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基于飞秒激光刻写的微腔型波导马赫-
曾德干涉器及其折射率传感性能研究

徐 堃,玄成聪,张燕青,姚一村,解艳茹

(聊城大学
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摘 要 平面光波导传感器相较于传统的光纤传感器结构,具有更好的机械性能,并且对于振动等因素具有

更低的交叉响应,因此在光传感领域具有独特优势。在本研究中,我们利用飞秒激光刻写及激光辅助化学刻

蚀技术,在石英玻璃中制备了微腔型波导传感器结构,该结构由对称的分支型波导马赫-曾德干涉器及在其

中一路上所制备的光学微腔构成。当待测液体浸入微腔时,传感器呈现明显的干涉峰漂移,其折射率灵敏度

在1.35折射率附近达到了约16
 

311.8
 

nm/RIU,因此在高灵敏度的波导液体传感及生化传感领域展现出了

显著的应用潜力。
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Abstract Planar
 

optical
 

waveguide
 

sensors
 

have
 

a
 

unique
 

advantage
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

sensing
 

because
 

of
 

their
 

better
 

mechanical
 

properties
 

and
 

lower
 

cross
 

response
 

to
 

vibration
 

and
 

other
 

factors
 

than
 

tradition-
al

 

optical
 

fiber
 

sensor
 

structures.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

use
 

femtosecond
 

laser
 

writing
 

and
 

laser-assisted
 

chemi-
cal

 

etching
 

techniques
 

to
 

fabricate
 

microcavity
 

waveguide
 

sensor
 

structures
 

in
 

quartz
 

glass.
 

The
 

structures
 

are
 

composed
 

of
 

symmetric
 

branch
 

waveguide
 

Mach-Zehnder
 

interferometer
 

and
 

optical
 

microcavities
 

pre-
pared

 

along
 

the
 

way.
 

When
 

the
 

liquid
 

to
 

be
 

measured
 

is
 

immersed
 

in
 

the
 

microcavity,
 

the
 

sensor
 

shows
 

obvious
 

interference
 

peak
 

shift,
 

and
 

its
 

refractive
 

index
 

sensitivity
 

reaches
 

about
 

16311.8
 

nm/RIU
 

near
 

1.35
 

refractive
 

index.
 

Therefore,
 

it
 

shows
 

significant
 

application
 

potential
 

in
 

the
 

field
 

of
 

high-sensitivity
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0 引言

随着科技的不断进步,光纤传感器因其出色的抗电磁干扰能力[1]、紧凑的结构设计以及快速的响应速

度[2],在众多领域得到了广泛应用。尤其是在精密测量[3,4]、生物医学[5-8]、环境监测[9,10]等方面,光纤传感器

展现出了巨大的潜力和优势[11]。然而,传统的光纤传感器在某些应用场景下仍存在局限性[12],例如对振动

等外部干扰的敏感性较低[13,14],限制了其在高精度测量领域的应用[15-17]。光纤微腔型传感器是一种利用光

纤微腔结构进行传感的装置,在这种传感器中,光纤的一端被构造成微小的腔室,形成一个微型的光学腔室

结构。这个微腔可以是空腔,也可以填充有特定的介质或材料。当外部环境中的某种参数(如温度、压力、化
学成分等)发生变化时,会引起微腔中光的特性(如透射率、相位等)发生改变,进而反映到光纤输出端的光信

