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晶圆级超构表面平面光学研究进展（特邀）

董渊，钟其泽，郑勇剑，郑少南，胡挺，古元冬
（上海大学 微电子学院，上海 200444）

摘 要：超构表面是由亚波长结构单元组成，它可以利用微纳制造工艺在平面上制造出来。通过改变

超构单元的形貌以及排列方式可以实现对光的精确控制，从而使超构表面实现多种光学器件的功能。

超构表面平面光学器件具有超薄、超轻、可芯片级集成、易于大规模量产等优点，近些年来成为了微纳

光子学里最热门的研究领域之一。基于紫外光刻工艺的晶圆级加工技术是未来实现超构表面光学器

件大规模量产最可行的路线之一。本文综述了近些年来基于紫外光刻技术的晶圆级超构表面光学所

取得的进展。这些研究工作在不同尺寸和材料的晶圆上实现了超透镜、偏振带通滤波器、半波片、完美

吸收体、光束偏转器等光学器件。
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Progress in Wafer-level Metasurface-based Flat Optics（Invited）
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Abstract：Metasurface is composed of many sub-wavelength metastructures that can be fabricated in a flat
surface using CMOS process. Light can be precisely controlled by a metasurface through the specificly
designed shape and arrangement of metastructures. This enables metasurfaces to realize same funcitons as
conventional optical devices. In recent years，metasurface-based flat optic devices have attracted great
attention since they are ultrathin，ultralight，mass-producible，and can be monolithically integrated with
other optoelectronic devices. Ultraviolet photolithography based wafer-level fabrication has been
considered as one of the most promising approaches for the mass-production of metasurface-based flat
optic devices. In this article，recent progress in wafer-level metasurface-based flat optics is reviewed.
Optical devices such as metalens，polarization bandpass filter，half-wave plate，perfect absorber，and
beam deflector are demonstrated on different types of wafers with various diameters.
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0 引言

超构表面光学是近十年来纳米光子学里最热门的研究领域之一。超构表面由亚波长尺寸的超结构单

元组成，该结构可以对光的性质进行精确控制。通过合理地设计超结构形貌以及其空间排布可以使超构表

面实现超透镜成像［1-9］、偏振控制［10-14］、全息成像［15-25］、波束扫描［26-28］、色彩滤波［29-32］等不同的功能。例如，哈佛

大学 CAPASSO F团队［1］利用二氧化钛超结构实现了可见光波段的消色差超透镜；台湾大学 TSAI D P团

队［10］利用铝等离激元超构表面实现了对光的偏振控制；伯明翰大学 ZHANG Shuang团队［15］通过金（Au）等
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离激元超构表面实现了高效率的全息成像等。

目前报道的大多数超构表面都是通过电子束曝光（Electron Beam Lithography，EBL）来实现微纳结构

的图案化的。虽然 EBL可以制备出几十到几百纳米线宽的超结构，但是在晶圆上制备较多的大尺寸器件需

要耗费大量的工艺时间。可见，EBL工艺并不适合超构表面光器件的大规模量产。紫外光刻技术已经在集

成电路制造领域被大规模使用。一次紫外光刻工艺就可以在整个晶圆上制备出大量的超构表面光学器件，

加工速度比 EBL直写快几个数量级。紫外光刻技术拥有极好的尺寸控制、高可重复性、低缺陷率，以及兼容

互补金属氧化物半导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）加工工艺平台等优点。此外，

采用 CMOS兼容的加工工艺方式易于将超构表面光学器件直接加工在光电子器件上，实现晶圆级的单片集

成，这将有益于缩小光电系统的尺寸和降低封装的成本。

随着几十年半导体芯片加工产业的发展，紫外光刻已经拥有了一套成熟的技术体系，例如光学邻近效

应修正（Optical Proximity Correction，OPC）、涂胶-显影-曝光工艺、缺陷扫描、线上量测等。不同工艺节点

的紫外光刻机可以满足超构表面加工中从几微米到几十纳米线宽的工艺要求。主流的光刻机按照使用的

光波长来划分，可以分为 g线（436 nm）、h线（405 nm）、i线（365 nm）、以及深紫外的 248 nm KrF和 193 nm
ArF光刻机。此外，通过将曝光镜头浸没在液体中的方式可以增加数值孔径，从而进一步提高了光刻机的分

