
第１４卷　第１期

２００６年２月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．１

　　 Ｆｅｂ．２００６

　　收稿日期：２００５０９１０；修订日期：２００５１０２１．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（４０２７４０４７）。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００６）０１００７７０６

硅微光机械加速度地震检波器中

犕犣光波导干涉仪结构设计
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摘要：提出了一种新型的硅基 ＭＺ干涉型光电集成加速度地震检波器。对硅基微光电机械加速度地震检波器的 ＭＺ光

波导干涉仪系统进行了系统研究和优化设计，采用Ｋ９玻璃作为基底层和包层材料，Ｂａｋ７玻璃作为波导层材料，波导的

宽度为４μｍ，厚度为０．４μｍ。ＭＺ光波导干涉仪的Ｙ分支设计中采用上升反正弦Ｓ型弯曲，为适用于该干涉仪的信号

臂和参考臂大跨距的特殊结构，应用波导转向镜实现了大角度光路转折，反射转向镜的内介质采用镀制金属铝膜得以实

现，并利用ＢＰＭ进行了仿真。为了防止ＴＥ模偏振光的偏振态经铝膜全反射后发生变化，加了４个长度为１ｍｍ的ＴＥ

模偏振器以保持其偏振态。实验结果与理论相符。
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１　引　言

　　硅是制造传感器的理想材料
［１］，硅微机械

ＭＥＭＳ（ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ）加速

度传感器具有体积小、成本低、可靠性高、易于集

成和批量生产等优点。在已研制的全光纤［２３］和

混合型加速度计［４５］基础上，本文提出了一种全

新、集成化的硅基 ＭＺ干涉型 ＭＯＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏ

ｏｐｔｏｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ）加速度地

震检波器，它具有灵敏度高，频带宽，体积小，重量

轻，易于集成和批量生产，可进行高精度地震波检

测，且在易燃易爆的恶劣环境下能可靠工作等独

特优点，有望解决传统光纤传感器向微型化和批

量生产时遇到的装配困难及长期稳定性问题。

本文对光电集成加速度地震检波器的工作原

理、ＭＺ光波导干涉仪结构设计及参数计算进行

了阐述，并利用ＢＰＭ 进行了仿真。实验结果与

理论相符。

２　工作原理

　　硅微光机械加速度地震检波器结构如图１

（ａ）所示，它以硅为基底，主要由简谐振子系统、

ＭＺ波导干涉仪、信号处理系统三部分组成。图

１（ｂ）是单模条波导截面图。在硅基底上直接腐

蚀出硅十字梁质量块简谐振子。在硅基底上溅射

Ｋ９玻璃缓冲层，在缓冲层上制作Ｂａｋ７玻璃条形

光波导、波导转向棱镜，构成光波导 ＭＺ干涉仪，

并在入射波导处集成了光波导偏振器１。为消除

偏振光经过金属反射镜后偏振态的改变，在光路

中加入了４个波导偏振器。当波长为１．３μｍ的

激光耦合进 ＭＺ干涉仪的输入端后，经偏振器１

起偏后成为ＴＥ偏振光，在输入Ｙ 分支波导处等

强度的分为两路，在波导中传播：上路为参考臂，

下路为信号臂。信号臂经过简谐振子中的两根硅

梁和质量块。当外界存在垂直方向的加速度时，

质量块产生振动，引起梁发生弯曲，导致信号臂中

的光相位改变，当信号光和参考光在输出Ｙ 分支

波导汇合后产成干涉。干涉光强由ＰＩＮ探测，由

集成在硅基上的信号处理电路进行处理，并从干

涉仪的输出光强中提取待测的加速度信号。为了

实现对待测的加速度信号进行解调和温度补偿，

在参考臂上集成了波导声光相位调制器，利用声

表面波（ＳＡＷ）实现相位调制和温度补偿。

（ａ）俯视图

（ａ）Ｐｌａｎｆｏｒｍｄｒａｗｉｎｇ

（ｂ）Ａ处截面图

（ｂ）Ｃｒｏｓｓｄｒａｗｉｎｇ

图１　马赫曾德干涉型 ＭＯＭＥＳ加速度地震检波器

结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｐｈｏｎｅ ｗｉｔｈ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３　ＭＺ光波导干涉仪结构设计

３．１　单模波导设计

采用有效折射率法对 ＭＺ光波导干涉中的

单模条波导进行设计。设单模条波导为一矩形横

８７ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



截面，波导的横截面及坐标如图２（ａ）所示，坐标

原点放在条形波导的中心。

（ａ）矩形波导截面和坐标设定

（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

（ｂ）狓方向受约束的平面波导Ｉ

（ｂ）ＰｌａｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅＩｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｎａｓｐｅｃｔ狓

（ｃ）狔方向受约束的平面波导ＩＩ

（ｃ）ＰｌａｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅＩＩｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｎａｓｐｅｃｔ狔

