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摘要：超构透镜凭借其独特的光场调控特性以及高度集成化、小型化的显著优势，在轻小型光电芯片一体化成像系

统中具有广阔的应用前景。文中设计了面向像素级集成红外焦平面应用的超构透镜结构，采用步进式光刻技术与

电感耦合等离子体（ICP）刻蚀工艺相结合的制备方法，通过对气体流量、工作压强、功率等刻蚀参数系统优化，有效

地抑制了负载效应，将刻蚀速率的标准差从 0. 205％降到了 0. 073％，并制备了面阵规模 640×512、像素中心距 30 
μm、Si柱最大深宽比 3. 42：1的高均匀性超构透镜阵列，对 4. 3 μm波长红外光的汇聚焦距为 35 μm，焦距处中心区

域 10 μm和 20 μm径向范围内测得的光场汇聚效率分别为 66. 4% 和 84. 9%，光场能量较相同面积范围内未集成超

构透镜时分别提升了5. 98倍和1. 91倍。本文将为像素级超构透镜阵列集成红外芯片提供结构设计与工艺基础。
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Abstract： Metalenses，with their unique optical field modulation characteristics and remarkable advantages of high inte‐

gration and miniaturization， have broad applications in the integrated imaging system of lightweight and small-sized op‐

toelectronic chips.  In this paper， a metalens structure for pixel-level integrated infrared focal plane applications was de‐

signed.  The preparation of the structure adopted a method combining stepper lithography technology and Inductively 

Coupled Plasma （ICP） etching process.  Through a systematic optimization of etching parameters， including gas flow 

rate， working pressure， and power， the loading effect was effectively suppressed and the standard deviation of the etch‐

ing rate was decreased from 0. 205% to 0. 073%.  Finally， a highly uniform metalens array was fabricated， with a pixel 
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center distance of 30 μm， an array of 640×512， and a maximum aspect ratio of 3. 42 of Si pillars.  The focusing distance 

for 4. 3 μm wavelength infrared light is 35 μm.  The measured optical field convergence efficiencies， within radial rang‐

es of 10 μm and 20 μm in the centra area at the focal length， are 66. 4% and 84. 9%， respectively.  The optical field ener‐

gy is increased by 5. 98 times and 1. 91 times， respectively， compared with that without the integrated metalens within 

the same area range.  This study will provide the structural design and processing foundation for the integration of pixel-

level metalens arrays with infrared chips.

Key words： Metalenses， All-dielectric， Loading effect， Etching uniformity， Light convergence efficiency