辨率。其中最有代表性的就是浸润式 193 nm ArF光刻机，这是目前芯片大规模量产中加工几十纳米线宽微

纳结构最常用的光刻设备。

目前已经有多篇综述论文从不同的角度对超构表面光学进行了总结与分析［33-37］。本文将从基于紫外光

刻技术的晶圆级超构表面光学这一角度，综述近些年来该方向所取得的研究进展。这些研究工作使用了不

同种类的晶圆材料，也覆盖了 2、4、6、8、12英寸（1 inch=25.4 mm）等常用的晶圆尺寸［38-56］。本文首先介绍了

基于硅（Si）晶圆的超构表面光学器件研究工作；然后介绍了基于二氧化硅（SiO2）玻璃晶圆的研究工作，这部

分按照加工工艺的不同分为直接加工法（Direct Patterning）和薄膜转移法（Layer Transfer）两类；最后讨论了

本领域当前所面临的挑战与未来发展方向。

1 Si晶圆上制备的超构表面

Si是半导体芯片加工中最常见的晶圆材料，其加工工艺技术成熟，晶圆代工产业链也最为完善。由于

在可见光波段 Si具有较高的光吸收系数，因此 Si衬底一般不适用于可见光波段的透射式光学器件。2018
年，新加坡微电子研究院的 HU Ting等［38］报道了基于 12英寸 Si晶圆制备的可见光波段反射型彩色显示超

构表面。该晶圆采用 CMOS兼容工艺，其超构表面结构关键尺寸（Critical Dimension，CD）小于 100 nm。该

工作利用 193 nm ArF深紫外浸润式光刻技术代替 EBL对超构表面进行图形化转移，在保持高分辨率的同

时大大缩短了工艺时间。图 1（a）展示了该超构表面器件的结构示意图。所加工的 12英寸超构表面晶圆如

图 1 基于 12英寸硅基晶圆的超构表面彩色显示器件［38］

Fig. 1 Metasurface-based color display on a fabricated 12-inch Si wafer［38］. Adapted with permission from Ref.［38］© The Optical
Society
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图 1（b）所示；图 1（c）展示其中一个晶粒的光学照片。由于超构表面的特殊设计，“IME”三个字母分别呈现

出红、绿、蓝（RGB）三种不同颜色。这三种颜色所对应的超构表面俯视扫描电子显微镜（Scanning Electron
Microscopy，SEM）图像分别如图 1（d）~（f）所示。此外，作者还进一步分析了晶圆级 CD的均匀性与超构表

面的反射特性，实验数据表明，超构表面形貌与 CD在制造过程中得到了良好的控制。这项工作为介质超构

表面的大规模生产提供了一个有效的解决方案。

Si在大于 1.1 μm波长的近红外波段具有较高的透射率，因此适合制备透射型的超构表面光学器件。

2019年，新加坡微电子研究院的 XU Zhengji等［39］在 12英寸 Si晶圆上展示了基于全硅超构表面的透射型偏

振带通滤波器（Polarizing Bandpass Filter，PBF）。近红外波段的偏振控制光学器件不仅可以提高成像器在

雨雾天气条件下的性能，还可实现如材料识别等新功能，因此具有重要的应用价值。图 2（a）展示了 12英寸

硅基超构表面晶圆光学照片，图 2（b）为晶圆中心处晶粒的光学照片，其中白色虚线框内为所报道的 PBF器

件。图 2（c）~（e）为 PBF中超构表面纳米结构的表征结果。此外，利用傅里叶变换红外光谱仪对 17个偏振

带通滤波器的工作带宽进行了测量，其测量结果如图 2（f）所示。由图可见，除了晶圆最边缘的两个器件，剩

下 15个器件的偏振带通测试性能接近，显示了较好的均一性。该工作利用与 CMOS兼容的 193 nm ArF深

紫外浸润式光刻技术和电感耦合等离子体（Inductively Coupled Plasma，ICP）蚀刻工艺制程实现了 82%良

率的器件产量。

半波片是另一种常用的偏振控制器件。传统的基于双折射晶体的半波片体积较大，难以与其他光学元

件进行单片集成。为解决这一问题，2019年，新加坡微电子研究院 DONG Yuan等［40］通过优化 12英寸

CMOS工艺，报道了可大规模量产的超构表面半波片。图 3（a）为所报道超构表面半波片的三维示意图，它

主要由 Si纳米柱阵列构成。在 x方向偏振光输入下可以转换成垂直方向的 y偏振。图 3（b）是制备的 12英
寸超构表面晶圆光学图像。图 3（c）~（d）为对半波片超构表面的 SEM图像表征。文章通过仿真和实验研究

图 2 基于 12英寸硅基晶圆的超构表面偏振带通滤波器［39］

Fig. 2 Metasurface-based polarizing bandpass filter on a fabricated 12-inch Si wafer［39］. Adapted with permission from Ref.［39］
© The Optical Society
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了纳米结构和工艺变化对器件性能的影响，并探究了在不同晶圆位置上制备半波片的交叉偏振和共极化偏

振透射率（Tcross和 Tco）特性，此外，还展示了该半波片在 1.7 μm工作波长附近及不同晶圆位置 95.6%±0.8%
的偏振转换效率［图 2（e）~（f）］。较传统半波片，超构表面半波片更为轻薄、紧凑，因此具有广阔的应用

