研究，另辟蹊径地利用

了波长与物质之间透射关系，使用红外摄像分析仪进行筛选。红外摄像分析仪，

是MEMS加工中比较常见的设备，主要用于观察材料背面的腔体和正面图案之

间的位置关系。红外摄像分析仪的原理，主要是利用硅材料和金属材料对红外波

长的光，透射率的差异，这种差异表现出不同的透反射现象。硅材料对红外波长

是透射的，而金属材料存在反射，这种现象通过感应平台成像表现出来。图4．6

为红外摄像分析仪设备图片，红外摄像分析仪下能够很清楚的观察到衬底背面的

金属。

图4．6 红外摄像分析仪设备图

Figure 4．6 Infrared camera analyzer equipment diagram

双面光刻标记完成的样品正面朝上，红外摄像分析仪下成像如图4．7和图4．8。

图4．7为红外摄像分析仪下观察背套标记图，其中图(a)(b)中设计的背套标

记正面为两段小长条游标，反面为一段大长条游标，图中可以看到正面的金属是

亮的，背面的金属是暗的，正面游标内有一段大长条阴影嵌入其中，说明背面的

游标准确套刻进了正面的游标。图(c)为大尺寸辅助游标，能够更加清楚的看

出，正面的游标和反面的游标精准度套刻在了一起，凭此筛选出标记偏移误差小

于0．5岫的样品。图4．8为红外摄像分析仪下套刻标记图，图(a)中标记很精

准的对齐，周边没有任何偏移，为了更加形象，特意增加了故意对偏的样品，来

说明红外摄像分析仪的准确性。图(b)很清晰的看出正面的金属和反面的金属

有一个明显的偏移，这种样品能够通过红外摄像分析仪，被筛选掉。
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4．3大面积双面超表面透镜的测量方法

上一小节主要介绍了电子束曝光前样品筛选，本小节将从双面超表面透镜器

件完成角度，详细介绍大面积双面超表面透镜偏移误差的测量方案，并对已完成

器件进行表征，详细说明如何计算表征后器件的偏移误差。

图4．7红外摄像分析仪下背套标记(a)左标(b)右标(c)补充标记

Figure 4．7 Infrared camera analyzer under the back set of mark(a)left mark(b)right

mark(C)supplementary mark

图4．8红外摄像分析仪下套刻标记(a)对准(b)未对准图标

Figure 4．8 Infrared camera analyzer under the set of marking(A)alignment(B)not

alignment icon
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4．3．1 大面积双面超表面透镜偏移误差测量方案

在4．2．2节中我们提到，图4．4标号为1的标记，这里对其进行详细介绍。

在筛选出标记偏移误差小于O．59m的样品后，使用选出样品进行直径5mm的大

面积双面超表面透镜的制作，为了方便对电子束曝光的偏移误差进行定量的测量，

这里设计了标号为1的正方形标记，后面统称为正方形标记。该标记设计尺寸需

要根据超表面透镜的设计尺寸进行调节，图4．9为正方形标记与直径5mm超表

面透镜图案关系示意图。从示意图中可以看出，正方形标记和图案中心是重合的，

且正方形标记比图案大。将右边缘放大，可以看到临近正方形边缘处的图案是一

排圆形，最中间的圆形被标注了出来。测量圆形到正方形边缘的距离为49m，也

就是说在设计标记版图时，设定正方形标记边长比图案直径大89m，圆形图案对

应位置到正方形四边的距离均为49m，以正方形标记作为参考标记，来测量电子

束曝光后，双面图案的偏移误差。

鬻

图4．9正方形标记与直径5mm超表面透镜关系示意图

Figure 4．9 Diagram of relation between square mark and metalens with 5mm diameter

根据正方形标记设计，这里给出了电子束曝光偏移误差的测量方案。假设在

筛选样品时，双面标记是没有误差的，正反面的所有标记是完全重合的。根据套

刻标记，可以将图案通过电子束曝光分别套刻进硅片的正反两面，此时加工完的

超表面透镜图案应该在正方形标记内。根据假设，正反面所有标记整体的中心是
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重合的，如果套刻准确，正反面的超表面透镜图案中心也应是重合的，这时正反