PACS：

n 引言

针对集成化、小型化光学成像系统的需求，具

有亚波长厚度的二维平面结构超构透镜，以其超薄

的尺寸特性和功能上的灵活性，可以实现高数值孔

径［1， 2］、宽带消色差［3， 4］ 、三维成像［5， 6］等一系列创新

性功能，在光学成像领域具有巨大的应用前景。在

传统光学系统中，光路校正通常依赖于复杂的光学

透镜组，并且还需借助后期算法进行处理。而现在

成像光路中可采用大尺寸平面超透镜代替传统透

镜组，并通过像素级超透镜阵列与芯片集成可以校

正光路中的像差、畸变等问题，从而实现超紧凑的

一体化成像系统。

超构透镜主要分为等离激元型和介质型两大

类，相较于等离激元型，介质型超构透镜在聚焦性

能方面表现更为卓越，且能量损耗更低，因而在光

学成像应用中受到了更为广泛的关注［7-10］。为了满

足所需要的相位覆盖范围，基于传播相位调制的介

质型超构透镜在设计时，需要构建高深宽比的非均

匀周期微纳结构，而光刻、薄膜沉积、刻蚀等工艺技

术的迅猛发展，为超透镜的制备提供了坚实的技术

支撑。Liu等人采用紫外光刻技术与反应离子刻蚀

工艺相结合的方法，制备出了基于全硅超表面的无

偏振红外微透镜阵列［11］。Gu 的研究团队在制备全

硫族玻璃金属透镜时，采用电子束光刻与等离子体

刻蚀技术在 As2Se3 玻璃表面成功制备了高度为 8 
μm的微柱阵列［12］。吴冉等人在研究长波红外宽角

超透镜时，同样采用电子束光刻技术与深硅刻蚀技

术相结合的方法，实现了长波红外宽角超透镜阵列

的高精度制备［13］。尽管电子束光刻技术具有极高

的精度，但因其成本较高、效率较低，难以满足大规

模量产的需求。与之相比，紫外光刻技术不仅能够

精准控制结构的尺寸，而且具有良好的可重复性和

较高的生成效率，在集成电路制造领域得以广泛应

用［14-17］。当前，超构透镜大规模量产面临诸多挑战，

主动探索适配的制备工艺，减小加工误差、刻蚀不

均匀性等技术瓶颈是超构透镜从实验室走向实际

应用的核心路径，也是推动产业发展、实现技术革

新的重要基石。

本文针对红外像素级分焦平面超透镜阵列集

成与应用，设计了纳米柱尺寸灵活可调的像素级超

构透镜阵列结构，研究了非周期性复杂硅柱结构中

刻蚀深度的均匀性和一致性的制备工艺，为像素级

超构透镜阵列与红外芯片的集成提供关键的结构

设计及工艺支撑。

n 1 _实验

n 1. 1 _设计原理　

根据对光场相位调控机制的差异，超构表面结

构主要可分为三大类：共振相位超构表面、传播相

位超构表面和几何相位超构表面。共振相位超构

表面多以金属材料为基础构建而成，尽管能够在一

定程度上实现对电磁波的有效调控，但却存在着带

宽狭窄、吸收损耗较大以及能量转换效率偏低等诸

多固有缺陷。介质材料传播相位超构表面的出现

成功突破了这些局限［18-21］，其核心原理是控制电磁

波在传播过程中所产生的光程差来实现相位的精

准调控，根据公式 ϕ = nk0 d （其中 k0 = 2π/λ 为自由

空间波矢，λ为波长，n为介质的折射率， d为传播距

离）进行计算与设计。在实际应用中，通过灵活改

变结构的占空比，能够有效调整等效折射率，进而

在保持厚度不变的情况下，实现多样化的平面相位

型光学元件设计。当介质材料具有较大的等效折

射率时，还能够进一步减小器件的整体厚度，从而

为实现超构透镜的小型化与高性能化提供有力

支撑。

本文采用不同半径大小的纳米 Si柱结构组合，

以此来精确调控等效折射率，进而实现对传播相位

的有效控制，达到汇聚光的效果。硅元胞结构对应

的梯度相位空间分布通过公式（1）确定：

φ ( r ) = 2π
λ ( f - r2 + f 2 ) (1)
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其中λ是入射波长，r是单个纳米柱到超构透镜中心

的径向距离，f为设计焦距。平面超构透镜的口径为

30 μm×30 μm，Si元胞结构的周期为 2 μm，柱高 1. 2 
μm，半径变化范围为 175 nm-825 nm。图 1（a）-（c）
为像素级超构透镜结构示意图。采用有限元法进