前景。

超构透镜由于其出色的光学性能，以及更小、更薄、更轻的特性而备受关注。2018年，COLBURN S
等［41］在 4英寸硅晶圆上制备了 1 550 nm波长的超透镜。该超透镜直径为 1 cm，由大约 1.2亿个氮化硅（SiN）
纳米柱状超结构组成。利用阿尔瓦雷斯透镜原理，通过两片超透镜组成了可变焦光学系统，如图 4（a）所示。

通过这一设计，最终实现了在 1 550 nm波长下超过 6 cm的焦距变化。同时，该超透镜还在 1 550 nm波长实

现了 57%的聚焦效率。器件的制造工艺流程图如图 4（b）所示。首先使用等离子体化学气相沉积（Plasma

图 3 基于 12英寸硅基晶圆的超构表面半波片［40］

Fig. 3 Metasurface-based half-wave plate on a fabricated 12-inch Si wafer［40］. Adapted from Ref.［40］，© 2019 Zhengji Xu et
al.，published by De Gruyter. Under the Creative Commons Attribution 4.0 Public License
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Enhanced Chemical Vapor Deposition，PECVD）在硅衬底上生长 2 μm厚的 SiN薄膜，随后通过 i线步进式光

刻机曝光，并结合金属蒸发沉积和剥离工艺制备出 Al硬掩模，最后通过 ICP干法刻蚀出 SiN的超构表面。

图 4（c）展示了工艺完成后的晶圆照片，图 4（d）是超结构的倾斜视角 SEM图。受限于 i线光刻机的线宽，该

超透镜的 SiN纳米柱的直径在 500~1 100 nm之间。除了 Si衬底，作者还使用了石英作为衬底材料，利用同

一套器件设计版图与工艺，制备了工作在波长为 633 nm的可变焦超透镜系统。该超透镜在 633 nm波长的

聚焦效率较低，仅为 15%。这一效率可以通过在未来使用更加先进的光刻工艺来提升。仿真计算证明，如

果使用深紫外光刻机来制备直径为 125~400 nm之间的 SiN纳米柱结构，工作在 633 nm波长的超透镜透射

效率可能被大大提高。

2019年，新加坡微电子研究院 ZHONG Qize等［42］在 12英寸硅晶圆上制造了直径为 2 mm、工作在 1 550 nm
波长的超构透镜，如图 5（a）所示。图 5（b）展示了超构透镜制造工艺流程。作者通过 PECVD在 Si晶圆上分

别沉积了 SiO2和非晶硅（amorphous Silicon，a-Si）介质层，随后通过 193 nm浸润式光刻机技术进行图案转

移，最后利用 ICP干法刻蚀制造超构透镜纳米结构，如图 5（c）所示。作者通过实验测试发现超构透镜焦点

光斑的半高全宽为 2.0 μm［图 5（d）］。该成果为大规模制造超构透镜提供了可行性方案。

在中红外光波段，研究人员在不同尺寸的硅晶圆上制备了基于金属超构表面的完美吸收体。2015年，

哈尔滨工业大学（深圳）的 LIU Jia等［43］在 2英寸的硅晶圆上制备了 Au超构表面的中红外波长完美吸收体。

该超构表面由双“E”形状的Au超结构单元组成，这一完美吸收体具有偏振不相关、广角、双波段的特点。晶

圆加工工艺方面，Au/ZnSe/Au多层薄膜通过电子束蒸发沉积生长在 2英寸硅晶圆上，后通过紫外光刻机制

备出最小线宽大于 1 μm的微纳图案，随后使用 ICP以 Ar离子物理轰击的方法对 Au进行刻蚀，从而制备出

图 4 基于 4英寸硅基晶圆的超构透镜［41］

Fig. 4 Metalens fabricated on a 4-inch Si wafer［41］. Adapted with permission from Ref.［41］© The Optical Society
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高为 30 nm的Au超构表面结构。实验结果显示，该完美吸收体在 18.1 THz（16.6 μm）和 26.8 THz（11.2 μm）
有 2个吸收峰。

2019年，日本横滨国立大学的 NISHIJIMA Y等［44］在 8英寸硅晶圆上制备了中红外波段的Au超构表面

等离激元完美吸收体（Plasmonic Perfect Absorber，PPA）。图 6（a）展示了在 8英寸硅晶圆上制备多个器件

的示意图以及该 PPA的工作原理图。实现这一器件功能的 Au超结构有 2种设计：纳米碟形阵列（Nano-
Disk Array，NDA）和多孔阵列（Multi-Hole Array，MHA），如图 6（b）所示。光刻过程中对 NDA和MHA两

