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摘要：为了降低零模波导照明系统的成本、缩小尺寸，设计并完成衍射光栅、光波导以及零模波导的片上集成，并对集成

化芯片的微纳结构及性能进行验证。采用时域有限差分法对集成化芯片进行了仿真设计，基于微纳加工手段制备出片

上衍射光栅、光波导以及零模波导阵列结构，对微观结构进行表征，并借助荧光微球对芯片的性能进行验证。通过荧光

微球测试，制备的集成化芯片可以实现荧光微球的有效激发；通过微观结构表征，衍射光栅周期为（352. 8±2. 6）nm，齿

宽为（155. 3±2. 4）nm，刻蚀深度为（67. 8±3. 5）nm；光波导芯层的宽度为（504. 05±10. 35）nm，高度为（184. 9±8. 9）nm；

零模波导直径为（200. 2±6. 4）nm，深度为（301. 3±7. 6）nm，满足设计要求。芯片尺寸为 22 mm×22 mm，最小线宽为

155 nm，通过 8个衍射光栅、约 1 000条光波导以及数十万个零模波导阵列结构的片上集成，为零模波导的照明提供了一

种紧凑且有效的解决方案。
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Abstract：To reduce the cost and size of zero-mode waveguide lighting systems，the on-chip integration of
diffraction gratings，optical waveguides，and zero-mode waveguides was designed and completed，and the
micro-nanostructure and performance of the integrated chip were verified. The FDTD method was used to
simulate and design the integrated chip. The on-chip diffraction grating，optical waveguide，and zero-

mode waveguide array were fabricated by micro-nano machining methods，and the micro-nanostructure
was characterized. A fluorescent microsphere test was performed to verify the performance of the chip.
The test shows that the prepared integrated chip can realize the effective excitation of the fluorescent micro⁃
sphere. The micro-nanostructure characterization shows that the diffraction grating period，tooth width，
and etching depth are（352. 8±2. 6）nm，（155. 3±2. 4）nm，and（67. 8±3. 5）nm，respectively. The
width and height of the waveguide core layer are（504. 05±10. 35）nm and（184. 9±8. 9）nm，respective⁃
ly. The diameter and depth of the zero-mode waveguide are（200. 2±6. 4）nm and（301. 3±7. 6）nm，re⁃
spectively，which meet the design requirements. The 22 mm× 22 mm chip，with a minimum linewidth of
155 nm，provides a compact and efficient solution for zero-mode waveguide illumination through the on-

chip integration of eight diffraction gratings，approximately 1 000 optical waveguides，and hundreds of
thousands of zero-mode waveguide array structures.
Key words：integration optics；optical waveguide；diffraction grating；zero-mode waveguide array

1 引 言

零模波导（Zero-Mode Waveguide，ZMW）是

在透明衬底上由金属包层薄膜构成的圆孔，孔径

一般为 50~250 nm［1］。ZMW的横截面尺寸足够

小，它存在一个截止波长，大于该波长的光无法

穿过它进行传输，进入 ZMW内的光强度随着距

孔开口的距离呈 e指数规律衰减［2］。当入射光从

衬底方向照射时，ZMW的底部可以形成体积在

仄升（10-21 L）量级的薄层光场［3］，相比于传统的

共聚焦显微镜的观测体积小了 3~4个数量级［4］。

ZMW通常是阵列化后大规模并行使用的［5-7］，由

于具有超越光学衍射极限的空间分辨率、高的时

间分辨率、良好的信噪比，ZMW可广泛应用于单

分子实时 DNA测序［8］，λ-阻遏齐聚反应动力学研

究［9］，利用双色荧光互相关光谱快速筛选DNA限

制酶活性［10］，标记膜蛋白在模型膜和活细胞脂质

双层膜中的扩散分析［11］。

在实际应用中，ZMW需要被同时照明，Paul
等 率 先 采 用 全 息 相 位 掩 膜（Holographic Phase
Masks，HPM）将准直激光束分离成数万子光束