行结构建模与仿真，图 1（d）为波长 3. 7 μm、4. 3 μm
和 4. 8 μm 的设计光场汇聚图，对应的焦距分别为

34 μm、36 μm 和 39 μm。在 3. 7-4. 8 μm 波长范围

内，该超透镜结构的焦距存在 5 μm的色差。但是其

汇聚光斑的景深超过 5 μm，在与红外焦平面芯片完

成像素级对准集成后，依然能够实现一定程度的宽

带光汇聚功能，后续工作将围绕设计并制备宽带消

色差超构透镜阵列展开。图 1（e）为对应焦距处的

光场分布平面图，可以看出超构透镜将大部分光汇

聚到像素中心区域。通过图 1（f）光场强度分布可以

计算得到 10 μm径向范围内的光场汇聚效率分别为

89. 3%、81. 3%、79. 0%，20 μm径向范围内的光场汇

聚效率分别为93. 7%、92. 3%、93. 2%。

本文所设计的超构透镜是采用步进式光刻技

术和等离子体刻蚀工艺相结合的方法制备的。超

构透镜的基底选用 500 μm 厚的双抛超平硅片。匀

胶前，先使用甩干机对硅片进行冲洗甩干，确保其

表面洁净。随后，将清洁后的硅片放置在 100℃的

热板上烘烤 10分钟。待硅片烘干并自然降温后，在

其表面均匀旋涂一层厚度约为 500 nm的G135光刻

胶，并烘烤使光刻胶固化，等待后续曝光。光刻工

艺采用的是步进式扫描投影光刻系统（PAS 5500/
350C），其光源为 KrF，波长为 248 nm。曝光强度设

定为 21 mJ/cm2。曝光结束后，经过显影处理，光刻

图形得以清晰呈现，其显微镜下的图像如图 2（a）所

示。随后，采用 ICP-RIE 干法刻蚀系统（LEUVEN）
对光刻后的硅片进行刻蚀处理，刻蚀气体选用 SF6/ 
CF4作为化学反应气体，同时引入 Ar作为物理轰击

气体。表 1是日常实验设置的基础参数，我们在表 1
设置的参数基础上进行优化调整，刻蚀过程中通过

系统调节气体流量、射频功率、气体压强等关键工

艺参数，不断优化刻蚀工艺条件。当刻蚀结束后，

利用等离子体去胶机去除超透镜表面残余的光刻

胶，具体的工艺过程如图 2（b）所示。去胶后的硅柱

形貌和刻蚀深度采用扫描电子显微镜（SEM）进行表

征，硅柱形貌如图2（c）所示。

现有的理论分析无法定量预测不同参数下的

刻蚀结果，因而需要大量实验以确定每种参数对刻

蚀结果的影响趋势，以得到满足我们所设计的超构

图 1　像素级超构透镜结构示意图：（a）3D结构图，（b）x-y截面结构图，（c）x-z 截面结构图、波长 3. 7 m、4. 3 μm、4. 8 μm光场分

布图，（d）x-z截面（y=15 μm），（e） x-y截面（z=34 μm、36 μm、39 μm）和（f）光场强度分布图 （y=15 μm）：n 1.2 _实验方法

Fig.  1　Schematic diagram of the pixel-level metalens structure： （a） 3D structure diagram， （b） x-y cross-sectional structure dia‐

gram， （c） x-z cross-sectional structure diagram light field distribution diagram at wavelengths of 3. 7 μm， 4. 3 μm， and 4. 8 μm， 

（d） x-z cross-section （y=15 μm）， （e） x-y cross-section （z=34 μm， 36 μm， 39 μm）， and （f） light field intensity distribution dia‐

gram （y=15 μm）
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透镜制备需求的工艺参数。制备过程中，侧壁的不