种器件使用同样的掩模版，不同的是NDA采用正胶而MHA采用反胶。所制备出的两种结构的微纳结构尺

寸略有差别，其中 NDA-PPA比MHA-PPA的直径略大，如图 6（c）所示。此外，Au超结构下方又有 2种不

同的绝缘层的材料：Si或者 SiO2，因此通过排列组合共有 4种器件组成形式，即 Si/NDA、SiO2/NDA、Si/
MHA和 SiO2/MHA。这四种器件结构中，Si/NDA在 4 μm波长附近具有最高的吸收率。通过对器件进行

热辐射和热吸收测试，发现辐射率和吸收率基本一致，如图 6（d）所示，这从实验上验证了热力学平衡状态下

的基尔霍夫热辐射定律。加工工艺方面，首先通过溅射沉积的方式在 8英寸硅衬底上生长 200 nm厚的 Au
薄膜，然后通过 i线步进式光刻机曝光。随后通过磁控溅射生长 10 nm的 Si或者 SiO2的绝缘层以及 50 nm的

图 5 基于 12英寸硅基晶圆的超构透镜［42］

Fig. 5 Metalens fabricated on a 12-inch Si wafer［42］. © 2019 IEEE. Reprinted with permission from Ref.［42］
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Au层，绝缘层与Au层之间有 3 nm的钛（Ti）。最后，通过剥离工艺制备出Au超构表面结构。

2 SiO2玻璃晶圆上制备的超构表面

2.1 直接加工法制造超构表面器件

2016年，哈佛大学的 ZHANG Shuyan等［45］在 6英寸的熔融石英衬底上制备了反射型超透镜。该超透镜由

Au超构表面结构组成，在 4.6 μm波长有 80%的聚焦效率，且具有接近衍射极限的聚焦性能。图 7（a）展示了

该超透镜在 x-z轴截面的工作示意图。光源入射方向与 z轴夹角 θ为 45°，反射透镜的焦距 f为 80 mm，超透镜

的直径为 3.08 mm。图 7（b）展示了Au超构表面反射单元的示意图。400 nm厚的 SiO2介质层通过 PECVD制

备，SiO2薄膜上下两层Au厚度分别为 50 nm和 200 nm，均通过电子束蒸发沉积的方法制备。最上层的碟形超

构表面通过 i线步进式光刻机在 6英寸晶圆上实现了微纳结构的图案化。图 7（c）是所制备的Au超构表面反射

阵列一个区域的俯视 SEM图片，可以看到该超构表面由尺寸不同的碟形超结构组成。一张 6英寸晶圆上可以

制备超过 160个不同光学性能的超透镜，展示了晶圆级超构表面光学在大规模量产上的潜在优势。

2018年，哈佛大学的 SHE A等［46］在 4英寸的熔融石英衬底上制备了透射型超透镜。该超透镜直径达到

2 cm，焦距为 50 mm。超透镜由 600 nm高的 a-Si超结构组成，在 1 550 nm的近红外光波段的聚焦效率达到

了 91.8%±4.1%。图 7（d）展示了超透镜的工艺流程。600 nm厚的 a-Si薄膜通过 PECVD沉积在 4英寸熔

融石英衬底上，然后再旋涂光刻胶与对比度增强材料。随后使用 i线步进式光刻机对晶圆进行曝光。光刻

步骤完成后，使用 ICP工艺制造出 a-Si纳米柱，最后去残胶划片之后即得到大量的超透镜器件。右上方的

图片显示了所制备的 2 cm直径的超透镜照片，以及超透镜中心区域的 SEM图片。图 7（e）和（f）分别显示了

该单个透镜对哈佛大学校徽和USAF分辨力测试图的成像结果，其工作波长在 1 550 nm。

图 6 基于 8英寸硅基晶圆的超构表面等离激元完美吸收体［44］

Fig. 6 Plasmonic perfect absorber fabricated on an 8-inch Si wafer［44］. Adapted from Ref.［44］. Under the Creative Commons
Attribution 4.0 Public License