组成的二维阵列，该阵列的几何形状与照明方案

焦点处的 ZMW阵列重合，使每个子光束照亮一

个对应的 ZMW［12］。Zhao等采用基于锥形透镜的

暗场照明方式，通过定制光路将光束渲染成“甜

甜圈”的形状，再聚焦于 60倍物镜的后焦平面上

以照亮 ZMW阵列［13］。Bessmeltsev等又提出采

用改进的衍射聚焦扇出元件（Diffractive Focus⁃
ing Fan-out Element，DFFE）将准直激光束分离

成二维阵列子光束，但当 ZMW阵列尺寸为 125
μm×125 μm，间距为 5 μm时，由于子光束阵列与

ZMW阵列不一致而产生的 0. 5 μm误差会导致

ZMW照明失败［14］。ZMW的照明系统需要通过

复杂的光具组引导、聚焦，它们的鲁棒性差、昂

贵，并且具有较高的空间要求；同时难以灵活构

造和拓展 ZMW阵列，因为这需要变动几乎所有

的光学元件，并且由于激光束总功率与 ZMW的

数量呈线性关系，还需要改变系统的激光源。因

此，本文设计并完成了衍射光栅、光波导以及

ZMW的片上集成，为 ZMW的照明提供了一种

紧凑且有效的方案。利用衍射光栅将光源耦合

进入光波导阵列［15］，ZMW排布在波导芯附近，用

波导发出的倏逝场完成对 ZMW的照明［16］，照明

区域与 ZMW集成在同一部件上，照明区与待照
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明的 ZMW对准更简便；利用倏逝场指数衰减的

特点，不需要额外的光学滤波器就可以分离照明

光和 ZMW中物质被激发的荧光；每条光波导可以

集成上千个ZMW，光波导阵列可照明数十万ZMW。

2 实 验

2. 1 集成芯片的设计

图 1为集成化芯片的结构及工作流程。芯片

尺寸为 22 mm×22 mm，将芯片分为光源耦合区

域与 ZMW区域，光源耦合区域是外部光源进入

芯片的区域，尺寸为 3. 5 mm×5. 5 mm，ZMW区域

由波导阵列与 ZMW构成，尺寸为 8 mm×16 mm。

两个区域分开排布的目的是使光进入光源耦合

区域后可以弯曲进入 ZMW区域，这样防止了光

源耦合区域发生表面散射和模式失配等问题，从

而增加 ZMW区域的背景噪声。考虑到生物方向

的实际应用，光波长定为 532 nm，光源耦合区域

设计了衍射耦合光栅、波导、对准特征 3种结构。

衍射光栅将外部光源耦合进入波导，波导完成光

传输，对准特征是为了使外部光源有效耦合，并

保持入射光束与芯片间亚微米精度的动态对准，

如图 1（b）所示。对准特征包括两组对称的用于

粗对准的图案化区域及两组对称的用于精对准

的对准光栅，每组对准光栅包含了 3个子光栅，3
个子光栅将光分别引导进入对应的 3条对准波导

中，外部激光源会被分成 12个子光束，经过准直

透镜入射在芯片的光源耦合区域上。通过观察

图案化区域的位置，使边缘两束光分别对准两组

图案化区域，中间的光束与两组对准光栅和 8个
衍射耦合光栅对准，完成粗对准；对准光栅中的

光进入对准波导，通过功率计收集对准波导发射

光的功率，当测量功率最大时完成精对准。接

着，衍射耦合光栅中的光进入波导，路径中会经

过多级Y型分支波导，分开多次进入 ZMW区域。

由于光能通过不同的路径有不同的路径长度，为

了补偿由此导致的不同传播损耗，8个衍射耦合

光栅对称分为两组，分别代表两个路径。在

ZMW区域，两条路径的光在通过相关波导阵列

后从相反的方向被引导到相同的 ZMW内，如图

1（c）所示。最后，波导的倏逝场将光能传送到

ZMW内，该区域包含了约 1 000条波导阵列，每

条波导上集成了约 1 000个 ZMW，该区域中总计

有约 100万个 ZMW，如图 1（d）所示。

图 1 集成芯片的结构及工作流程

Fig. 1 Structure and work flow of integrated chip
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综合考虑材料折射率及微纳加工工艺的要