陡直和硅柱高度的不均匀都可能会影响到超透镜

的光学性能。根据超透镜的制备需求，主要以整体

均匀性、掩膜选择比、各向异性度和刻蚀速率等作

为工艺评判标准。从前期实验结果中发现，刻蚀过

程中会存在由于反应等离子体不充足而引起的刻

蚀速率降低或刻蚀不均匀的问题，即负载效应

（Loading effect）。刻蚀速率与均匀性是优化超透镜

制备工艺中最为重要的两个指标，为客观描述刻蚀

后硅柱深度的变化即刻蚀均匀性，我们在此引入了

刻蚀均匀度的概念。在晶圆上选取五个点，其刻蚀

速率分别标记为  V1、 V2、 V3、 V4 和 V5，则刻蚀速率的

平均值为 V̄ = V1 + V2 + V3 + V4 + V55  ；刻蚀速率的

标 准 差 为 σ =
( )V1 - V̄

2 + ( )V2 - V̄
2 + ⋯ + ( )V5 - V̄

2

4 ； 标 准 差

不均匀度（百分比）定义为 NU (%) = σ
V̄ × 100%；

最 大 不 均 匀 度 定 义 为

NUM(%) = Vmax - Vmin

V̄
× 100%。实验上，当刻蚀参

数设置不合理时会造成刻蚀后硅柱不够陡直，形成

“收腰”现象，如图 3所示。在定义横向刻蚀速率时，

我们通常选取同一硅柱的上下两端以及中间部分，

分别测量这三个位置处硅柱的宽度。通过计算横

向的实际宽度与刻蚀之前宽度之差再除以刻蚀时

间，就能获得这三处的横向刻蚀速率。同样也用上

述刻蚀均匀度的公式来描述刻蚀结果，即可得到刻

蚀侧壁的陡直度信息。

在超构透镜刻蚀过程中，采用基础刻蚀工艺，

会出现明显的负载效应，即大刻蚀区域（大沟槽）的

刻蚀速率较快，而小刻蚀区域（小沟槽）的刻蚀速率

相对较慢，这一现象主要是由于刻蚀过程中反应气

体的供应与消耗之间的平衡机制被打破所导致的。

为缓解该效应对刻蚀结果的影响，一方面需要更高

密度、分布更均匀的等离子体，另一方面，可以在反

应气体中加入辅助气体以稀释和均匀等离子体，提

升真空系统性能，加快等离子体的交换和刻蚀产物

图2　超透镜的（a）显微镜图像，（b）制备过程示意图，（c）扫描电子显微镜图像

Fig.  2　（a） Microscope image， （b） schematic diagram of the preparation process， （c） scanning electron microscope image of the 