光 子 学 报

1024002‐8

2019年，哈佛大学的 PARK J S等［47］使用了分辨率更高的 248 nm KrF深紫外光刻机，在 4英寸熔融石英衬

底上制备了透射型超透镜。由于 248 nm KrF光刻机可制备的超结构尺寸比 i线光刻机的更小，因此所制备超

透镜可以工作在可见光波段。该超透镜由高为 2 μm的 SiO2纳米柱组成，直径为 250~600 nm之间。图 8（a）展

示了制造超构表面透镜的工艺流程。100 nm厚的铬（Cr）首先通过物理气相沉积的方式生长在 4英寸熔融石

英衬底上，随后使用 248 nm KrF光刻机实现微纳结构的图案化。Cr硬掩模和 SiO2纳米柱结构均通过 ICP刻

蚀的方法实现，不过分别使用了氯基和氟基两种不同的工艺气体。图 8（b）显示了 SiO2纳米柱在倾斜角度下的

SEM图，从图中可以看出纳米结构的侧壁存在一定的倾斜，这影响了原本设计好的超结构单元的光相位分

布，从一定程度上降低了透镜的聚焦效率。图 8（c）显示了超透镜的俯视 SEM图，插图所示的是在透镜边缘区

域的放大 SEM图像。一片 4英寸的晶圆上可以加工 49个 1 cm直径的超透镜，这些透镜均可以对可见光形成

明显的聚焦效果，如图 8（d）所示。该透镜在 633 nm波长的聚焦效率为 45.6%，未来可以通过使用更加先进的

193 nm ArF光刻机来制备更小直径的超结构和提升刻蚀的纳米柱侧壁陡直性两种方法来提高效率。

图 7 石英玻璃晶圆的反射型［45］与透射型超构透镜［46］

Fig. 7 Reflective［45］ and transmissive［46］metalenses fabricated on quartz wafers. Adapted with permission from Refs.［45-46］©
The Optical Society
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在以上 3个研究工作中，哈佛大学的研究团队［45-47］使用了 i线和 248 nm KrF两种紫外光刻技术，晶圆尺

寸为 4~6英寸。2020年，新加坡微电子研究院的研究团队［48-49］报道了基于更加先进的 193nm ArF浸润式光

刻技术在 12英寸熔融石英晶圆上制备的超透镜。ZHONG Qize等［48］报道了直径为 8 mm的 a-Si超透镜，该

透镜工作在 940 nm的近红外波段。主要工艺流程如图 9（a）所示。晶圆的正面通过 PECVD生长 400 nm厚

的 a-Si薄膜，上面再通过物理气相沉积生长一层超薄的挡光层用来辅助光刻机对焦。晶圆背面也生长了一

层挡光层。通过 193 nm ArF浸润式光刻实现了超构表面结构的图案化，最终经过多次 ICP刻蚀以及清洗之

后形成了最终的晶圆，如图 9（b）所示。图 9（c）为 12英寸晶圆上一颗晶粒的照片，一个标准晶粒尺寸为（宽）

26 mm ×（长）33 mm，可以制备数十个不同大小的超构表面光学器件，每一片 12英寸晶圆可以加工 61个完

整的晶粒。图 9（d）~（e）分别展示了所制备的 8 mm超透镜的光学照片和透镜中心区域的俯视 SEM图。该

图 8 全石英玻璃超构透镜晶圆［47］

Fig. 8 Transmissive metalenses fabricated in all quartz glass wafers. Adapted with permission from Ref.［47］© 2019 American
Chemical Society
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超透镜在沿光传输方向的光强分布图验证了其在 940 nm波段的聚焦功能，如图 9（f）所示。另外，利用同一

加工工艺平台，HU Ting等［49］开发了可用于三维传感、面部识别和运动检测的点阵列投影器。该器件由

25×25个相同的 a-Si超透镜阵列组成。图 9（g）展示了在超透镜阵列焦平面上所测试到的光强分布。图 9
（i）展示了沿光传播方向的光场分布，可以看出每个透镜都有基本相等的焦距。沿白色虚线（x-cut line）所得

到的归一化之后的光强度曲线图显示在图 9（i）中。

2.2 薄膜转移法超构表面器件

上文总结了多个在玻璃晶圆上直接制造超构表面的研究工作。然而需要注意的是，目前的半导体晶圆

代工产业主要还是以 Si、GaAs、InP等传统的半导体晶圆为主。对于大规模量产而言，玻璃衬底上进行

CMOS工艺加工的技术和产业链相对不够成熟。为了解决这一问题，新加坡微电子研究院的研究团队开发

了一种薄膜转移的方法：将超构表面结构在 Si晶圆加工制造，然后通过晶圆的临时键合/解键合的工艺将超

构表面转移到玻璃晶圆上。转移过程中使用了一种键合胶（glue）来作为超结构的包覆层（cladding），该键合

胶的折射率接近 SiO2的折射率，且在特定波长范围内吸收率较低。以下介绍几个基于薄膜转移法在 12英寸

SiO2玻璃晶圆上制备的超构表面光学器件。

2020年，HU Ting等［50］通过薄膜转移工艺在 12英寸玻璃晶圆上制备了工作在 940 nm的近红外超透镜。

超构表面由高为 600 nm、直径为 100~294 nm的的 a-Si纳米柱阵列组成，其工作原理如图 10（a）所示。加工

工艺方面，首先在硅衬底上通过 PECVD、193 nm ArF浸润式光刻、ICP干法刻蚀等成熟工艺制备了 a-Si超
构表面结构，然后通过临时键合技术将具有超构表面的硅晶圆与 12英寸玻璃晶圆进行粘接，最后通过研磨

