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基于马赫-曾德干涉仪的色散转折效应
及其传感性能模拟研究
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摘要 设计了工作在近红外波段的硅基马赫-曾德尔干涉仪(MZI)折射率传感器。理论和仿真模拟分析表明,通过

改变 MZI的结构参数可以对输出干涉谱的色散转折特性进行调控,经过优化后色散转折点(DTP)所对应的波长可

以调至近红外波段(1550
 

nm),通过改变 MZI周围的环境折射率(SRI)可以使折射率灵敏度达到37500
 

nm/RIU。

由于DTP两侧的干涉条纹对外界折射率响应有相反的特性,将干涉波谷的相对漂移量作为检测对象,能够将灵敏

度提高2倍,即75000
 

nm/RIU。不同于常规基于光栅和波导耦合构架的DTP传感器,所设计的DTP结构中两个

干涉模式互不相关且均可独立调控,并可根据需要灵活调控色散转折波长。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

silicon-based
 

Mach-Zehnder
 

interferometer
 

 MZI 
 

refractive
 

index
 

sensor
 

working
 

in
 

the
 

near
 

infrared
 

band
 

is
 

designed 
 

Theoretical
 

and
 

simulation
 

analysis
 

show
 

that
 

the
 

dispersion
 

turning
 

characteristics
 

of
 

the
 

output
 

interference
 

spectrum
 

can
 

be
 

regulated
 

by
 

changing
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

MZI 
 

After
 

optimization 
 

the
 

wavelength
 

corresponding
 

to
 

the
 

dispersion
 

turning
 

point
 

 DTP 
 

can
 

be
 

adjusted
 

to
 

the
 

near-
infrared

 

band
 

 1550
 

nm  
 

By
 

changing
 

the
 

ambient
 

refractive
 

index
 

 SRI 
 

around
 

the
 

MZI 
 

the
 

refractive
 

index
 

sensitivity
 

can
 

reach
 

37500
 

nm RIU 
 

Since
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both
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of
 

DTP
 

have
 

opposite
 

characteristics
 

to
 

the
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index
 

response
 

of
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outside
 

world 
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relative
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the
 

interference
 

trough
 

as
 

the
 

detection
 

object
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sensitivity
 

by
 

two
 

times 
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value
 

is
 

75000
 

nm RIU 
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from
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on
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and
 

waveguide
 

coupling
 

structure 
 

the
 

two
 

interference
 

modes
 

in
 

the
 

designed
 

DTP
 

structure
 

are
 

unrelated
 

and
 

can
 

be
 

adjusted
 

independently 
 

and
 

the
 

dispersion
 

transition
 

wavelength
 

can
 

be
 

adjusted
 

flexibly
 

according
 

to
 

the
 

needs 
 

Key
 

words integrated
 

optics 
 

sensors 
 

waveguide
 

coupling 
 

near-infrared 
 

Mach-Zehnder
 

interferometer 
 

dispersion
 

turning
 

point 
 

surrounding
 

refractive
 

index

  收稿日期:
 

2021-06-09;
 

修回日期:
 

2021-08-11;
 

录用日期:
 

2021-09-10
基金项目:

 

国家自然科学基金(61605179,61973283)、武汉市科技局项目(2018010401011297)

通信作者:
 