面的所有标记整体以及透镜图案有共同的坐标中心，这是最理想的情况。使用扫

描电镜对加工完成的器件正反面分别进行测量，测量图案上下左右四个位置上指

定圆形，到正方形四边的距离，通过距离可以计算出套刻图案中心与正方形标记

中心的偏移误差，由于正反面正方形标记的中心是相同的，所以根据正反两面图

案与正方形标记之间的关系，就可以计算出电子束曝光的偏移误差。这时再将忽

略的偏移误差考虑进计算结果，此时得到的误差就是最终大面积双面超表面透镜

的偏移误差。

能够看出，使用这种测量方案，能够很好的定量测量双面超表面透镜的偏移

误差。本研究加工的大面积双面超表面透镜，筛选出的样品标记偏移误差小于

0．59m，而电子束曝光的套刻精度仅有40nm，理论上只要能将样品标记尺寸制作

准确，并筛选出标记偏移误差小的样品，双面超表面透镜套刻误差可以忽略不计。

这里需要指出，不是所有的双面超表面都需要正方形标记，在进行有功能双面超

表面透镜制作时，正方形标记会影响器件的功能，正方形标记仅作为实验阶段，

测量电子束曝光套刻误差的参考，当实验成熟或者大量实验的套刻误差被做了规

律性统计后，可以将正方形标记去除。

4．3．2大面积双面超表面透镜表征

图4．10直径5mm大面积双面超表面透镜正面(a)(b)(c)反面(d)(e)(f)外观测试

图

Figure 4．10 Large area double·sided metalens with a diameter of 5mm front(a)(b)(c)

andback(d)(e)(f)
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外观测量直径5mm大面积双面超表面透镜加工完成后，对其进行表征测试，

已验证本研究提出的方法是否正确可行。图4．10中(a)(d)分别为正反两面

超表面透镜的外观图，在途中能够很清晰的观察到正方形标记，图(b)(e)测

量正反面超表面透镜直径为5mm，图(c) (f)为(b)(e)对应放大测量图。

图4．11 正面图案到(a)上边(b)下边(c)左边(d)右边长的距离

Figure 4．11 Front pattern to(a)length on top(b)length on bottom(C)length on left(d)

length on right

图4．12反面图案到(a)上边(b)下边(c)左边(d)右边长的距离

Figure 4．12 Back pattern to(a)length on top(b)length on bottom(C)length on left(d)

length on right

电子束曝光偏移误差使用扫描电镜对正面超表面透镜图案进行测量，测量

对应圆形位置到正方形四边的距离，表征测量数据如图4．11所示，测量到上下

左右四边长的距离分别为3．1549m，3．4199m，3．289m，3．3779m。使用相同方式
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对反面图案进行测量表征测量数据如图4．12所示，测量到上下左右四边长的距

离分别为3．4891．tm，3．3081am，3．741am，3．1681am。

4．3．3大面积双面偏移误差计算

双面超表面透镜的偏移误差主要包含两个部分，第一部分为筛选样品时，标

记的偏移误差；第二部分为测量指定圆到正方形标记四边长的距离，计算出电子

束曝光偏移误差，两个误差的叠加即为双面超表面透镜的偏移误差。假设标记的

偏移误差为a，正面超表面图案到上下左右四边长的距离分别为bl，cl，盔，el，反

面超表面图案到上下左右四边长的距离分别为62，c2，以，乞，那么正面图案中心坐

标文字乎)．反面酣性标机字，孚)，正反面超表面透
镜图案中心偏移距离为．型鱼二生兰立皇羔兰鱼二尘型，这个偏移距离即为

2

电子束曝光的偏移误差。通过标记偏移误差和电子束曝光偏移误差的叠加，得到

双面超表面透镜的偏移误差公式：

AP≤口+逝二鱼二垒±丛二!堕二鱼二生±丛 ⋯(4．1)
2

将4．3．2节表征结果带入公式(4．1)，其中岛，cl，码，q分别为3．154pro，3．4199m，

3．281xm，3．3771．tm；62，c2，畋，e2分别为3．4891．tm，3．308啦n，3．749m，3．1681．tm；

标记偏移误差a≤0．59m，所以偏移误差AP_<I．3041．tm。

这里需要指出，△P为双面超表面透镜的最大偏移误差，是因为将所有偏移

误差均视为相反方向的最大误差，通过对两个误差的进一步分析，可以更深入确

定标记以及超表面透镜图案与中心位置的关系，从而对偏移误差有更精确的判断。

可以看出，采用本节的方法制作的大面积双面超表面透镜的偏移误差小于等

于1．3049in，远比当前研究估计偏移误差21,u'n小，且双面超表面透镜的工艺方法

可行性强，对准精度高，适合大批量生产需求。所提及的偏移误差测量及计算方

法，能够准确反映出超表面透镜正反两面图案的真实偏移情况，定量的计算出偏

移误差。

4．4本章小结
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本章根据双面超表面透镜的研究，提出了大面积双面超表面透镜的工艺方法，

通过双面定标及光刻兼容的方法，能够实现大部分大面积双面超表面透镜的制作，

且制作工艺简单，效率高，易于大规模生产。针对目前双面超表面透镜偏移误差

无法测量问题，通过工艺与设计结合，创造性的提出了大面积双面超表面透镜的

测量方法，成功制作了直径5mm大面积双面超表面透镜，通过提出的测量方案，

计算出偏移误差小于等于1．3041．tm，精度高于当前双面超表面透镜研究的精度，

为大面积双面超表面提供了一种可信赖的方案。
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第5章结论与展望