和湿法刻蚀技术将硅基衬底层移除，从而完成了超构表面晶圆的制备。图 10（b）展示了使用这种方法制备

的 12英寸晶圆。图 10（c）和 10（d）是 ICP刻蚀后不同放大倍数下的超结构 SEM图。所测试得到的焦平面上

的光强度分布如图 10（e）所示，在峰值点沿 x方向的一维光强分布曲线显示在图 10（f）中。可以看出，测试所

得的焦点光强分布曲线与理想的艾里函数相似，通过其半高全宽可以得到聚焦光斑尺寸为 1.26 μm。最后，

作者验证了超透镜在指纹识别领域的潜在应用。图 10（g）和（h）分别展示了单个超透镜成像和超透镜阵列

图 9 直接在 12英寸玻璃晶圆上制造的超构透镜［48-49］

Fig. 9 Metalenses directly fabricated on a 12-inch glass wafer［48-49］. Adapted from Refs.［48-49］
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拼接成像的指纹成像结果。后者具有更加紧凑的成像系统尺寸以及更加清晰的成像效果。

除了成像用的超透镜，薄膜转移方法还被用来制造控制光传播方向的光束偏转器和控制透射波长的彩

色滤光片。2019年，LI Nanxi等［51］报道了工作在 940 nm波长的玻璃基超构光束偏转器件，如图 11（a）所示。

图 11（b）展示了该晶圆的工艺流程，该流程与文献［50］中所报道的类似，区别在于 a-Si超结构的高度为 145 nm。

图 11（c）和（d）展示了 ICP刻蚀工艺后的不同放大倍率下 a-Si超构表面 SEM图。图 11（e）是测试得到的近

红外随机散点图，图 11（f）将实验结果与仿真结果做了对比，实验中产生的随机点阵列显示出与设计的良好

匹配。 2020年，XU Zhengji等［52］利用薄膜转移工艺技术在 12英寸玻璃上制备了超构表面减色滤光片

（Subtractive Color Filters，SCFs）。光学彩色滤光片在显示、成像、传感、全息、能量采集、测量等领域具有重

要的应用。相较于基于染料的传统彩色滤光片，SCFs克服了其在高温和紫外线辐射下的不稳定性，因此受

到了极大关注。作者通过利用 a-Si纳米柱高度和间距的变化，实现了具有不同显示颜色的 SCFs。
表 1总结了上文介绍的各项晶圆级超构表面光学研究成果，并对其核心指标进行了对比。从表中可以

看出，目前已报道的研究成果覆盖了 2、4、6、8、12英寸等常用的晶圆尺寸。光学器件涉及超透镜、半波片、偏

振带通滤波器、光束偏转器、完美吸收体等。这些器件工作在可见光、近红外、中红外等光波段。制造这些

超构表面光学晶圆的过程中，使用了紫外掩模对准曝光机（UV mask aligner）、i线步进式光刻机、248 nm深

紫外光刻机、193 nm浸润式深紫外光刻机等。此外，表中还对比了超结构的材料、包覆层材料、超结构尺寸

与高度等。

图 10 通过薄膜转移技术在 12英寸玻璃晶圆上制造超构透镜［50］

Fig. 10 Metalens fabricated on a 12-inch glass wafer by layer transfer technology［50］. Adapted from Ref.［50］，© 2020 Ting Hu
et al.，published by De Gruyter. Under the Creative Commons Attribution 4.0 Public License
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表 1 晶圆级超构表面光学研究总结［38-56］

Table 1 Summary on wafer level metasurface based flat optics［38-56］

Wafer
Mat.a

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si or
SiO2

SiO2

glass
SiO2

glass
SiO2

glass
SiO2

glass
SiO2

glass
SiO2

glass
SiO2

glass
SiO2

glass
SiO2

glass
SiO2

glass
SiO2

glass

SiO2

glass

Wafer
size/
inch

2

8

12

12

12

12

4

4

4

6

12

12

12

12

12

12

12

12

12

Device
type

Perfect
absorbers

Perfect
absorbers

Color display

Metalens

Polarizing
bandpass filter
Half-wave
plate

Metalens

Metalens

Metalens

Metalens

Subtractive
color filter
Beam
deflector

Metalens

Subtractive
color filter

Metalens

Metalens

Metalens

Beam
deflector

Subtractive
color filter

Characterization
wavelength

Mid-IR
（10.0~18.7 µm）

Mid-IR
（3~10 µm）

Visible
（0.4~0.8 µm）
Near-IR

（1.55 µm）
Near IR

（1.1~2.5 µm）
Near IR

（1.1~2.5 µm）
Near-IR（1.55 µm）
or Visible（0.633 µm）

Near-IR
（1.55 µm）
Visible

（0.633 µm）
Mid-IR

（4.6 µm）
Visible

（0.4~0.8 µm）
Near-IR

（0.94 µm）
Near-IR

（0.94 µm）
Visible

（0.4~0.8 µm）
Near-IR

（0.94 µm）
Near-IR

（0.94 µm）
Near-IR

（0.94 µm）
Near-IR

（0.94 µm）

Visible
（0.4~0.8 µm）

MS
Mat.

