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铌酸锂基集成光波导马赫 曾德尔干涉仪的设计、制备
及其特性的初步测试
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摘要　设计了具有推挽调制电极和消逝场敏感窗口的铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）基集成光波导马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）。

利用标准微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）加工工艺结合高温钛内扩散法制备出三维单模ＬｉＮｂＯ３ 光波导 ＭＺＩ阵列芯片，

并对芯片进行了端面抛光，实现了光纤 波导端面输入和输出耦合，并初步调查了干涉仪芯片的相位调制特性，结

果表明，在６３３ｎｍ波长下其半波调制电压为５．６１Ｖ，干涉条纹对比度为０．６２。当干涉仪芯片被用于生化探测时，

这种电光调制功能可用于调节干涉仪芯片的初始相位差和识别其相位差的变化方向。
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１　引　　言

集成光波导生化传感器具有灵敏度高、抗电磁

干扰、体积小和无需标记等优点，适合于现场实时检

测［１～３］，在环境监测、医疗诊断、生化探测和药物分

析等领域有着广泛应用［４～８］。单片集成的微型化马

赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）是一种常用于集成光生化

０５１３００１１
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传感器的典型结构。迄今为止，已相继报道了平板

玻璃基［９］、硅基［１０］、铌酸锂基［１１］和砷化镓基［１２］ＭＺＩ

生化传感器，这些传感器被用在探测有毒有害气

体［１３］、分析环境污染物［１４］和实时监测蛋白质分子间

的免疫亲合反应过程［１５，１６］等应用和科研领域。

集成光波导 ＭＺＩ用于生化传感器时，导波光在

两臂中传输时产生初始相位差Δ０ 往往会偏离灵敏

度最高的线性工作区。例如，当输出光强处于干涉

极值点附近时，干涉仪在监测样品折射率微小变化

时灵敏度就会变得很低甚至为零［１７］。为了使初始

相位差处于任意位置时，干涉仪对样品折射率微小

变化都能灵敏响应，Ｄｒａｐｐ
［１８］和Ｌｕｆｆ等

［１９］对传统的

ＭＺＩ结构作了改进：在干涉仪输出端采用３×３耦合

器取代传统的光波导合束器，使输出干涉光信号由

传统的一路输出变为３路输出，在理想情况下３路

输出光信号之间的相位差互成１２０°。因此该干涉

仪在监测表面样品折射率微小变化时能够确保至少

有一路输出光信号是灵敏的。除了改进方法之外，

Ｈｅｉｄｅｍａｎ等
［１７］在硅基 ＭＺＩ导波层（Ｓｉ３Ｎ４）表面覆

盖了一层ＺｎＯ电光梯度薄膜，通过对具有电光效应

的功能薄膜施加调制电压，实现了对干涉光信号初

始相位差的调节，提高了干涉仪的探测精度。改进

型 ＭＺＩ使用了３×３方向耦合器，由于工艺误差等

原因，很难精确控制耦合器中光波导的耦合长度和

波导间距（５倍波长量级
［２０］），难以做到输出光信号

功率的平均分配和相位差的均匀分布，给干涉仪对

折射率微小变化的精确监测带来一定误差，同时传

感器使用了价格昂贵的电荷耦合器件（ＣＣＤ）作为光

信号探测元件，增加了传感器的制作成本和复杂程

度。同样，Ｈｅｉｄｅｍａｎ等提出的干涉仪也存在着制

作工艺复杂的缺点。

与上述两种集成光波导 ＭＺＩ不同，本文提出并

设计了一种具有相位调制功能的ＬｉＮｂＯ３ 基集成光

波导 ＭＺＩ，利用标准微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）加工

工艺和金属内扩散法制作了三维单模 Ｔｉ扩散

ＬｉＮｂＯ３ 光波导 ＭＺＩ阵列，在每个 ＭＺＩ两臂旁制作

了推挽调制微电极，利用ＬｉＮｂＯ３ 晶体的电光效应，

对微电极施加低电压实现了对干涉仪两臂中导模初

始相位的调制，使干涉仪起始工作点处于灵敏度最

高的线性工作区。这种做法能够提高干涉仪在监测

光波导表面样品折射率微小变化时的灵敏度，同时

又能够识辨被测样品折射率的变化方向。该干涉仪

结构简单，制作容易，对工艺误差无苛刻要求，在生

化监测领域中适合于探测表面折射率的微小变化。

２　具有初始相位调整功能的ＬｉＮｂＯ３

基 ＭＺＩ的结构组成

图１为本文所设计的ＬｉＮｂＯ３ 基集成光波导

ＭＺＩ生化传感器结构示意图。这种具有相位调制

本领的干涉仪由ＬｉＮｂＯ３ 基底，Ｔｉ扩散ＬｉＮｂＯ３ 单

模光波导 ＭＺＩ阵列，推挽调制电极和开有敏感窗口

的低折射率惰性介质覆盖层组成。其中，覆盖层的

作用有两个：１）保护参比臂不受被测样品影响的同

时，通过敏感窗口使敏感臂充分暴露于被测样品中；

２）当被测样品为导电介质时，保护调制电极。而共

面调制电极的作用则是将输出光干涉信号的初始相

位差Δ０ 调整到正交相位点附近的线性工作区，提

高干涉仪的探测灵敏度。该ＬｉＮｂＯ３ 基集成光波导

ＭＺＩ干涉仪与传统的用于调制器的 ＭＺＩ干涉仪不

同之处在于：干涉仪一个干涉臂上制作有敏感窗口，

其余部分均被低折射率ＳｉＯ２ 保护层覆盖。该干涉

仪可用于生化传感器。

图１ ＬｉＮｂＯ３ 基集成光波导 ＭＺＩ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ３ＤｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬｉＮｂＯ３ｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅＭＺＩ

