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一种新型集成光学微位移传感器的研究
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提要

本文采用数值孔径(N.A)注首次计算了光~f-波导端面的搞合效率和器件的响应恃性;全面削试了器

件的性能， 其理论分析与实验结果符合较好;还讨论了进一步提高器件的探削灵敏度及其实用饨的途径.
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集成光学传感器除具光纤传感器的许多优点外，还有结构紧凑、坚固，体积小和便于集

成等特点。近年来随着信息技术的飞速发展，集成光波导传感器的研究逐趋活跃。目前，报

道的以光被导为基础的传感器有温度、湿度、电磁场、波前和l振动传感器等等。但是p 光源本

身的不稳定往往对传感器带来一定的影响。 1985 年 S. Honkanell 等人提出了一种利用集

成光学糯合元件制作的振动传感器叫特点是该器件不受光掠波动的影响D 鉴于这种传感
和有着广泛的应用前景p 我们在此基础上研制了一种新型集成光学微位移传感器，结构如国
1 所示，是由一根单模光纤和两条相向粘接的拘道波导构成的。与 S. Honkanen 等人的报

道不同的是:本文采用 NA 法计真了光纤←波导端面的锅台效率和器件的响应特性s 全面测
试了器件的性能3 提出了器件实用化的改进途径。

(glass sub.) 

Fig. 1 Schematic diagram of the structure of the i丑tegrated Optical ehannal 

waveguides microdispla臼ment se国or

二、工作原理与理论分析

如图 1 所示p 激光经光纤射向上下两沟道波导的端面，并用探测器 1， '2 同时分别测量
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从波导的两个输出端的光强。由于外界的影响(如风速p 水声，振动或加速度等)，光纤将沿

￠方向上、下移动y 稿合入波导的光强将发生变化p 从而波导输出光强随之而变。设两披导的

输出光强分别为 I1 和 I2J 它们将随位移 m 而改变，从而可以定义如下的响应率

R(￠) =1ζ主
11十-r;;o

(1) 

观察 R(x) 的变化就能确定光纤的位移p 从而确定外界因素的特性。由于 R(x) 是光强的相

对值p 所以光源波动不会对它产生影响，它只与光纤端面和波导端面的相对位置有关。

器件工作时3 光纤一波导端面光的祸合是关键p 本研究设计的沟道波导其厚度为 40μm，

深度约 11μ皿p 属于多模波导。为了简化计算p 我们采用 N.A 法凶，并假定: (1) 光纤输出的

激光近似为高斯光束， (2) 激光束以小于沟道波导的数值孔径对应的角度入射时都能被波导

接收和导引来计算光纤一波导端面的糯合效率。图 2(α〉示出了当激光束从单模光纤端面

(端面中心坐标 C(xoYoO)] 以 ()(x， y , z) 1角入射到波导端面某点 p(ø， y , 1::) 的情况。图 2(别

是光纤输出的高斯光束示意图F 图中 φ 为高斯光束的等相面，其上点 Q(与波导端面 P 点对

应)与光轴的夹角为 (J'口显然，当高斯光束的光轴与波导端面的法线平行时p 则

。 =c ()' 
0 

(2) 
高斯光束的场分布可写成m

E(x , y , z) =~ exp (ρ)叫( -ti, rþ) 0 (3) 
ω(z) exp\ω2(X) ) 

式中 rr叫…户(川川ω(z) = ω。 [1+(子rr气
ω(~)为高斯光束宽度;ω。为束腰半径;其中 f = WJ 1Â.Ü)~o (3) 式中的 C 为-常数，而等相面 φ

有如下关系
φ(x， 'Y, z)=k[ z十材;z) -tg - 1 (j)] 

式中，波矢 h←=专子Pλ 为光波波长长;绍伪(臼乡归十 (α俨f尸节μ

现按图 2刽(bω) ;示示P 对 φ取梯度符y

sin ()' =在/1[(~tY 十 (~~rr/~O

----y 
二\\

(b) 

(a) fl(X) Y2(k) 

(c) 

￠ 

]'ig. 2 Sche皿atic djagram of the fiber-waveguid s coupling effelJt 

(4) 

(5) 

(Optical axis) 
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再由数值孔径的定义可得C6J

于是按 (1)式得
sÏn θ=N.Á= [何i(w， y) -'Il~]1月。 (6) 

阳W，价n~]l/.3= 去/[(芸y +(~trJ气 (7) 

式中:如1(勿J y)为波导折射率'Il.ll为衬底折射率。由此方程便可确定一条如图 2(0) 所示的

闭合曲线，按前述的基本假设，在此曲线围绕的面积内p 入射光束将被搞合入被导。由式 (4)

和 (7) 以及图 2(0) 上所设各量即可求得该曲线的如下形式的表达式.