tianye_huang@163.com

0513001-1



研究论文 第42卷
 

第5期/2022年3月/光学学报

图1 基于 MZI的折射率传感器的原理示意图。(a)整体结构;(b)条形波导的截面;(c)狭缝波导的截面

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

refractive
 

index
 

sensor
 

based
 

on
 

MZI 
 

 a 
 

Overall
 

structure 
 

 b 
 

section
 

of
 

strip
 

waveguide 

 c 
 

section
 

of
 

slot
 

waveguide

1 引  言

光波导凭借其特殊的几何结构,可以将从外界

进入的光场压缩并限制在微米量级的二维或三维区

域内传播。当外界环境条件变化时,光强度和相位

或偏振等光场特性将在传播过程中发生改变,利用

某些特殊的光波导结构可以增强或放大光波导器件

对外界环境变化的敏感性[1-3],因此其经常被用于探

测有毒有害气体、分析环境污染物和实时监测分子

间的相互作用等领域[4]。集成光波导传感器可以根

据波导结构和传感器结构的不同来分类。基于波导

结构的不同,集成光波导传感器有光子晶体[5]、狭缝

波导[6]、条形波导[7]和光栅波导[8]等。基于传感器结

构的不同,集成光波导传感器有微盘谐振器[9]、微环

谐振器[10]、马赫-曾德干涉仪(MZI)[11]和杨氏干涉

仪[12]等。这些传感器通常是通过倏逝场来感知环境

变化,其灵敏度与波导模式的倏逝场大小直接相关。
基于绝缘衬底上的硅(SOI)平台的集成波导折

射率传感器具有灵敏度高、体积小和抗电磁干扰的

优点,而且容易实现光器件的微型化和集成化。这

些折射率传感器有很多不同的结构。其中环形谐振

器的传感机制是谐振效应,不需要对转换信号进行

连续测量,容易复用,但是灵敏度较低,需要在一定

的波长范围内进行扫描[13];MZI利用基于光相移变

化的传感方案,其中干涉是由传感器两臂之间的相

对相移引起的,灵敏度较高,被广泛应用于环境监

测、医疗诊断和生化探测等领域[14]。
色散转折点(DTP)具体来说是波导群折射率在

两种不同电场模式下的交点,首次被发现在拉锥光纤

中[15],之后在长周期光纤光栅(LPG)[16-17]和少模光

纤中也发现了类似的效应[18-19]。与不具有DTP特性

的传感器相比,具有DTP特性的传感器的灵敏度会

有极大的提升。在目前报道的DTP传感器中,熔融

拉锥光纤耦合器的灵敏度能达到92020
 

nm/RIU[20],
LPG的灵敏度能达到5078

 

nm/RIU[21],光栅耦合狭

缝波导结构的灵敏度能达到1970
 

nm/RIU[22]。这些

结构大都是在满足相位匹配的情况下通过一种模式激

发出另外一种高阶模,再通过两种模式的耦合进而形

成DTP效应[23]。这些结构都是在一个波导中激发两

种模式再进行干涉,由于两个模式同属一个波导,故两

个模式不能独立调控,为此不利于灵活设计。
本文提出一种基于非对称 MZI且具有超高灵敏

度的DTP波导结构,MZI的两个臂分别由条形波导

与狭缝波导构成,通过设计两个臂的结构参数可使条

形波导与狭缝波导具有相同的群折射率,两个臂的光

场在输出端相互干涉可形成DTP效应。由于狭缝波

导中的光场与外界环境有较大的交叠,当环境折射率

发生变化时,干涉条纹将产生巨大的漂移,从而使波

导结构具备极大的折射率灵敏度。波导结构经过优

化后,折射率灵敏度可达37500
 

nm/RIU。由于DTP
两侧的干涉条纹具有相反的漂移特性,利用相对漂移

量作为监测对象,得到灵敏度可达75000
 

nm/RIU。
在此基础上,进一步探讨了该结构在气压传感中的

应用。

2 理论模型和波导设计

2.1 波导结构设计与理论分析

图1为基于 MZI的折射率传感器的原理图。
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如图1(a)所示,传感器整体是一个基于MZI结构的

硅基集成波导,其中衬底材料为二氧化硅,波导材料

为硅。传感器分为上下支路,其中条形波导所在的

上支路为参考支路,狭缝波导所在的下支路为传感

支路,参与传感的气体填满下支路的气体腔。其中,
上支路中的条形波导与Y分支通过对称的梯形体

连接,下支路中的狭缝波导与Y分支通过锥形结构

连接。条形波导的横截面如图1(b)所示,条形波导

的高度为hstrip,宽度为wstrip。狭缝波导的横截面如

图1(c)所示,狭缝波导的高度为hslot,硅的宽度为

wSi,狭缝的宽度为wslot。

MZI两条支路的输出光场因干涉效应而产生

干涉条纹,外界环境的微小变化都会引起波导中导

模倏逝场或者传输相位的改变,具体来说就是当待

测物发生变化时,传感臂波导的有效折射率(ERI)
随之发生变化,因传感臂的光程发生相应的变化,从
而造成干涉条纹的移动,通过对干涉条纹分布及条

纹移动的定量测量可以得到传感器的灵敏度。
假设I1 和I2 分别为 MZI两臂上条形波导和

狭缝波导中的电场强度,ϕ 为两种模式经过干涉之

后的累计相位,输出光谱的强度可以表示为

I=I1+I2+2 I1I2cos
 

ϕ。 (1)