在该干涉仪中，导波光沿着单模光波导传播，经

光束分裂器后被均分为两支，一支沿着敏感臂传播

并通过敏感窗口与被测物质发生相互作用，致使相

位发生改变；另一支则沿着参比臂传播，两支导波光

经光束合束器后发生干涉并以光强变化的形式从光

波导中输出。在干涉臂和敏感臂两侧分布有调制电

极，利用ＬｉＮｂＯ３晶体的电光效应，通过对微电极施

加调制电压，分别改变两臂中导模有效折射率，调整

导模初始相位差Δ０，实现提高灵敏度的目的。

３　ＬｉＮｂＯ３基集成光波导 ＭＺＩ阵列芯

片制作

ＬｉＮｂＯ３ 晶体是优良的电光材料，已被广泛的应

用在光通信等领域。由Ｔｉ内扩散法制作的ＬｉＮｂＯ３

０５１３００１２
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单模光波导具有传输损耗低，稳定性好，端面对接耦

合容易的优点。本文选用尺寸为５０ｍｍ×１０ｍｍ×

１ｍｍ的狓 切狔 传ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为衬底，采用标

准 ＭＯＥＭＳ工艺，制作了 Ｔｉ扩散ＬｉＮｂＯ３ 光波导

ＭＺＩ阵列芯片，制作工艺流程如图２所示。

图２ ＬｉＮｂＯ３ 基集成光波导 ＭＺＩ芯片的制作工艺流程

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬｉＮｂＯ３ｂａｓｅｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅＭＺＩｃｈｉｐ

　　首先是利用标准光刻技术和金属内扩散法制作

三维 单 模 Ｔｉ扩 散 ＬｉＮｂＯ３ 光 波 导 ＭＺＩ阵 列

［图２（１）～（７）］。在进行Ｔｉ热扩散时，通过采用掩

埋ＬｉＮｂＯ３ 基底和通湿氧相结合的方法有效的抑制

了Ｌｉ２Ｏ的外扩散现象。具体做法为将表面溅射有

厚度为９００ｎｍＴｉ膜的ＬｉＮｂＯ３ 基底埋入盛有高纯

度ＬｉＮｂＯ３ 粉末的石英舟中，然后将石英舟放入高

温石英炉，在热扩散的同时通入湿度为８０％的氧

气。扩散温度为１０５０℃，扩散时间为９ｈ。接着利

用磁控溅射技术在光波导边缘淀积 Ａｕ膜，用于充

当共面条形推挽调制电极［图２（８）～（１２）］。然后

使用等离子体增强化学气相淀积（ＰＥＣＶＤ）法和脱

膜法（Ｌｉｆｔｏｆｆ）分别在芯片表面制作ＳｉＯ２ 保护层和

敏感窗口［图２（１３）～（１５）］。最后，对光波导芯片

的端面进行切割、研磨抛光。经以上步骤完成了

ＬｉＮｂＯ３ 基集成光波导 ＭＺＩ阵列芯片的制作，该芯

片具有如下的尺寸特征：干涉仪长度为４６ｍｍ，光

束分束器分裂角为１．１°，波导宽度为４μｍ，臂长为

２９ｍｍ，两臂间距为５０μｍ，电极长度为１９ｍｍ，电

极间距为１５μｍ，ＳｉＯ２ 保护层厚度为１．２μｍ，敏感

窗口长度为８ｍｍ，宽度为４８μｍ。图３展示了制得

的芯片显微照片图。由图３可知，Ｔｉ扩散ＬｉＮｂＯ３

光波导线条清晰可见；金电极形状规整，且均匀分布

在光波导边缘；敏感窗口充分暴露敏感臂，有效保护

参比臂。

图３ ＬｉＮｂＯ３ 基集成光波导 ＭＺＩ芯片显微照片图。（ａ）光束分束器，（ｂ）干涉臂，（ｃ）推挽调制电极，（ｄ）敏感窗口

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄＬｉＮｂＯ３ｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌＭＺＩｃｈｉｐ．（ａ）Ｙｊｕｎｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｓｅｎｓｉｎｇａｒｍｓ，（ｃ）ｐｕｓｈｐｕｌｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，（ｄ）ｓｅｎｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