metalens

表1　初始实验参数

Table 1　Initial experimental parameters

源功

率/W
400

射频功

率/W
25

压强/
mTorr

10
气体流量/sccm

SF6 /CF4 /Ar = 11：105：10
温度/℃

20

图3　硅柱的横向宽度测量示例图：n 2 _结果及分析

Fig.  3　Example diagram of silicon pillar’s lateral width mea‐

surement

4
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抽除等。整个 ICP刻蚀系统中影响刻蚀速率和整体

刻蚀均匀性的参数主要有射频源功率、腔体压强和

气体流量等。为减小负载效应对刻蚀结构均匀性

的影响，本文设计了三组不同变量的实验，研究了

不同变量对刻蚀的侧壁形貌与刻蚀速率均匀性的

影响。

n 2. 1 射频功率影响　

射频功率在刻蚀过程中起着关键作用，其主要

通过控制离子轰击能量来影响刻蚀效果。实验中，

在表 1其它参数不变的基础上，将射频功率分别设

定为 15、25、50 和 75 W。每组实验条件下，我们至

少重复做三次实验。表 2 给出了射频功率为 50 W
时的三次实验结果，包括刻蚀速率、刻蚀标准差、标

准差不均匀度、最大不均匀度及选择比均值的信

息，以及每组数据的标准偏差值。从表中可以看出

三次重复实验的标准偏差均小于 0. 012，说明了刻

蚀工艺的可重复性。

表 3 给出了不同射频功率下获得的实验结果。

从表中可以看出，刻蚀速率均值随射频功率的增大

而增大，刻蚀的最大不均匀度值随之在减小，刻蚀

的均匀性在慢慢提高。这是由于当射频功率变大

时，等离子体的轰击能量变大，单位时间内的样品

被轰击速率加快，从而纵向刻蚀速率增大。同时等

离子体的轰击能量变大将更有利于较窄区域的刻

蚀产物的脱附，反应离子也更易进入沟道与刻蚀物

及时进行反应，使得大沟槽与小沟槽之间的刻蚀差

异减小，带来刻蚀的纵向速率均匀性也同步提升。

在图 4也给出了硅柱横向刻蚀速率不均匀度的最大

值与最小值，根据图像能够得出随射频的增大，硅

柱的不均匀度值随之减小，且横向刻蚀速率的偏差

范围也在缩小，说明侧壁的陡直度随射频的增大有

所提高。这是因为加大射频功率在一定程度上能

增加入射粒子的准直性，对侧壁的轰击频率减弱，

从而提高侧壁陡直度和降低负载效应。但射频功

率增大带来的代价是刻蚀材料与掩膜之间的刻蚀

选择性变差，在刻蚀深度未达到设定值时，光刻胶

掩膜已经消耗完毕，无法再对下层材料进行保护。

因此，根据光刻胶厚度及结构刻蚀深度的需求，设

定射频功率时，光刻胶与硅材料的刻蚀选择比需达

到 2. 9以上。由表 3中可得射频功率为 50 W 时，刻

蚀选择比为 2. 60。综合刻蚀速率、刻蚀均匀度与刻

蚀选择比等多方面考虑，射频功率可设定为 25 W，

此时刻蚀选择比为 4. 70，刻蚀平均速率为 6. 02 
nm/s。

表2　射频功率为50 W时的三次刻蚀结果与标准偏差

Table 2　The results of the three etching processes 
and the standard deviation under 50 W RF 
power

刻蚀速率/（nm·s-1）
刻蚀速率标准差/（％）

标准差不均匀度/（％）

最大不均匀度/（％）

选择比均值

实验 a
6. 60

0. 085
1. 33
3. 34
2. 58

实验b
6. 55

0. 087
1. 31
3. 33
2. 59

实验 c
6. 58

0. 086
1. 30
3. 34
2. 60

标准偏

差

0. 012
0. 001
0. 012
0. 005
0. 008

表3　不同射频功率下的刻蚀结果

Table 3　Etching results with different RF power

射频功率/W
15
25
50
75

速率均值/（nm·s-1）

5. 51
6. 02
6. 58
6. 78

刻蚀速率标准差/（％）

0. 106
0. 078
0. 086
0. 082

标准差不均匀度/
（％）

1. 93
1. 30
1. 30
1. 20

最大不均匀度/（％）

5. 45
3. 65
3. 34
3. 25

选择比均值

6. 01
4. 70
2. 60
2. 10

图4　硅柱侧壁的刻蚀速率不均匀度值

Fig.  4　Etching rate non-uniformity of silicon pillar sidewalls
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在等离子体刻蚀过程中，射频功率与气体流量