Au

Au

a-Si

a-Si

Si

Si

SiN

a-Si

SiO2

Au

a-Si

a-Si

a-Si

a-Si

a-Si

a-Si

a-Si

a-Si

a-Si

MS
cladding
Mat.

Air

Air

Air

Air

Air

Air

Air

Air

Air

Air

Glue

Glue

Air

Air

Glue

Air

Air

Air

Glue

MS
min.
CD/nm

>1 000

~570b

65b

100

~170b

~200b

500

830

250

800

130b

221

N.A.

240b

100

100

N. A.

100

105b

MS
height/
nm

30

50

130

850

~750b

~1
700b

2 000

600

2 000

50

400b

125b

400

400b

600

400

400

400

110，
170，
230b

Lithography
tool

UV mask aligner

I-line stepper

193 nm DUV
immersion scanner
193 nm DUV

immersion scanner
193 nm DUV

immersion scanner
193 nm DUV

immersion scanner

I-line stepper

I-line stepper

248 nm DUV
stepper

I-line stepper

193 nm DUV
immersion scanner
193 nm DUV

immersion scanner
193 nm DUV

immersion scanner
193 nm DUV

immersion scanner
193 nm DUV

immersion scanner
193 nm DUV

immersion scanner
193 nm DUV

immersion scanner
193 nm DUV

immersion scanner

193 nm DUV
immersion scanner

Fabrication
approach

Direct
patterning

Direct
patterning

Direct
patterning
Direct
patterning
Direct
patterning
Direct
patterning
Direct
patterning
Direct
patterning
Direct
patterning
Direct
patterning
Layer
transfer
Layer
transfer
Direct
patterning
Direct
patterning
Layer
transfer
Direct
patterning
Direct
patterning
Direct
patterning

Layer
transfer

Ref.

［43］

［44］

［38］

［42］

［39］

［40］

［41］

［46］

［47］

［45］

［53］

［51］

［54］

［55］

［50］

［48］

［49］

［56］

［52］

a: Abbreviations.MS,Metasurface;Mat.,Material; IR, Infrared; DUV,Deep Ultra Violet; N. A., Not Available
b: Obtained from experimental data
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3 总结与展望