图２　有效折射率法分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ

有效折射率法分为两步：首先把图２（ａ）所示

的矩形介质波导等效为一个狓方向受约束的平

面波导，如图２（ｂ）所示，用求平面波导理论求其

有效折射率犖１；其次把图２（ａ）所示的矩形波导

在ｙ方向上等效为一平面波导，如图２（ｃ）所示，

其波导层的折射率是等效为图２（ｂ）所求得的有

效折射率犖１，通过平板波导本征方程的求解，从

而求出第二个平面波导的有效折射率犖，即为所

求矩形波导的有效折射率。

由于本芯片主要是利用声光调制器对狓方

向偏振态调制，故在这仅仅讨论犈狓犿狀模。因为其

主要电磁场分量为犈狓 和犎狔，从图可看出这种场

相当于２（ｂ）所示平面波导中的ＴＭ模；对２（ｃ）而

言为ＴＥ模。采用对称埋入式矩形波导，即狀５＝

狀４＝狀３＝狀２。

对狓方向受约束的平面波导Ｉ（如图２（ｂ）所

示），导模的截止条件为犖１＝狀２，其模式方程为

（狀２１－犖
２
１）

１
２犽狑－２ａｒｃｔａｎ

犖２１－狀
２
２

狀２１－犖（ ）２
１

１
２ 狀１
狀（ ）
２

［ ］
２

＝

（犿－１）π　犿＝１，２，… ， （１）

式中：犽为波数，犽＝
２π
λ
。犖１ 为有效折射率，犿 表

示模数，狑表示波导宽度。

对狔方向受约束的平面波导ＩＩ（如图２（ｃ）所

示），导模的截止条件为犖 ＝狀２，其模式方程为

（犖２１－犖
２）

１
２犽狋－２ａｒｃｔａｎ

犖２－狀２２
犖２１－犖（ ）２

１
２

＝

（犿－１）π　犿＝１，２，… ， （２）

式中：狋表示波导厚度。

要想使矩形波导成为只传输犈狓１１模的单模波

导，不仅要求平面波导Ｉ只传播犿＝１的模，而犿

＝２的模截止，同时要求平面波导ＩＩ传播犿＝１

的模，而犿＝２的模截止。

平板波导所能维持的模数犿 以及犿 阶导模

的截止厚度犱犮可分别表示为：

犿＝Ｉｎｔｅｇｅｒ［２（狀
２
犳－狀

２
狊）

１
２
犱

λ
－
１

π
ａｒｃｔａｎ槡犪′］，

（３）

式中：狀犳表示波导折射率，狀狊表示基底和包层的折

射率，犱为波导层厚度，犪′表示非对称参量，对于

ＴＥ模，犪ＴＥ′＝（狀
２
狊－狀

２
犪）／（狀

２
犳－狀

２
狊）。

犱犮＝
犿π＋ａｒｃｔａｎ槡犪′

２π（狀
２
犳－狀

２
狊）

１
２

λ， （４）

式（３）表明，薄膜厚度犱越大、光波长越短，

波导层和基底的折射率差越大，平板波导所能维

持的模式数量就越多；截止厚度犱犮随光波长和模

数犿 的增加而增加。为了得到大的波导横向尺

寸，选择Ｋ９玻璃作为基底层和包层材料，Ｂａｋ７

玻璃作为波导层材料，在光波长为１．３μｍ时其

折射率分别为狀１＝１．５５４９，狀２＝１．５０６４。

经编程求解得单模条波导中狑和狋的关系曲
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线，如图３所示。根据实际工艺条件，选用狑 ＝４

μｍ，狋＝０．４μｍ。即Ｂａｋ７玻璃波导的宽度为４

μｍ，厚度为０．４μｍ。

图３　狑狋单模关系图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ狑ａｎｄ狋

图４　Ｓ弧形弯曲Ｙ分支波导

Ｆｉｇ．４　ＳａｒｃｂｅｎｄａｎｄＹｂｒａｎｃｈｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３．２　犢分支波导设计