5．1论文主要内容

超表面透镜的面积限制了在大型设备的应用范围，目前，国内外对大面积超

表面透镜的研究，最大直径停留在2cm。本文针对当前瓶颈提出了光刻拼接的工

艺方案，解决了大面积版图制版问题，实现了直径4cm的大面积超表面的制作，

并将其拼接误差控制在百纳米以内，该误差对聚焦成像等功能可以忽略不计。在

大面积超表面透镜工艺之外，针对当前大面积双面超表面透镜拼接误差无法测量

问题，提供了可行的解决方案。经实验验证，该工艺方案效率高、精度好，且能

够准确测量出双面超表面透镜的偏移误差，解决了当前双面超表面透镜估计偏移

误差的问题。

本论文的主要工作如下：

1．为解决大面积版图文件内存过大，电子束曝光或者制版计算机无法处理问

题，从版图存储原理出发，提出了一种简易的版图压缩算法，该算法不需要非常

复杂的脚本，将尺寸2cm版图从58．8GB压缩到了1．4GB，压缩了42倍，压缩

后版图大小完全能够满足电子束曝光或者光刻制版要求，研究结果有望应用于内

存过大的周期性版图优化。

2．为打破当前大面积超表面透镜直径2cm工艺瓶颈，提出了光刻拼接的工艺

方式，成功制作了直径4cm的大面积超表面透镜，所制作超表面透镜的拼接误

差小于等于O．389m。在拼接光刻工艺之外，进行了线宽实验，将线宽误差控制

在了20％以内；同时进行了刻蚀实验，所得刻蚀参数能够实现最小线宽深宽比

5：1，垂直度900土50，高度不均匀度冬3％的深硅刻蚀，研究内容有望应用于遥感

卫星、天文望远镜等大型设备中代替传统光学系统。

3．为解决当前双面超表面透镜对准精度差、偏移误差无法测量问题，提出了

大面积双面超表面透镜的工艺与测量方法，实验验证了该方法的可行性，并成功

制作了直径5mm的大面积双面超表面透镜，拼接误差小于等于1．3049m，研究

内容有望应用于MEMS双面工艺、双面超表面透镜的制作等领域。

相比现有的大面积超表面透镜研究，本文研究工作的创新主要如下：

1．简化了文件过大版图的优化方法，当前大面积超表面透镜版图压缩效果虽
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然更好，但是算法过于繁琐，本文提出的压缩算法从版图存储原理出发，脚本更

加简单，压缩效果足够后期处理使用；突破了当前最大面积超表面透镜尺寸，当

前最大面积超表面透镜直径为2cm，而通过本文提出的工艺方案，制作了直径

4cm的大面积超表面透镜，面积为当前研究的4倍，该方法可以拓展到更大面积

超表面透镜的制作。

2．提出了可行性好的大面积双面超表面透镜工艺方案。当前双面超表面透镜

工艺方案，无法确认偏移误差，凭借经验摸石头过河的方式，工艺效率和精度并

不高，而本文中提出的筛选方案，极大提高了双面超表面透镜对准精度，满足大

规模生产需求。

3．提出了大面积双面超表面透镜偏移误差测量方案。当前双面超表面透镜偏

移误差无法定量测量，只能估计偏移误差，而本文提出的测量方案，能够精确地

测量双面图案的偏移误差。

5．2研究工作展望

目前，对于大面积超表面透镜的工艺研究仍然处于一个初始阶段，未来应用

于大型光学系统的道路艰难且漫长，对于大面积超表面透镜，未来有望从以下几

个方面进行突破：

1．本文所提出的光刻拼接的工艺方式，实现2×2图形拼接是十分容易的，

并且可以拓展至更多图形拼接，但是随着图形数量的增加，工艺复杂度提高，对

于不平整的硅片来说，刻蚀的不均匀度增加。因此，采用先进的封装工艺，来实

现超表面透镜器件间的拼接，是未来可以深入研究的工艺方案。

2．本文所提出的大面积双面超表面透镜的工艺方案，是现有工艺设备下的可

行性工艺方案，随着半导体工艺的愈发成熟，高精度双面光刻机的使用，可以颠

覆整个大面积双面超表面透镜的工艺方案。因此，高精度双面光刻机随着科技的

发展，一定会投入使用。

3．本文所提出的方案均为设计、工艺、测试、设备的结合，因此在未来的设

计中，需要融入更多因素来解决困扰的问题，多专业融合是必然的趋势。
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