
书书书

第２９卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．７

２００９年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０７１９８３０４

硅基光波导化学传感器研究
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摘要　研究了基于硅基集成光波导的马赫曾德干涉仪（ＭＺＩ）型化学传感芯片的设计、制备及相关敏感特性的模拟

和分析。传感芯片采用硅基二氧化硅光波导材料，利用与传统互补型金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）兼容的工艺技术

制作。通过波导的单模设计以及对 ＭＺＩ结构的优化，获得了有效折射率分辨率达到１０７量级的高灵敏度传感芯

片。作为化学传感器，把 ＭＺＩ的其中一臂设计成传感臂，并进行适当的表面修饰，可制作出高灵敏度的干涉型光波

导化学传感器。最后，对该传感器的折射率分辨率、敏感特性等进行了分析、模拟，同时，对面临的关键问题进行了

分析和讨论。
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１　引　　言

化学和生物传感器一直是环境监测、在线监控、

生态农业、防恐反恐等领域的热点研究项目［１，２］。

在现代社会中，随着人们对健康的密切关注和生物

技术的快速发展，研究开发出在宽广的动态范围内

具有高分辨率的化学传感器已成为当务之急。这些

传感器必须具有高灵敏度、高选择性、高响应恢复速

度、体积小、价格便宜和适合于远端监控等特点。由

于集成光波导器件本身固有的抗干扰能力强、使用

范围广、尺寸小、便于集成等优势而在光通讯领域获

得了巨大成功。借鉴这一特性，开发集成光波导应

用于生物化学传感器领域的研究将具有非常好的科

学依据和应用前景［３～６］。

在光波导化学传感器中，传输光束参数的相关

变化发生在波导芯层外的表面区域，也就是渐逝场

区域。这些光参数一般包括折射率、吸收系数和发
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光参数等。对于前两种情况，往往表现为传输光束

的相速度发生变化，相速度的变化可以定量地表达

为光传输模的有效折射率的变化。而有效折射率的

变化可以基于模式耦合理论“读出”，如表面等离子

谐振（ＳＰＲ）传感器和光栅传感器等；也可以基于相

位的变化“读出”，如差分干涉仪和马赫 曾德干涉仪

（ＭＺＩ）等
［７～９］。

目前，光波导传感器是国外研究的热点之一，包

括光波导温度传感器、应力传感器以及各种光波导

化学传感器。其中，光波导化学传感器的研究大多

集中于表面等离子谐振（ＳＰＲ）和波导光栅型传感

器。这些传感器具有较高的灵敏度和响应恢复特

性，但是，它们也存在选择性不好和抗干扰能力差等

缺陷。ＭＺＩ型光波导传感器由于具有高灵敏度、高

选择性、抗干扰能力强、使用范围广、尺寸小而日益

受到人们的关注［１０，１１］。据报道，ＭＺＩ型光波导传感

平台的相差分辨率可以高达５×１０－５×２π，相应的

折射率变化分辨率约为２×１０－８，对特定待测物浓

度的检测可以到达１０－６以上
［１２］。

到目前为止，提高光波导型传感器的灵敏度，防

止敏感性衰减，扩大探测种类和范围的研究在全球

正如火如荼地深入展开。

２　ＭＺＩ敏感机制

２．１　工作原理

基于 ＭＺＩ的传感平台典型结构如图１所示，即

把传统ＭＺＩ的其中一臂设计成传感臂，而另一臂为

参照臂。输入光在合束处被平均分配成同相位的两

束光，分别经过相同长度的传感臂和参照臂后，在合

束处相干结合。当传感臂内传输光的渐逝场受到外

部干扰（如上包层的折射率发生变化），就会引起传感

臂的有效折射率发生变化，从而使内部传输光产生一

个相位移动（相对于参照臂），这样，两束光在合束处

相干结合时就会引起输出光功率的减小。采用合适

的光路就能检测出光功率的微小变化，而这个变化值

就能间接反应出传感臂上包层内的变化情况，如待测

物的浓度、ＰＨ值等。这也就是其敏感机制。

图１ 基于 ＭＺＩ传感平台示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＺＩｓｅｎｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