的协同作用，对优化工艺效果、提升生产效率至关

重要。射频功率是控制离子轰击能量的关键参数，

当射频功率发生改变时，等离子体中的离子能量随

之改变，此时可以适当调节气体流量，保证有足够

的气体分子与高能量的离子发生反应，以提高刻蚀

速率与均匀性。

n 2. 2 _气体流量影响　

刻蚀气体流量在刻蚀过程中发挥着至关重要

的作用。SF6和CF4是硅基材料刻蚀的最常用气体。

因为氟基气体电离后生成氟离子等活性粒子，与硅

反应会生成易挥发的硅氟化合物，从而实现硅刻

蚀。SF6和CF4混合使用时，二者存在竞争与协同作

用。一方面，CF4和 SF6在电离、裂解以及与硅反应

等过程中都需要消耗电子能量和占据活性位点，而

等离子体中的电子能量和活性位点是有限的，二者

在这个过程中会相互竞争，一方浓度的过高产生的

过度消耗，必会抑制另一方的电离和反应。另一方

面，CF4在刻蚀硅时，电离的含碳基团会在样品表面

形成一定的聚合物，SF6的加入会与部分聚合物反

应，或是提供更多氟自由基，从而打破聚合物的稳

定结构，协助 CF4共同作用使刻蚀持续进行。而惰

性气体Ar的加入不但可以稀释CF4和 SF6气体，使二

者在反应腔室中分布更均匀，避免局部浓度过高导

致反应过于剧烈或不均匀，而且还可以增强离子对

硅片表面的物理轰击作用，提高硅刻蚀的各向

异性。

在基础的刻蚀工艺中，SF6和 CF4两种反应气体

在总气体流量中占比约为 92％，使得刻蚀方向偏向

于各向同性。而由表 1可以看出 CF4的气体流量占

比较高，它在一定程度上会抑制 SF6的电离和反应。

因此在实验参数设定时，保持其它气体流量不变，

将 CF4的流量从 105 sccm 分别降为 60、50 和 40 sc‐
cm。表 4 和图 5 分别给出了调整 CF4流量后测得的

纵向和横向刻蚀实验结果。

刻蚀速率在CF4流量减小后也随之降低，CF4流

量为 40sccm 时，刻蚀速率最小。产生该结果的原因

可能是因为随着 CF4流量减少，单位时间内产生的

活性粒子数量减少，SF6产生的活性粒子可能无法得

到CF4的有效配合，不能充分发挥刻蚀作用，刻蚀速

率随之减慢；同时含碳基团减少，会使得适量的聚

合物吸附在侧壁上形成一层薄的保护膜，阻挡活性

粒子横向过度刻蚀，从而提高了侧壁的陡直度，如

图 5。表中刻蚀的标准差不均匀度与最大不均匀度

值皆先减小后增大，在 CF4流量为 50 sccm 时，纵向

的刻蚀速率差异最小。这是由于在CF4流量初次减

少时，氩气在腔体内提供了一个稳定的等离子体环

境，同时物理轰击作用能更稳定地发挥；而随着CF4
流量二次减少时，含碳基团的降低带动样品表面聚

合物生成量减少，对硅刻蚀的阻碍作用减弱使得刻

蚀均匀度得到改善。但随着 CF4流量持续减少，活

性粒子 F等在反应腔室内分布变得不均匀，会造成

在图形密集区域，活性粒子消耗快，补充不及时造

成刻蚀速率大幅下降；而图形稀疏区域刻蚀相对正

常，两者刻蚀速率差异增大，造成刻蚀均匀度变差。

在刻蚀反应过程中，当 CF4流量为 40 sccm 时，刻蚀

选择比最大，为 3. 73。这是因为 CF4产生的自由基

会干扰 SF6气体对硅的刻蚀选择性，在降低后自由

基之间的竞争关系得到优化，SF6等气体产生的自由

基能更有效地针对硅材料进行刻蚀，从而提高刻蚀

选择比。通过刻蚀速率标准差数据对比分析可知，

气体流量的改变对刻蚀均匀性的影响要小于射频

功率的变化。

此外，气体流量改变亦会导致气体压强的变

化。在其他参数不变的情况下，减小气体流量，单

位时间内进入刻蚀腔体的气体分子数量会减少，参

与电离的气体亦会减少，等离子体密度随之降低，

离子与气体分子碰撞频率下降，从而导致腔体内压

强减小。但实验中抽气系统会根据气体流量自动

调节抽气速度，以维持腔体内气体分子数量稳定，

保证压强相对稳定。因此，抽气系统的调节能力会

在一定程度上影响压强，打破气体流量与压强的直

表4　不同气体流量下的刻蚀结果