仰) =y，。一[-=四…。)13一 (B2_4AO)1/~r气 i
r (8) 

的(←yo十 [-= 2A(叭。)22-(F-4AC)1/~y/.3, J 

式中 A = k2(N. A)2(~十f2/Z) 2， B=4k2 (z且+1且)4[(N. .A)2-1J -2k(z十fJ/Z)2(Z2- f .ll) (N. 

A)2P, O =' P2 (N .A)2 (Z+f2/Z户， p= 2k(f2+Z2) -2f(f2十 Z2) 。

国主 (c) 中的 D 为波导宽度; d1 为波导深度;句和句的值可由方程式 (7) 令 y= Yo 时求得。

由于可以忽略波导折射率沿其宽度方向的变化，故式(8) 中的 N.A 仅为 m 的函数，并
可写成(4)

N.A=[叫(ø) -饥到"1/2

= {[nl- (叫一划(~十 b 吾)了一恪守β (O~W~d1) 0 (9) 

式中，叫为表面折射率;阳为衬底折射率; b 和 d 为特定常数。

因为假定入射角。很小p 则光场平行和1垂直入射面偏振的透射率近乎相等，设它为
T(码。则可求得光纤-波导端丽的祸合效率为

I \ _. T(fJ)I(匀J 'Y, XO J Yo, z)dødy 
η(Xo'!foz) =...:!.stt13何

J 0 Jo 1 (x , y, XO J YOJ z) 俨 dtrdtJ

式中透射率可表示成m

T (B) = sin(2fJ) sin(2fJt ) /sin2 (θ十 ()t) 。

(}t 为折射角p 且满足
sin()=叫(ø)sin ()to 

现将式 (3)代入式(10) 最后求得

A 问 (y.(æ> T (8) .叫 r - _ ~1;:\ 1 
η(øo'!foZ) =三 I Q:.( y.~il:) ~ \V I ~~.t' J ω气功 !død'l1A

何 J æ，) 仇川 ω气功 :1 0 

于是按器件的两个泊道波导输入棉合的情况，其响应率即可写成
l1-1 9. rt~ 一价。R(x) = ./..1- .L 2 =..!l.ζ卫生口
11十1:.1 'Y}1十徊。

三、器件制备与测试结果

(10) 

(11) 

(12) 

我们是在玻璃衬底上先蒸铝(厚约 0.4"，1μ皿〉后光刻，再进行 Ag-Na 离子交换制作的
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披导，波导宽 40μill) 深 11μ皿左右，弯曲部分曲率半径为 7.5μill) 根据 Winkler 提出的方

桂[6J 在此情况下，导模在弯曲后的辐射损耗只有 O.ldB，大大小于吸收和散射损耗y 将做好

的波导端困抛光，把同一条件下制仔的两块样品相向粘接p 最后将它与端面抛光的芯径为

5μ阻的单模)~纤组合成如图 1 所示的微位移传感器。为避免光在两波导间发生搞合，调整

其间空气隙的厚度是必要的。

将单模光纤的输出端固定在精度为 0.1μm 的微位移装置上，调整光纤使之与传感器

两沟道波导的中心对准。测试!可F 将丑。--Ne 激光束经透镜相合入光纤F 这时输出激光射向

被导端面p 沿 m 方向移动光纤，同时用光功率计测量两波导的输出光功率。

测试结果如图 3 所示:图中问为两波导的间距 z:是J't纤与波导端面间距。图 3(1) 分

别示出三种不同 z 值时p 归一化光强 I 与位移 m 的变化关系，图 3(2) 是相应的响应率 R仙)

与立的变化关系， 其中实线是技 (11) 式和 (12)式计算的理论结果3 黑点和×为实测值。从 l叫

可见F 理论计算与实测结果吻合较好。在所示的三种情况下，可探测的最小位移分别为
(α)0.022μm， (b)0.028 μm， (0)0.023μmo 其动态范围分别是1. 6μm..2.2μm 和15.8μmo

为要实地应用，需进一步提高器件探测灵敏灵，其途径是: (1) 提高光探测器的灵敏度，

(2) 降低波导损耗， (3) 减小光纤-波导以及波导-波导间距口

该器件结构简单，无需参考光束p 为在加速度p 振动，流速等测量中开发应用，应配上做

事L信号处理系统p 以便对响应率进行实时的讯号分析。
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Abstract 

This pa per ropo刮目 a novel j时egrated Op们os mjcrodispIacemen七 sensor which has 

been fabrioated j丑 our Labs. based 0丑 S. Honkanen's proposal. rehe N A approach is 

fÌr的1y used for oa]cu1ating 毛he characteristIcs of 北he senSO l" and all 恼。 performances

of 由e device are measured. The 七heore七ica1 analysis and experimental resuJts are j n 

agγeemen如 basical1y. Several ways GO improve the sensltivi甘 of the device a1'8 

presented. fj ,1he sensor could be used in a wide area, such as vibration, a∞e1eration 

and aeou的ic sensing 0七c.

Key words: mjcrodiSplacemen七 sensor; N A Approaoh. 