２．２　影响灵敏度的因素

在 ＭＺＩ波导传感器中，传感臂渐逝场内折射率

的变化会导致波导有效折射率发生变化Δ犖ｅｆｆ，而有

效折射率的变化会导致波导内传输光的相位差发生

变化Δψｍ，它们之间的关系可表达为：

Δψｍ ＝
２π

λ
犔Δ犖ｅｆｆ （１）

其中λ为光在真空中的波长，犿为导模数量，犔为传

感臂窗口上包层与待测物相互作用长度。从上式可

以看出，相位差Δψ犿 随犔 和Δ犖ｅｆｆ的增大而增大，同

时随着λ的减小而增大。

基于以上关系式，在设计时，可以把传感臂设计

得很长，达到厘米数量级，这样，发生化学 光反应的

面积就越大，灵敏度也会越高。当然，所采用的测试

光源波长越短，灵敏度也会越高。次外，ＭＺＩ的两

臂靠得比较近（几十至几百微米），这样，其它的外部

干扰，如振动、温度波动等，会同时作用在传感臂与

参照臂上，引起相同的相位差，这样就大大提高了器

件的抗干扰能力。利用这一特性将会制备出高灵敏

度的光波导生化传感器。

３　波导传感结构制备

采用热氧化法系统对单晶硅片进行干氧、湿氧

结合的氧化方式，获得１５μｍ的ＳｉＯ２ 薄膜作为波导

下包层；采用等离子体增强化学汽相沉积（ＰＥＣＶＤ）

法生长锗掺杂５．５μｍ厚的ＳｉＯ２ 薄膜作为波导芯

层；然后，采用与传统的互补型金属氧化化物半导体

（ＣＭＯＳ）电路相兼容的光刻和反应离子刻蚀工艺在

波导芯层上刻蚀出优化的 ＭＺＩ波导结构，并采用

ＰＥＣＶＤ法覆盖二氧化硅上包层。

为了获得波导传感结构，采用光刻加湿法刻蚀

技术在 ＭＺＩ的其中一臂上刻蚀出敏感“窗口”，并进

行表面修饰，从而形成光波导传感平台。该传感平

台由Ｓ分束器、传感臂、参照臂和Ｓ合束器组成，其

４８９１
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结构参数为：波导下包层ＳｉＯ２ 薄膜折射率１．４４５，

膜厚１５μｍ；芯层ＳｉＯ２ 薄膜折射率１．４５８，膜厚

５．５μｍ；ＭＺＩ两臂间隔４００μｍ，臂长１２０００μｍ。

４　敏感特性模拟与分析

图２是对上面传感平台光传输特性的ＢＰＭ 模

拟结果，传感平台使用的测试光源波长为１．５５μｍ。

该传感平台感知的是传感臂有效折射率的变化，因

此，ＭＺＩ传感平台的灵敏度高低直接由对有效折射

率变化的分辨率来表征。我们采用ＢＰＭ 软件模拟

了该传感平台的有效折射率变化与输出光功率之间

的对应关系，如图３所示。从图中可以看出，在有效

折射率变化值３～８（×１０
－７）范围内，输出光功率相

对变化值与之成近似正比关系，这对于传感平台的

敏感特性分析是非常有利的。并且，有效折射率变

化值为１０－７数量级时，与之对应的输出光功率变化

就已经达到１０－３量级，这个光功率变化值完全可以

被检测出来。这也说明了该 ＭＺＩ传感平台将会具

有非常高的灵敏度。

图２ 利用ＢＰＭ软件模拟的 ＭＺＩ光传输特性

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＭＺＩｂｙＢＰＭｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｌｍｌａｔｉｏｎ

图３ 输出光功率与有效折射率变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｓａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ

５　问题与讨论

通过理论与模拟分析，该优化的 ＭＺＩ型光波导

传感器具有非常高的灵敏度和抗干扰能力，将会在

高精度生化检测领域有良好的应用前景。但是，对

于 ＭＺＩ型光波导传感器的应用来说，还有许多关键

问题需要解决，如传输光的相干性、敏感介质及光—

化学作用、检测范围等。

５．１　传输光的相干性

在 ＭＺＩ波导传感平台中，为了保证波导中光的

良好相干性，单模条件是必须的。单色光在普通单

模波导中传输时仍然存在ＴＥ０ 和ＴＭ０ 两种模式，

它们具有不同的电磁场速度、不同的电磁场分布、不

同的有效折射率值，因此，它们在波导结构中受到的

影响也会不一样。为解决该问题，必须使用无偏振

的激光光源，在集成光波回路中设计ＴＥ／ＴＭ 起偏

器，或者采用双模探测器分别测定ＴＥ／ＴＭ 的光功

率来解决。而这样一来，会大大增加传感平台的制

作难度和测试成本。另一个可能的途径是，利用波

导的偏振特性，把具有选模功能的输入光波导和

ＭＺＩ结构集成在一起，形成集成光波导生物化学传

感器，就能改善信噪比，提高传感器的检测灵敏度，

同时还能降低对测试光源和探测器的要求。

５．２　敏感介质选择

ＭＺＩ光波导传感平台具有非常高的检测灵敏

度，但是，在通常情况下，它对某种或多种特定待测

物的敏感性，也就是选择特性，是通过波导上包层敏

感介质的光 化学作用提供的。在 ＭＺＩ的传感臂窗

口中加上不同的敏感介质，就能检测出各种被检测

对象的浓度。例如，采用抗体蛋白质作为传感分子

层可以形成免疫传感器；采用半导体或有机功能薄

膜材料可以形成气体传感器（如甲烷、Ｏ２、ＣＯ２、

Ｈ２Ｓ、ＳＯ２ 等）、采用水溶液可以形成ＰＨ 值传感器

等。当然，敏感介质的选择是个关键问题，同时，待

测物与敏感介质间的化学—光作用到底能引起多强

的折射率变化也有待进一步研究。
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５．３　检测范围

由 ＭＺＩ光波导传感平台直接检测出输出光功

率犘ｏｕｔ的变化，而光功率的变化直接反应的是传感

臂与参照臂之间相位差Δψｍ 的变化，它们之间的关

系可描述为：犘ｏｕｔ∝ｃｏｓ（Δψｍ）。由此可见，犘ｏｕｔ与

Δψｍ 之间是周期性的函数关系。为了保证检测精

度，必须把检测范围设定到余弦函数的单调四分之

一周期内，这就需要对 ＭＺＩ两臂的相位进行调制和

校准。因此，对 ＭＺＩ两臂传输光相位的调制是确立

检测范围的关键问题。

６　结　　论

本文采用硅基二氧化硅光波导材料，通过对单

模波导和马赫 曾德干涉仪的优化设计，获得了高折

射率分辨率的光波导传感芯片。作为化学传感器，

把 ＭＺＩ的其中一臂设计成传感臂，并进行合适的表

面修饰，容许它与外部化学物质相互作用，将会制作

出高灵敏度的干涉型光波导化学传感器。
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