  干涉谱的周期性传输零点[24]满足

ϕN =ΔβL= Δneff×
2π
λN  L=(2N -1)π,(2)

式中:L 为干涉腔的长度;Δβ和Δneff分别为传输常

数的差值和ERI的差值;λN 为传输光谱上第N 个

传输零点所对应的波长。在λN 处的折射率灵敏度

(SRI)可以表示为

SRI=
∂λN

∂n =
λN

n1
g-n2

g

∂(Δneff)
∂n =

λN

G
∂(Δneff)
∂n

,

(3)
式中:G 为两臂波导模式的群折射率差值,G=n1

g-
n2
g,其中n1

g 为狭缝波导模式的群有效折射率,n2
g 为

条形波导基模TE00 的群有效折射率;n 为环境折射

率。群有效折射率可由ng=neff-λN∂(Δneff)/∂λ计

算得到,灵敏度主要受到λN、G 和
∂(Δneff)
∂n

的影响,

当G 值趋近于0时,灵敏度趋近于无穷大。

2.2 波导电场模式

首先获得上下支路中传输光场的ERI,进一步

通过计算群折射率差值来得到DTP的位置,并计算

MZI的折射率灵敏度。计算中,硅和二氧化硅的折

射率均由洛伦兹模型[25]得到。
在 商 业 化 仿 真 软 件 平 台 COMSOL

 

Multiphysics中对波导结构进行仿真计算。当光从

Y分支端口进入时,其以1∶1等分进入上下两个支

路[26],分 别 同 时 激 发 出 图2(a)的 TE00 模 式 和

图2(b)的狭缝模式,两种不同模式的光经过相同的

干涉长度后在另一端耦合并输出。在hstrip=hslot=
220

 

nm、wstrip=1000
 

nm、wslot=150
 

nm 和 wSi=
800

 

nm的参数设置下,得到的波导电场分布如图2
所示。如图2(a)所示,条形波导中大部分的光场被

限制在硅波导里面。如图2(b)所示,狭缝波导中的

光场被限制在狭缝区域里面。

图2 波导的电场分布。(a)条形波导的TE00 模式;(b)狭缝波导的狭缝模式

Fig 
 

2 Electric
 

field
 

distribution
 

in
 

waveguide 
 

 a 
 

TE00 mode
 

of
 

strip
 

waveguide 
 

 b 
 

slot
 

mode
 

of
 

slot
 

waveguide

  本文将狭缝波导作为传感臂,这是由于其结构

相较于其他光栅波导[27]简单,而且易于制造,能够

以一个较低的成本得到超高的灵敏度,并且狭缝波

导与气体环境的接触面积更大,故对SRI的变化更

为敏感。狭缝波导由纳米级的硅材料制成,其折射

率相较于狭缝内的气体折射率更高,由于分界面处

电场的法向分量具有不连续性,故光被限制在较低

折射率的区域中,最终大部分光被限制在狭缝内,所

以狭缝内的光场得到显著加强[28],该部分光场会受

到传感介质的影响而具有高灵敏度。

3 灵敏度分析

3.1 SRI传感分析

根据(3)式来分析折射率灵敏度是如何受到波

长λN 和群折射率差值G 的影响,可以看出灵敏度

与波长λN 呈正相关,与 G 呈负相关。在不同的
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wstrip、wSi和wslot 下,研究 MZI两臂波导的群折射