求，光栅及波导包层材料采用二氧化硅（532 nm
激光下折射率 n=1. 46），波导和光栅芯层材料采

用氮化硅（532 nm激光下折射率 n=1. 9）。可以

采用端接耦合、棱镜耦合、光栅耦合多种方法将

来自光源的光耦合进入波导中，为了使阵列波导

之间的光能强度归一化，本文采用光栅耦合器作

为波导的输入耦合器。光栅的表面积与光源入

射到芯片上的光斑大小相匹配，耦合光栅的表面

积约为4 900 μm2，对准光栅的表面积约为1 600 μm2，

两种光栅的形状和截面尺寸相同，形状为光栅线

弯曲成焦点位于光栅 -波导界面处一系列共焦椭

圆。这样可以让光学模式以更小的距离直接从

光栅聚焦到波导中，光栅通过平板波导和锥形波

导使模式大小匹配地进入矩形波导中。为了提

高光栅的耦合效率，在光栅下方的二氧化硅层中

掩埋了金属作为光栅的反射层，根据时域有限差

分（Finite-DifferenceTime-Domain，FDTD）的 数

值分析结果（Lumerical FDTD软件），当金属铝

掩埋在二氧化硅层中的合适位置时，相对于不掩

埋铝，光栅的耦合效率提高了 1. 44倍，由于金属

铝的热传导系数较二氧化硅大，铝层对于光栅的

散热也是有利的［17］。光栅的耦合效率与光栅的

参数关系如图 2所示。最终采用的光栅耦合器截

面尺寸为：光栅周期 L1=355 nm，光栅刻蚀深度

L2=68 nm，光栅齿宽 L3=155 nm，顶部包层沉积

SiO2，厚度 L4=280 nm，采用 100 nm厚度的铝作

为光栅的反射层，铝位于光栅芯层下方L5=260 nm
处。当光源波长为 532 nm时，该衍射耦合光栅

的耦合效率为 63. 6%。

波导结构由波导芯层和波导包层构成，包围

波导芯的波导包层具有比波导芯低的折射率，用

于将被引导的光波的模态轮廓（或直径）限制在

亚微米（或仅几微米）范围内。由于光波导倏逝

场幅值呈指数衰减，光波仅在波导芯外部延伸亚

微米到几微米的距离，为纳米尺寸的 ZMW提供

照明。根据：

V= πd
λ

n core 2 - n clad 2 <
π
2 ， （1）

可得：

d< λ
2 ∙

1
n core 2 - n clad 2

， （2）

其中：光波长 λ=532 nm，波导芯层折射率 ncore=
1. 9，波导包层折射率 nclad=1. 46，d为波导芯层厚

度。由式（2）得，d<217 nm，对于矩形波导，综合

考虑功率容量、传播模式以及加工工艺要求等

因素，采用的波导芯层厚度为 180 nm，宽度为

500 nm。

图 2 衍射光栅仿真结果

Fig. 2 Simulation result of coupled grating
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ZMW 底部和波导芯中心的距离是芯片设