本文综述了基于 CMOS加工工艺平台的晶圆级超构表面光学的研究进展。晶圆级超构表面光学使用

紫外光刻、刻蚀、薄膜沉积等芯片加工中标准化的工艺设备，每片晶圆上可同时制备大量的超构表面光学器

件。所使用的晶圆材料主要为 Si和 SiO2玻璃，尺寸从 2英寸到 12英寸均有报道。在超构表面结构图案化方

面使用了 i线、248 nm KrF DUV、193 nm ArF浸润式 DUV等多个工艺节点的光刻技术。此外，还采用了磁

控溅射、电子束蒸发镀膜、等离子体增强化学气相沉积、电感耦合等离子体刻蚀等多个 CMOS平台兼容的工

艺技术。下面将对这一技术领域目前所面临的挑战与未来的发展趋势进行总结。

3.1 所面临的挑战

虽然近些年晶圆级超构表面光学的研究取得了很大的进展，但是对于真正的大规模量产还面临着诸多

挑战。其中比较突出的挑战有：

1）光刻与刻蚀工艺

光刻与刻蚀是超构表面加工中最核心的两个工艺。在光刻方面的挑战有以下两个方面：（1）由于一些

器件性能的需要，往往要将超结构设计成非常规的形貌，这样的结构在接近光刻机最小加工尺寸时难以被

制备出来；（2）超结构的 CD变化范围较大，如一个超透镜的纳米柱直径可能是 100~300 nm之间，如何保证

不同尺寸的超构表面结构都同时满足 CD误差要求也是需要研究的一个问题。一种可行的研究方向是通过

光学临近修正OPC技术，对不同的超结构进行修正，从而使其形貌和 CD都能够达到设计要求。

介质型的超构表面光学器件一般由高深宽比的介质超结构组成。这些结构对刻蚀工艺的要求很高，除

了高深宽比，一般还要求很高的侧壁陡直性、较高的介质/掩膜刻蚀速率选择比、晶圆中心-边缘均一性，以

及晶圆-晶圆刻蚀均一性等。另外，一些器件需要使用诸如TiO2等较难刻蚀的材料，如何制备这类材料的高

深宽比微纳结构还需要更多的研究。

2）透明晶圆的加工

这里的透明晶圆特指可见光波段透明的晶圆，例如石英玻璃等。可见光波段光学器件在现实生活中应

图 11 通过薄膜转移技术在 12英寸玻璃晶圆上制造超构光束偏转器［51］

Fig. 11 Metasurface deflector fabricated on a 12-inch glass wafer by layer transfer technology［51］. Adapted from Ref.［51］，©
2020 Nanxi Li et al.，published by De Gruyter. Under the Creative Commons Attribution 4.0 Public License
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用最为广泛，市场前景非常广阔。透明晶圆的加工主要面临着以下几个问题：（1）设备不兼容。目前主流的

芯片代工厂的工艺设备主要都是为不透明的半导体晶圆（如 Si，InP，GaAs等）设计的。在高度自动化的半

导体设备中引入透明衬底可能会增大设备报错、碎片的风险。（2）SiO2玻璃晶圆的热导率较小。例如常用的

熔融石英晶圆的热导率在室温下约为 1.38 W/mK，比 Si晶圆 148 W/mK的热导率低了 2个数量级以上。在

等离子体刻蚀过程中，离子轰击和表面化学反应导致玻璃晶圆表面温度相对较高，可能会降低待刻蚀材料

与光刻胶之间的刻蚀速率选择比。此外，较小的导热率也可能使得在一些工艺过程中晶圆局部温度分布不

均匀，导致较大的工艺偏差。（3）玻璃晶圆一般导电率较低。在大规模量产中，经常要使用 SEM对晶圆进行

无损的 CD测量和缺陷扫描。相比较于常规半导体晶圆，玻璃晶圆的导电率一般都很低。因此当电子束照

射在玻璃晶圆表面时多余的电荷不能及时导走，导致玻璃表面形成电荷积累，从而产生一个静电场干扰入

射电子束和二次电子的发射，使得图像出现畸变、模糊等现象。

以上几个问题增大了玻璃晶圆上超表面结构的工艺开发难度，降低了晶圆良率。要解决这些问题，需

要设计方、设备厂商与晶圆代工厂的三方协作来共同解决这一挑战。除了直接在透明晶圆上加工超构表

面，另一种思路是通过薄膜转移的方法将制备好的超构表面转移到透明衬底上。这一工艺过程中需要将玻

璃与 Si晶圆在升温条件下进行键合。 Si在 300~500 K 温度下的热膨胀系数大约在 2.6×10−6/K 到

3.6×10−6/K之间，而常用的熔融石英玻璃的热膨胀系数仅为 0.6×10−6/K左右。这一较大的热膨胀失配会

导致工艺过程中晶圆翘曲度增加。因此，薄膜转移工艺需要使用与 Si热膨胀系数失配尽可能小的玻璃晶

圆。薄膜转移这一方法的光刻和刻蚀工艺可以在 Si晶圆上完成，因此其 CMOS兼容性更好。但是目前也有

以下两个问题需要更加深入的研究：1）薄膜转移过程涉及到晶圆临时键合/解键合、Si衬底的去除等步骤，

这些工艺步骤还需要进一步优化来提升最终晶圆的良率；2）薄膜转移过程中使用的键合胶会包覆在超结构

外，相应键合胶的稳定性是否能够满足不用应用场景的要求还需要进一步的研究。

3.2 未来发展方向

晶圆级超表面光学在未来还有多个有潜力的研究方向：1）可调超表面。目前所报道的晶圆级超表面光

学器件均是静态的，而在空间光调制器、激光雷达等领域需要对超表面进行动态调制。有多种方法可以实

现可调超表面：例如在晶圆加工工艺中引入相变材料等新材料，从而可以通过加电来控制超结构的物理性

质，最终改变超构表面的光学性能；另一种方法是与微机电系统（Micro Electromechanical System，MEMS）
结合，通过MEMS振镜等可移动器件对超构表面的性能进行动态调制。2）与其他光电子器件进行单片集

成。通过 CMOS工艺可以将超构表面与光电子器件加工在同一片晶圆上，从而提升光电子器件的性能。例

如可以将超构表面加工在光电二极管上来增加光探测效率，或者可以与垂直表面腔发射激光器（Vertical-
cavity Surface-emitting Laser，VCSEL）结合对出射波束进行控制等。3）多层堆叠技术。晶圆加工工艺的一

大特点是可以进行多层堆叠，这一技术已经被应用于存储器、图像传感器等领域。将多个超表面进行堆叠，

有助于实现超薄、超轻、低成本、高性能的超表面光学系统。此外，还可以通过与其他微电子、光电子等芯片

进行堆叠来实现完整的集成光电系统。
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