率。腔长度L 为7.5
 

mm能够观察到清晰的干涉

光谱图,此时能够达到一个最高的灵敏度,后续仿真

固定干涉长度L 为7.5
 

mm。为了简化分析,取上

下两臂波导的传输损耗为3
 

dB/cm[29-30]。

DTP的位置可以通过改变wstrip、wSi和wslot来

调整。当L=7.5
 

mm、hstrip=hslot=220
 

nm时,群
折射 率 与 波 长 的 关 系 如 图3所 示,其 中 分 别 有

wstrip、wSi和wslot三个变量。图3(a)~3(f)分别表

示当wSi分别为800,830,860,890,920,950
 

nm时,

wstrip 在不同取值下ng 与波长的关系曲线(实线)和

wslot在不同取值下ng 与波长的关系曲线(虚线)的
交点图,交点即为DTP。由图3(a)~3(f)可知,随

着条形波导宽度 wstrip 的增加或者狭缝波导宽度

wslot的增加,DTP会向长波长的方向移动,光谱发

生红移;随着wSi 的增加,DTP会向短波长的方向

移动,光谱发生蓝移。理论上,在每个 DTP附近,

MZI传感器都具有一个很高的灵敏度。研究发现,
在保证波导有正确模式的情况下,不同的波导尺寸

对 MZI灵敏度的影响较小,由于灵敏度与DTP所

对应的波长λN 呈正相关,所以理论上当波长更大

时,灵敏度会相对较高。由图3(a)~3(f)对比可知,
为了在2000

 

nm波长附近取到DTP,且便于观测关

于DTP对称的波峰和波谷,在后续的研究中,折中

选取 wslot=150
 

nm、wSi=800
 

nm 和 wstrip =
1000

 

nm进行灵敏度的分析。

图3 同一干涉长度、不同波导尺寸下群有效折射率与波长的关系。(a)
 

wSi=800
 

nm;(b)
 

wSi=830
 

nm;

(c)
 

wSi=860
 

nm;(d)
 

wSi=890
 

nm;(e)
 

wSi=920
 

nm;(f)
 

wSi=950
 

nm

Fig 
 

3Relationship
 

between
 

effective
 

refractive
 

index
 

and
 

wavelength
 

under
 

the
 

same
 

interference
 

length
 

and
 

different
 

waveguide
 

sizes 
 

 a 
 

wSi=800
 

nm 
 

 b 
 

wSi=830
 

nm 
 

 c 
 

wSi=860
 

nm 
 

 d 
 

wSi=890
 

nm 
 

 e 
 

wSi=920
 

nm 

                   
 

 f 
 

wSi=950
 

nm
 

  为了更直观地看出 G 与波 长 的 关 系,固 定

wslot=150
 

nm 和 wstrip=1000
 

nm,wSi 从800
 

nm
增大到950

 

nm,步长取30
 

nm,得到狭缝波导的六

条群折射率曲线与条形波导的群折射率曲线的交

点图如图4(a)所示,可以看出狭缝波导和条形波

导的群折射率大小均与波长成反比,且随着wSi的

减小,交点会向长波长的方向移动。图4(b)清楚

地显示了不同 wSi 下的G。从图4(b)可以看到:
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不同G 随波长的变化曲线都有相似的趋势,在某

一特定波长处都会出现零点;随着波长的增长,G
值逐渐减小,且不同的 wSi下,G 都表现为先接近

于0后又远离0。

图4 不同wSi下群折射率的特性曲线。(a)不同wSi下的曲线与wstrip=1000
 

nm曲线的交点;

(b)不同wSi下G 与波长关系

Fig 
 

4 Characteristic
 

curves
 

of
 

group
 

refractive
 

index
 

under
 

different
 

wSi
 conditions 

 

 a 
 

Intersections
 

of
 

curves

under
 

different
 

wSi
 and

 

curves
 

with
 

wstrip=1000
 

nm 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

G
 

and
 

wavelength
 

at
 

different
 

wSi

  固定wstrip=1000
 

nm、wslot=150
 

nm和wSi=
800

 

nm,改变波导的SRI,则干涉光谱和灵敏度的

变化 曲 线 如 图5所 示。图5(a)显 示 了 SRI从

1.0086变化到1.0066的透射光谱,其中dAA'为波

谷A与A'之间的波长差。从图5(a)可以看到:当

SRI从1.0086变 化 到1.0078时,两 边 最 靠 近

DTP的两 个 波 谷 逐 渐 合 并 为 一 个 宽 的 波 峰;当

SRI从1.0078变化到1.0074时,宽的波峰变浅,
最后随着SRI的变化会成为双峰;越靠近DTP的

波峰和波谷,它们的漂移程度会越大;靠近DTP的

波谷A、B和C,它们的漂移对应正的灵敏度,波谷

A'、B'和C'的漂移对应负的灵敏度,其中 A和 A'
具有最高的灵敏度。图5(b)为SRI从1.0086变

化到1.0066的情况下,条形波导 TE00 模式和狭

缝波导狭缝模式的相位累积量图。从图5(b)可以

看到,随着SRI的不断减小,(2)式中的Δneff 会增

大,则相位累积量增多,其中相位累积量最多的位

置在线型顶点处,其对应着DTP,DTP两侧的波谷

会向远离DTP的方向漂移,这也符合图5(a)中光

谱图的变化趋势。

图5 MZI光谱特性图。(a)
 