对于 ＭＺ干涉仪，Ｙ分支波导起分束器和合

束器 的 作 用。由 于 所 设 计 的 质 量 块 宽 为

５０００μｍ，则分支高度至少应该为２５００μｍ，此

时如果器件尺寸较小，其损耗将很大。为此采用

了Ｓ形弯曲Ｙ分支波导，其结构如图４所示。根

据文献［６］，在 ＭＺ光波导干涉仪的Ｙ分支设计

中采用上升反正弦Ｓ型弯曲，因为该弯曲是连续

曲率变化的弯曲波导，理论上其模转换损耗为０。

利用波导反射转向镜来实现大分支高度转向，其

结构如图５所示。对半导体空气类型的波导转向

镜，其理论上的损耗低于０．１ｄＢ，实际上损耗要

比这大，主要是因为加工工艺不理想。反射镜镜

边的位置，反射镜表面的粗糙度，镜面的倾斜都将

影响光的传输。在设计反射镜尺寸时，波导中传

输光的模尺寸是一个重要的参数，模尺寸越小，反

射的损耗也就越小［７］。Ｂａｋ７玻璃波导制作完成

后，利用套刻技术和溅射工艺，制作出波导转向

镜，每个反射镜的损耗为０．５ｄＢ。反射转向镜的

材料为金属铝膜，比玻璃波导略厚。用ＢＰＭ 法

模拟得到的模场分布图得知，模尺寸为：宽度５．

１３μｍ，高度３．０６μｍ，所以所设计的镜面宽度应

该大于６μｍ。为了防止ＴＥ模偏振光的偏振态

经铝膜全反射后发生变化，加了４个ＴＥ模偏振

器（见图５），以保持其偏振态。通过分析和编程

计算得偏振器长度为１ｍｍ。

图５　ＭＺ干涉仪结构

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　上升反正弦Ｓ形弯曲波导的损耗近似为：

α（ｄＢ）＝
１０

ｌｎ１０
· 槡２ ２π

犺
犾

犆１
犆２
犲－狏 １－犲－

狏

［ ］２ ，（５）

式中：犺为弯曲的高度，犾为弯曲的长度，狏＝
犆２犾

２

２π犺
。

犆１，犆２ 是和波导结构参数有关的参数
［８］。由上式

可得上升反正弦犛形弯曲波导弯曲损耗和波导

弯曲长度的关系，如图６所示。这里折射率分布

为狀２＝１．５０６４２，狀１＝１．５５４９，犖＝１．５１１０５，工

作波长为λ＝１．３μｍ，波导宽度为狑 ＝４μｍ，弯

曲的高度犺＝２５μｍ。可见当弯曲长度犾＞０．７

ｍｍ时，其损耗几乎为０。这里选择弯曲长度犾＝

１ｍｍ。

３．３　犅犘犕法数值模拟

采用加拿大ＯｐｔｉＷａｖｅ公司的ＢＰＭ５．０对所

设计的Ｙ分支波导结构进行了模拟。由于波导

折射率不沿着传播方向方向变化，所以采用傍轴

近似标量ＢＰＭ 法即可，这里采用ＦＤ－ＢＰＭ 法

来模拟波导中的ＴＥ模传输，选取边界条件为透

明边界条件，步长为１．５５μｍ。

图７给出了波导横截面的光场分布，结果表

明只有一个模式存在，即波导是单模波导，且模尺

寸为：宽度５．１３μｍ，高度３．０６μｍ。图８给出了
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图６　Ｓ形弯曲波导弯曲损耗α和波导弯曲长度犾的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＳｂｅｎｄｌｏｓｓαａｎｄｌｅｎｇｔｈ犾

光波在Ｙ分支波导中传输场分布情况，可以看出

Ｙ分支波导的两臂均匀输出，输出功率均大约为

５０％左右，可见分光比大致为１：１，且传输损耗几

乎为０，与理论分析相符。

图７　单模波导横截面的光场分布

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图８　Ｙ分支波导传输场分布

Ｆｉｇ．８　ＯｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎＹ

图９给出了光传输到达不同位置时的光场的

横向分布情况，可以清晰看出场在传输过程中的

分布情况。

（ａ）犣＝１２５μｍ

（ｂ）犣＝５６０μｍ

（ｃ）犣＝１２００μｍ

图９　不同位置时的光场横向光场分布

Ｆｉｇ．９　ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图１０　溅射Ｂａｋ７后的波导

Ｆｉｇ．１０　ＷａｖｅｇｕｉｄｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄＢａｋ７

４　实　验

　　经过大量实验，制作了 ＭＺ波导干涉仪芯

片。图１０给出了溅射Ｂａｋ７玻璃后，用ＯＬＹＭ
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ＰＵＳ（ＢＨ２ＵＭＡ）显微镜（放大倍数２０×１０）得

到的照片，可以看出波导边缘基本平滑。图１１给

出了 溅 射 后，用 Ｄｅｋｔａｋ３０３０（ＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｆｉｌｅ

ＭｅａｓｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）测得的Ｂａｋ７玻璃膜的厚度：

图１１　Ｂａｋ７波导条厚度

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄＢａｋ７

图１２　铝膜反射镜

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｉｕｍｆｉｌｍ

大约为４５０ｎｍ，和理论设计值０．４μｍ相差不大，

由图３可知，此时还满足单模条件。

　　图１２给出了磁控溅射铝后得到的反射镜照

片。图１３是波长为１．３μｍ 的ＬＤ为光源，用红

外摄像机获得的输出光斑图像。

图１３　红外摄像机接收到的光斑

Ｆｉｇ．１３　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｒｅｃｅｉｐｔｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｖｉｄｉｃｏｎ

５　结　论

　　对硅基微光电机械加速度地震检波器的 Ｍ

Ｚ光波导干涉仪系统进行了系统研究和优化设

计。在此基础上，经过大量实验，在本实验室现有

条件下制作出了 ＭＺ波导干涉仪芯片，取得了较

有价值的工艺参数和实验结果，为地震检波器的

整体实现打下了良好的基础。
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