Table 4　Etching results of different gas flow rates

CF4流量/sccm
60
50
40

速率均值/（nm·s-1）

5. 45
5. 29
5. 08

刻蚀速率标准差/（％）

0. 199
0. 191
0. 205

标准差不均匀度/
（％）

3. 65
3. 61
4. 03

最大不均匀度/（％）

10. 09
9. 64

11. 83

选择比均值

3. 32
3. 72
3. 73
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接关联。

n 2. 3 _气体压强的影响　

反应腔体内的气体压强是影响刻蚀过程的关

键因素之一，其直接决定了电子与分子基团之间的

碰撞自由程以及等离子体的状态。平均自由程可

以通过腔体压力来控制，当等离子体处理腔体中的

压力改变时，平均自由程也会改变，同时离子轰击

能量和离子方向也会改变，这会影响刻蚀速率和刻

蚀形貌。本文设计了一系列不同气压条件下的刻

蚀实验，气压分别设定为 6、7、8 和 10 mTorr。当气

压处于较高水平时，电子与分子基团之间的碰撞频

率显著增加，化学作用增强，这虽然在一定程度上

有利于提高刻蚀速率，但同时也使得负载效应更加

明显，导致刻蚀均匀性下降。表 5给出了不同气压

下的刻蚀结果。从表中可得出与上述分析相同的

结论，8 和 10 mTorr 时的不均匀度与最大不均匀度

的值都在一个较高区间。相反，当逐步降低气压

时，电子与分子基团的碰撞自由程增大，同时也有

利于刻蚀气体更顺畅地进入窄沟槽区域，并且能够

及时有效地将刻蚀副产物排出腔室，从而显著提高

刻蚀均匀性。当气压降到 6 mTorr时，刻蚀速率的标

准差由 0. 205％降到了 0. 073％。图 6 给出了侧壁

陡直的不均匀度值随气压的变化关系。从图中可

以看出，气压为 8 mTorr时侧壁陡直的不均匀度值最

小，此时硅柱的陡直度最高。

在实际 ICP刻蚀工艺中，气体压强、气体流量与

射频功率之间紧密相关，各参数相互制约又共同作

用。当对射频功率进行调节时，气体供应不足造成

的反应受限或气体过量造成的腔体残留，会影响刻

蚀速率；而过高的压强造成的离子能量利用率低或

过低的压强带来的离子能量离散性大，会影响刻蚀

形貌与选择比，它们最终都会影响刻蚀质量，因此

必须考虑气体流量、压强与射频功率的适配性以达

到最佳的刻蚀效果。在实际应用中，需根据具体的

刻蚀系统和目标材料来优化这些参数，以实现高质

量、高精度的刻蚀效果，满足不同半导体器件制造

的工艺需求。

图 7与图 8分别给出了工艺参数优化前后超透

镜结构的 SEM对比图和刻蚀速率对比图。从图 7中

展示的 SEM图可以看出，优化后的硅沟槽平面更为

平滑，硅柱的侧壁形貌也更为陡直。从图 8（a）的刻

图5　硅柱侧壁的刻蚀速率不均匀度值

Fig.  5　Etching rate non-uniformity of silicon pillar sidewalls

表5　不同气体压强下的刻蚀结果

Table 5　Etching results of different gas pressures

气体压强/mTorr
10
8
7
6

速率均值/（nm·s-1）

5. 08
5. 16
4. 88
4. 89

刻蚀速率标准差/（％）

0. 205
0. 208
0. 154
0. 073

标准差不均匀度/
（％）

4. 01
4. 04
3. 16
1. 48

最大不均匀度/（％）

11. 76
11. 86

8. 85
3. 68

选择比均值

3. 73
3. 77
3. 90
3. 42

图6　硅柱侧壁的刻蚀速率不均匀度值

Fig. 6　Etching rate non-uniformity of silicon pillar sidewalls
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蚀速率图可以看出，优化前的不同宽度的沟槽速