SRI从1.0086变化到1.0066的透射光谱;(b)
 

SRI从1.0086变化到1.0066的情况下

条形波导TE00 模式和狭缝波导狭缝模式的相位累积曲线

Fig 
 

5 MZI
 

spectra
 

characteristic
 

diagram 
 

 a 
 

Transmission
 

spectra
 

of
 

SRI
 

varying
 

from
 

1 0086
 

to
 

1 0066 
 

 b 
 

phase
accumulation

 

curves
 

of
 

strip
 

waveguide
 

TE00 mode
 

and
 

slot
 

waveguide
 

slot
 

mode
 

when
 

SRI
 

changes
 

from
 

1 0086
 

to
 

1 0066

  根据计算可知,条形波导和狭缝波导的截止波

长分别约为3
 

μm和12
 

μm,所以考虑的波长区域是

远离截止波长的,故此时没有出现模式截止的现象。
同时,由于二氧化硅衬底在3

 

μm波长以上将会有

极大的损耗,所以研究中没有考虑更长的波段。
图6(a)显示了当 wslot=150

 

nm和 wstrip=1000
 

nm

时,在wSi分别为800,830,860,890
 

nm的情况下折

射率灵敏度和波长的关系。从图6(a)可以看出:当

wSi增大时,DTP会向短波长的方向漂移,并且靠近

DTP的波谷处的灵敏度更高;当wSi 为800
 

nm和

830
 

nm 时,传感器具有最高的单边灵敏度,值为

35000
 

nm/RIU。图6(b)给出了测量得到的灵敏度曲
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线,能够看出越靠近DTP,传感器的灵敏度越高,波谷

A和A'处的灵敏度最高可以达到35000
 

nm/RIU。

DTP两侧的干涉条纹对外界折射率响应有相反的现

象,利用干涉波谷的相对漂移量作为监测对象,能够

将灵敏度提高2倍。如图5(a)所示,规定A与A'之
间的波长差为dAA',B与B'之间的波长差为dBB',C与

C'之间的波长差为dCC',通过测量两个波谷之间的距

离变化量能够得到一个相较于测量一个波谷漂移量

的双倍灵敏度。通过图6(c)可以计算出具体的双倍

灵敏度,得到的最高SRI灵敏度为测量dAA'得到的

-70000
 

nm/RIU,其中测量dBB'和dCC'得到的灵敏度

分别为-30000
 

nm/RIU和-22500
 

nm/RIU。

图6 SRI灵敏度分析图。(a)不同wSi下折射率灵敏度与波长的关系;(b)
 

A、A'、B、B'、C和

C'随SRI变化的波长漂移曲线;(c)
 

AA'、BB'和CC'随SRI变化的距离曲线

Fig 
 

6SRI
 

sensitivity
 

analysis
 

diagram 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

refractive
 

index
 

sensitivity
 

and
 

wavelength
 

at
 

different
 

wSi 
 

 b 
 

wavelength
 

shift
 

curves
 

of
 

A 
 

A' 
 

B 
 

B' 
 

C 
 

and
 

C'
 

with
 

SRI 
 

 c 
 

distance
 

curves
 

of
 

to
 

AA' 
 

BB' 
 

and

                    
 

CC'
 

with
 

SRI

图7 气压灵敏度分析图。(a)气压相对压强从0变化到-240
 

kPa的透射光谱;(b)
 

A、A'、B、B'、

C和C'随SRI和相对压强变化的波长漂移曲线

Fig 
 

7 Barometric
 

sensitivity
 

analysis
 

diagram 
 

 a 
 

Transmission
 

spectra
 

of
 

barometric
 

relative
 

pressure
 

varying
 

from
 

0
to

 