计的参数之一。图 3显示了波导芯层材料分别

为 TiO2 和 Si3N4 时，通过 FDTD 数值分析结果

（Lumerical FDTD软件）得到该参数与 ZMW底

部光能量密度的关系，以及几个典型参数时波

导和 ZMW截面电场分布。综合考虑到加工工

艺难度及波导传输中的损耗等因素，该距离取

为 170 nm。由于波导芯顶部包层 SiO2 厚度为

280 nm，波导芯厚度为 180 nm，ZMW延伸进入

波导包层 200 nm，ZMW的金属包层采用金，厚

度为 100 nm，ZMW的深度共为 300 nm，考虑到

加 工 过 程 中 刻 蚀 倾 角 ，ZMW 的 孔 径 确 定 为

200 nm。

2. 2 集成芯片的加工

图 4为集成化芯片的具体加工工艺。采用四

英寸 JGS1玻璃作为基底，直径为 101. 6 mm，厚

度为（500±10）μm，可见光透过率>90%。采用

丙酮、异丙醇和无水乙醇分别超声清洗，去除基

底表面杂质；接着采用Lift-off工艺镀Al（图 4（a）），

旋涂紫外光刻胶 AZ5214，使用光刻机进行曝光

并显影，使用电子束蒸镀机沉积 Cr和 Al，厚度分

别为 10，100 nm，剥离残留的光刻胶及其表面覆

盖的金属 Al；之后沉积 SiO2（图 4（b）），采用气体

SiH4（100 mL/min）+N2O（710 mL/min）PECVD
沉积；再沉积 Si3N4（图 4（c）），采用气体 SiH4（350
mL/min）+NH3（23 mL/min）+N2（300 mL/min）
PECVD沉积；再采用电子束光刻光栅（图 4（d）），

旋涂电子束正胶后进行电子束曝光，束流为2 nA，

曝光剂量为 200 μC/cm2，使用刻蚀机对 Si3N4反

应离子刻蚀，刻蚀气体是 CHF3（50 mL/min）+

图 3 ZMW底部和波导芯中心的距离与 ZMW底部光能

量密度的关系

Fig. 3 Relationship of distance between bottom of ZM ⁃
Ws and center of waveguide core with optical ener⁃
gy density at bottom of ZMWs

图 4 芯片加工工艺（每张图左右分别显示不同角度的芯片截面）

Fig. 4 Fabrication process of chip（The left and right sides of each image show different angles of the chip cross section）
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O2（5 mL/min），得到刻蚀深度 68 nm的光栅阵列

结构；除胶后电子束套刻波导芯层（图 4（e）），旋

涂电子束负胶，后进行电子束曝光，束流 10 nA，

曝光剂量为 350 μC/cm2，后烘坚模，使用刻蚀

机 对 Si3N4 反 应 离 子 刻 蚀 ，刻 蚀 气 体 是 CHF3
（50 mL/min）+O2（5 mL/min），得到刻蚀深度为

180 nm 的 波 导 阵 列 结 构 ；除 胶 后 PECVD 沉

积 SiO2（图 4（f））；之 后 ，紫 外 光 刻 波 导 包 层

（图 4（g）），旋涂紫外光刻胶 AZ5214并前烘，使

用光刻机进行曝光并显影，接下来继续反应

离 子 刻 蚀 ，刻 蚀 气 体 是 SF6（25 mL/min）+O2

（25 mL/min），得到刻蚀深度为 280 nm 的 SiO2

包层结构；清洗后 Lift-off工艺镀 Au（图 4（h）），

旋涂紫外光刻胶 AZ5214，使用光刻机进行光

刻，在光刻胶上使用电子束蒸镀机沉积 Ti和
Au，厚度分别为 10，100 nm，剥离残留的光刻胶

及表面覆盖的金属 Au；之后进行电子束光刻套

刻（图 4（i）），旋涂电子束正胶后进行电子束曝

光，使用刻蚀机对 Au离子束刻蚀，将图案转移

到金属 Au层，接着对 Au下方的 SiO2进行刻蚀，

刻蚀深度为 200 nm，最终得到刻蚀深度为 300
nm的 ZMW结构。

3 结果与讨论

3. 1 集成芯片的加工结果

集成芯片加工完成后，对重要结构进行了扫

描 电 子 显 微 镜（Scanning Electron Microscopy，
SEM）、显微镜表征，部分表征结果如图 5所示。

光栅结构上覆盖的为光刻胶以及在 FIB切割过

程起保护作用的金属铂，表征后统计得光栅周期

为（352. 8±2. 6）nm，齿宽为（155. 3±2. 4）nm，刻

蚀深度为（67. 8±3. 5）nm。图 5（b）为集成化芯

片中波导芯结构的表征，波导阵列包含了 Y 型

分 支 波 导 和 L 型 波 导 等 ，波 导 芯 上 覆 盖 光 刻

胶以及金属铂，表征后统计得波导芯宽度为

（504. 05±10. 35）nm，高度为（184. 9±8. 9）nm。

图 5（c）为集成化芯片中 ZMW及位于其下方的

波 导 芯 结 构 ，表 征 后 统 计 得 ZMW 孔 径 为

（200. 2±6. 4）nm，深度为（301. 3±7. 6）nm。表

征结果显示，集成化芯片的衍射光栅、光波导及

ZMW均满足设计要求。

3. 2 集成芯片性能验证

为了验证芯片性能，实验装置示意图如图

6（a）所示。实验中将荧光微球（Fluospheres Car⁃
boxylate-Modified Microspheres，0. 1 μm）散落在
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芯片上，它们部分进入 ZMW中，图 6a（1）中光源