率，对比差异较大。经过优化后的不同区域内的纵

向刻蚀速率，差异与优化前的对比明显变小，此时

刻蚀的硅柱高度约 1. 2 μm。图 8（b）部分为硅柱直

径设计尺寸，经过光刻与刻蚀工艺步骤后，硅柱尺

寸会有部分横向缩减，与设计值相对比，其在不同

点上缩减程度总体上保持一致，与设计预期相符。

图 9（a）给出了超构透镜阵列样片的实物照片，

分焦平面阵列规模 640×512，单个像素中心距 30 
μm。采用波长 4. 3 μm 激光器光源照射样品，经过

光路矫正与放大系统，通过中波红外相机接受光场

信号，测试光场分布如图 9（b-d）所示，其中图 9（b）
为入射光经过 10×10超构透镜阵列后的光场分布。

图 9（c）为入射光经过单个像素后的纵向（x-z）截面

光场分布，可以确定汇聚光场的焦距为 35 μm，此处

对应横向（x-y）截面的光场分布如图 9（d）所示。图

9（e）和（f）分别为单个像素光场强度分布图及光场

汇聚效率随区域大小的对应关系图。通过积分计

算可以得到中心区域 10 μm 和 20 μm径向范围内光

场汇聚效率分别为 66. 4%和 84. 9%，光场能量较相

同面积范围内未集成超构透镜时分别提升了 5. 98
和 1. 91 倍。后续工作将围绕超构透镜阵列与芯片

像素级对准集成工艺研究，并同步进行器件测试与

性能分析工作。

本文主要开展了像素级超构透镜阵列的结构

设计与制备工艺研究，采用步进式光刻技术与 ICP-
RIE 刻蚀工艺相结合的方法制备出了高度约为 1. 2 
μm 的超构透镜。通过对刻蚀工艺参数系统优化，

有效地提升了超透镜结构的刻蚀均匀性。其中，气

压的降低对刻蚀均匀性的提升效果最为显著，通过

图7（a）　优化参数前的SEM图；（b）优化参数后的SEM图

Fig.  7　（a） SEM images before optimizing parameters； （b） SEM images after optimizing parameters

图8（a）　优化参数前后的刻蚀速率对比图，(b)硅柱直径设计值与优化参数刻蚀后的实际硅柱尺寸对比

Fig. 8　(a) Etching rate comparison before and after optimization parameters, (b) Comparison between the designed silicon pillar di‐

ameter and the actual one after etching with optimized parameters
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降低气压限制了反应气体在沟槽内的扩散范围，有

效缓解了负载效应，从而大幅提高了刻蚀均匀性。

射频功率优化调整在控制负载效应的同时，兼顾了

刻蚀选择比，确保了在实现均匀刻蚀的前提下，能

够精准控制刻蚀深度，满足超构透镜的设计要求。

而气体流量的优化则进一步协同优化了整个刻蚀

过程的性能，尽管其单独对刻蚀均匀性的改善效果

有限，但与其他参数协同作用时，能够实现更好的

刻蚀效果。优化后的射频功率为 25 W，气体流量比

为 SF6/CF4/Ar =11/40/10，气压为 6 mTorr，刻蚀不均

匀度标准差由 0. 205％降至了 0. 073％，最后获得了

选择比值为 3. 42、刻蚀深度约为 1. 2 μm 的超构透

镜，并对其进行了光汇聚性能测试。后续工作将聚

焦于超构透镜阵列与红外焦平面芯片的像素级精

准集成，研制面向光场调控的像素级红外超构透镜

集成芯片。该芯片可实现入射光的像素级光场汇

聚与调控，显著提升器件灵敏度，同时有效抑制像

差与色差，为实现高质量成像提供关键技术支撑。

致谢：本文的光刻和刻蚀工艺是在上海科技大学材

料与器件实验室（SMDL20191219）的支持下开展

的，作者在此表示衷心的感谢。
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截面，（d）单个像素 x-z截面（z=35 μm，图 c中白色虚线位置），（e） 单个像素光场强度分布图（图 d中白色虚线位置）和（f）光场

汇聚效率随区域大小的对应关系：n 3 _结论

Fig. 9　（a） Actual photo of the meta-lens array sample and （b）-（f） the tested light field distribution diagram at a wavelength of 

4. 26 μm： （b） 10×10 array x-y cross section （z=35 μm）， （c） single pixel x-z cross section， （d） single pixel x-z cross section （z=

35 μm， white dotted line position in Figure c）， （e） single pixel light field intensity distribution diagram （white dotted line position 

in （d）） and （f） corresponding relationship between light field convergence efficiency and area size.
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