４　实验及结果讨论

４．１　实验装置

图４为光纤 光波导端面耦合实验装置示意图。

波长为６３３ｎｍ的线偏振 ＨｅＮｅ激光器发出的ＴＥ

偏振光经过放大倍数为４０倍的显微物镜聚焦后射

入长度为１５ｃｍ的单模光纤。为保证输入光在光纤
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光　　　学　　　学　　　报

中传输时的偏振模态，单模光纤被直线型光纤夹持

器准直并固定后与光波导芯片精确对准［２１］。ＴＥ偏

振光经由准直单模光纤射入光波导并沿光波导传

输，接着被耦合进入与之对准的输出光纤，输出光纤

与硅光电探测器相连，接收并探测光波导芯片输出

光信号。光波导芯片被固定在精密调整架上。输入

单模光纤、光波导、输出光纤通过调节精密调整架，

同时借助置于光波导芯片上方的ＣＣＤ相机进行精

确对准。

图４ 光纤 光波导端面耦合装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｂｅｒｅｎｄｆｉｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

４．２　光纤 光波导端面对接耦合及导模近场图像的

观测

在实验中，将单模光纤的末端经过烧熔拉锥处

理形成拉锥光纤，使用拉锥光纤实现了光纤 光波导

的端面精确对接耦合，如图５（ａ），（ｂ）所示，其中拉

锥光纤的锥角近似为３０°。图４所示的实验装置图

中，在光波导输出端使用放大倍数为１００倍的显微

物镜和ＣＣＤ相机分别取代输出光纤和硅光电探测

器，观测了光波导导模近场图像，如图５（ｃ）所示。

图５ 输入端（ａ），输出端（ｂ）光纤与光波导的对接耦合及

光波导输出光近场轮廓显微图像（ｃ）

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｅｎｄｆｉｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅ（ａ）

ｉｎｐｕｔａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｅｎｄ；（ｃ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

　ｔｈｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｆａｂｒｉｃａｔｅｄＭＺＩｃｈｉｐ

４．３　电压信号对犔犻犖犫犗３ 基 犕犣犐输出光干涉信号

初始相位差Δ０ 的调制

利用如图４所示的实验装置，在光波导芯片推

挽调制电极两端施加峰 峰值为２８Ｖ的三角波电压

信号，同时使用硅光电探测器接收光波导输出光信

号，得到如图６所示的实验结果。由图６可知，干涉

仪具有电光调制功能，相位调制具有可逆性。干涉

仪芯片的半波调制电压犞π＝５．６１Ｖ，干涉条纹对比

度γ＝（１．３１－０．３１）／（１．３１＋０．３１）＝０．６２。可以

通过增加调制电极长度、降低电极间距的方法进一

步降低半波电压。同时，还可以知道干涉仪输出干

涉光信号初始相位差Δ０ 偏离了正交相位点，即灵

敏度最高的线性工作区。根据图６的实验结果，当

对干涉仪芯片的电极施加峰 峰值为１１．２２Ｖ的三

角波调制电压时，可以将处于任何位置的Δ０（０～

２π）调整到所需要的正交相位点处。这种做法可以

提高干涉仪探测灵敏度，同时又使干涉仪具有分辨

表面被测物质折射率变化方向性的能力［１８］。当Δ０

被调整到位于上升沿的正交相位点时，使用该传感

器监测芯片表面被测物质微小折射率变化，若探测

到的输出光强变大，则说明被测物质折射率是增加

的，若探测到的输出光强变小则说明被测折射率是

减小的；反之亦然［１７，１８］。图６所示的干涉图样偶尔

出现不规则的波动情况，致使干涉图样不是完美的

图６ 在推挽电极两端施加三角波电压信号时，传感器

芯片的输出光信号响应

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＭＺＩｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｃｈｉｐ

ａｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｒｉａｎｇｕｌａｒｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

　　　　　ｔｈｅｐｕｓｈｐｕｌｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

０５１３００１４



陈　方等：　铌酸锂基集成光波导马赫 曾德尔干涉仪的设计、制备及其特性的初步测试

正弦变化曲线。这是由于所使用的光纤 光波导端

面耦合系统不稳定所造成的。目前该装置还不适合

于进行长时间的生化监测。

５　结　　论

提出并设计了具有相位调制本领的ＬｉＮｂＯ３ 基

集成光波导 ＭＺＩ，该干涉仪可用做集成光波导生化

传感器。采用标准 ＭＯＥＭＳ工艺制作了 ＭＺＩ阵列

芯片。使用拉锥光纤实现了光纤 光波导端面对接

耦合，观测了光波导输出导模的近场图像，证实了制

备的ＬｉＮｂＯ３ 基集成光波导 ＭＺＩ的单模传输特性。

相位调制实验结果证实了该干涉仪具有调整输出干

涉光信号初始相位差Δ０ 至灵敏度最高的线性工作

区的能力。这种做法可以提高干涉仪的探测灵敏

度，同时又能够识辨被测物质折射率的变化方向。

该干涉仪结构简单，制作工艺成熟，体积小，抗电磁

干扰，在生化监测领域中适合于探测表面折射率的

微小变化。
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