由激光器提供，入射激光功率为 120 mW，波长为

532 nm。当激光器的光经由 1×12一维分束镜

（Diffractive Optical Element，DOE）时，光源被分

成 12个子光束，经过准直透镜后，子光束入射在

芯片的光源耦合区域上，外部光源经由光栅耦合

进入波导，由波导中的倏逝场完成对 ZMW的照

明。激发 ZMW底部的荧光微球后通过芯片下方

的物镜收集荧光信号，再通过 CMOS相机拍照，

由于芯片的基底足够厚（500 μm），波导芯中的倏

逝场不会干扰芯片下方检测的荧光信号，因此不

需要额外的光学滤波器将激发光和荧光信号分

图 5 芯片的表征结果

Fig. 5 Chip characterization results

图 6 集成芯片性能验证实验装置及结果

Fig. 6 Experimental apparatus and results for characteristic verification of integrated chips
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离开。图 6a（2）为相同的外部光源经由光栅耦合

进入波导，波导中的倏逝场照明 ZMW，但荧光信

号由芯片上方的物镜收集，再通过 CMOS相机拍

照。图 6a（3）中光源由相同的激光器提供，激发

光通过二向色镜后，从上方激发散落在芯片上未

进入 ZMW的荧光微球，被激发的荧光信号由芯

片上方的物镜收集，再通过二向色镜过滤激发光

后由 CMOS相机拍摄荧光照片。实验结果及白

色线框区域内灰度值分析如图 6（b）所示，荧光点

阵间距与 ZMW阵列尺寸一致，灰度值的变化曲

线存在明显规律的起伏，当无法检测到荧光信号

时，灰度值接近于 0；图 6b（3）中全部为荧光信号，

且灰度值高于图 6b（1），对比可知，图 6b（1）中的

荧光点阵对应着每个 ZMW中的荧光信号，表明

荧光微球进入 ZMW，并且倏逝场完成了对 ZMW
的 照 明 ，激 发 了 ZMW 底 部 的 荧 光 微 球 。 图

6b（1）和 6b（2）对比，表明进入 ZMW底部的荧光

微球发出的荧光信号无法在芯片上方检测到，证

明了 ZMW对其底部发射荧光信号有限制作用，

从而说明 ZMW可以降低背景噪声的干扰。该实

验验证了集成芯片的性能，说明利用倏逝场完成

了对于 ZMW阵列的照明。由此表明，在使用倏

逝场的情况下，不需要额外的光学滤波器就可以

将激发光和荧光信号分离开，这会简化荧光检测

模块的光学系统，同时还验证了 ZMW具有降低

背景噪声干扰的作用。

4 结 论

本文采用 FDTD对衍射光栅、光波导以及

ZMW阵列集成的芯片进行了仿真设计，基于微

纳加工手段制备出集成芯片，并借助荧光微球对

集成芯片进行了性能验证。集成芯片最小线宽

155 nm，通过 8个衍射光栅完成光波耦合，约

1 000条波导完成光波传输，再利用波导中的倏

逝场实现对数十万个 ZMW阵列的照明。实验结

果表明，集成芯片可以实现荧光微球的有效激

发。通过上千条光波导以及数十万个 ZMW阵列

结构的片上集成，为 ZMW的照明提供了一种紧

凑且有效的解决方案，解决了 ZMW照明系统存

在的鲁棒性差、复杂、昂贵，空间要求高的问题。

未来将对集成芯片进行结构优化，并与 CMOS工

艺结合［18］，直接完成荧光信号的片上读取与分

析，具有较广阔的应用前景。
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