-240
 

kPa 
 

 b 
 

wavelength
 

shift
 

curves
 

of
 

A 
 

A' 
 

B 
 

B
 

' 
 

C 
 

C'
 

with
 

SRI
 

and
 

relative
 

pressure

3.2 气压传感模拟分析

由于传感器中气压的改变会引起气体折射率的

变化,故该传感器同样可以用于气压传感,保持温度

为25
 

℃,湿度恒定,令真空室的相对压强以60
 

kPa
的步长从-240

 

kPa逐步调整到0。其中SRI随压

强变化的关系[31]为

n=1+7.82×10-7P/(273.6+T), (4)
式中:n 为气体的SRI;P 为气体的绝对压强。在

COMSOL
 

Multiphysics
 

5.4中,通过调整环境折射

率可以实现模拟压强的改变。

图7(a)为相对压强从0变化到-240
 

kPa的透射

光谱。从图7(a)可以看到:当气体腔内压强增加时,

DTP两侧的波峰和波谷都向DTP靠近,并且波峰逐

渐变宽;越靠近DTP的波峰和波谷,它的漂移程度会

越大。图7(b)比较了传输光谱中波谷对压力和SRI
的敏 感 性,单 位 分 别 为nm/MPa和nm/RIU。从

图7(b)可以看到,离DTP最近的波谷A和A'有最高

的 灵 敏 度,其 中 波 谷 A 处 的 SRI灵 敏 度 为

37500
 

nm/RIU,气压灵敏度为133.33
 

nm/RIU,其他

离DTP远一些的波谷(B、B'、C和C')的灵敏度低很
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多,但SRI灵敏度仍然高于104
 

nm/RIU。波谷位置、
压力与SRI都呈线性变化,DTP位于2085

 

nm。根据

DTP两侧的干涉条纹对SRI响应有相反的特性,当
取波谷的双边漂移量为参考对象时,灵敏度会加倍,取

dAA'变化量为参考量,得到理论的最高气压灵敏度为

-226.66
 

nm/MPa,SRI灵敏度为-75000
 

nm/RIU。

4 讨  论

本文设计的 MZI结构可以在基于成熟技术的

SOI平台上制作。首先利用电子束光刻技术来刻画

器件的形状结构,通过电感耦合等离子体将器件的

形状结构转移到硅基上[32-33]。对于片上气室的制

备,可以采用微流控芯片工艺,即软光刻[34-35],过程

如图8所示,其中光刻胶(SU-8)是在硅衬底上旋转

涂覆并预热的。然后使用带有气室形状的掩模网线

将光刻胶放在紫外线下,经过显影和热处理后可以

形成具有气室结构的硅基板模板,将聚二甲基硅氧

烷(PDMS)倒在硅衬底模板上并加热固化。从模板

中剥离的PDMS结构由打孔机冲孔,以便甲烷气体

的注入。最后使PDMS和集成器件同时接受氧离

子的处理以激活表面并进行热粘合,从而形成片上

气室。

图8 使用PDMS制造片上气室的过程

Fig 
 

8 Fabrication
 

of
 

on-chip
 

gas
 

chambers
 

using
 

PDMS

5 结  论

本文主要提出了一种基于DTP的新型片上集

成传感器,并对其传感性能进行仿真模拟分析。该

传感器采用 MZI结构,上支路为条形波导,下支路

为狭缝波导,通过独立调节两个支路的模式特性可

获得相近的群折射率,从而在 MZI输出端形成具有

DTP特性的干涉条纹。干涉条纹的漂移对外界折

射率的变化具有极高的敏感性,在1550
 

nm波段处

的灵敏度可达37500
 

nm/RIU,进一步根据DTP两

侧干涉条纹对外界折射率响应有相反的特性,灵敏

度可提升2倍。在此基础上对传感器在气压传感中

的应用进行探索,灵敏度可达133.33
 

nm/MPa。相

比于早期报道的DTP传感器,本文所提出的方案无

需光栅结构,也无需采用多模干涉,工作波长可灵活

调控。该结构中的超敏感机制有望应用于化学和生

物传感领域,同时也为低功耗电光调制器的结构设

计提供了思路。
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