号上。这类传感器的灵敏度相比于传统光纤传感器有了提升,它可以利用其微小的腔体结构,更敏感地检测

微弱的光信号变化,具有更高的灵敏度[18-21]。然而,这类光纤传感器存在一些不可避免的缺陷。例如光纤

传感器极易受到压力、温度等外界因素的扰动,造成交叉响应,影响测试结果的准确性,且光纤传感器的机械

性能较差[22-24]。相比之下,波导微腔传感器不易受到外界无关因素的影响,可靠性比较高[25-27]。那么基于

平面光波导的光传感器以其优异的机械性能和对振动等交叉响应的低敏感性,以及与现有平面CMOS工艺

的高度兼容性,显示出了独特的优势[28]。平面光波导传感器的设计和制造,为高精度光学传感提供了新的

可能性[29]。
在众多制备光波导的技术中,飞秒激光刻写技术因其高效、精确的特点而备受瞩目。该技术能够在各种

透明光学材料,如光学晶体、陶瓷、玻璃及聚合物材料中[30],直接进行三维结构的微加工,无需复杂的掩膜工

艺[31]。然而,飞秒激光刻写的波导在传感领域的应用尚不广泛,主要原因在于其距离材料表面较远,导致倏

逝场的引出困难[32]。针对这一问题,本研究利用飞秒激光刻写技术结合激光辅助化学腐蚀方法,在石英晶

体中成功制备了微腔型波导马赫-曾德传感器结构。通过精确控制波导与材料表面的相对位置,实现了倏逝

场的有效引出,从而显著提高了传感器的灵敏度。实验结果表明,该传感器在液体折射率传感方面的灵敏度

达到了约16
 

311.8
 

nm/RIU,这一性能优于传统的光纤微腔型马赫-曾德传感器。
所制备的波导传感器不仅结构紧凑、灵敏度高,而且易与现有的光纤系统直接融合,为实现高灵敏度光

学折射率及生化传感器的开发提供了一种创新的解决方案。此外,该传感器的设计和制备方法具有较高的

通用性,有望在其他高精度光学传感领域得到进一步的应用和发展。随着未来研究的深入,基于飞秒激光刻

写的波导传感器有望在光学传感领域发挥更加重要的作用,为科学研究和工业应用带来新的突破。

图1 波导微腔马赫曾德传感器结构示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

waveguide
 

microcavity
 

Mach-Zehnder
 

sensor
 

structure

1 微腔波导 MZI传感器的工作原理

本工作中,我们采用的波导干涉传感器结构如图1所示。该传感器由Y分支型波导马赫-曾德干涉器结

构构成,并在其中一条分支波导中制备了光学微腔。当波导模式能量由入射波导输入后,被波导分支结构分

为两路,其中一部分能量经过微腔后到达出射波导,而另一部分能量经另一分支波导传输后直接到达出射波
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导,并与经微腔传输的信号形成干涉。该微腔由石英玻璃表面贯穿分支波导,当待测液体浸入微腔时,由于

该路信号的光程发生变化,因此干涉谱曲线将发生漂移,从而实现传感功能。
出于一般性考虑,该波导马赫-曾德结构的两个分支波导的长度及有效折射率可能不同,如图1所示,假

设n1为上路波导的折射率,n2为下路波导的折射率,nc为腔内物质的折射率,L3 为上路波导的总长度,L2

为下路波导的总长度,Lc为微腔的腔长,
 

L1为L3减去Lc的长度。为简单计,假设两路波导中信号的电场

强度均为A0,并忽略波导损耗及微腔的散射损耗。则上路信号最终到达出射波导时,其电场强度表示为:

A0e
i(n1k0L1+nck0Lc),其中k0为波矢。下路信号最终到达出射波导时,其电场强度为:A0e

in2k0L2。则出射波导

中的总场为两者的叠加
 

A=
 

A0[e
i(n1k0L1+nck0Lc)+e

in2k0L2]。 (1)
因此,我们可以计算最终的出射光强I为

I=AA*=
 

A2
0[2+2cosk0(n1L1+ncLc-n2L2)], (2)

由于k0=
2π
λ
,该结构的透射光谱将呈现周期震荡状的干涉曲线。假设某干涉共振峰位为λ0,m 为某特定常

数,则λ0满足关系

2π
λ0

n1L1+ncLc-
 

n2L2  =m×2π。 (3)

当腔内折射率由nc 变为nc+Δn时,假设该共振峰位的漂移量为Δλ,则上述关系式应改写为

2π
λ0+Δλ

n1L1+ nc+Δn  Lc-
 

n2L2  =m×2π, (4)

联立(3)式、(4)式,可得灵敏度S满足关系

S=ΔλΔn=
λ0Lc

n1L1+ncLc-
 

n2L2
, (5)

与之相比,传统光纤微腔MZI传感器,由于其微腔将纤芯一分为二,而两路信号在除微腔之外的区域不存在

几何路程及有效折射率的差别,其灵敏度则固定为

S=
λ0
Δneff

, (6)

式中λ0仍为传感参考峰,而Δneff为微腔中物质的折射率与纤芯有效折射率之差。
由以上分析可知,对于传统光纤微腔传感器,考虑到纤芯有效折射率的变化空间极其有限,其传感灵敏

度基本由(6)式固定,例如,在折射率1.33附近,对于1
 

500
 

nm的共振峰,其灵敏度约为12
 

500
 

nm/RIU(取
纤芯有效折射率为1.45)。对于我们所提出的传感器结构,考虑到两分支波导的几何参数及有效折射率有

进一步调节的空间,因此通过合理的设计,可以实现高于传统光纤微腔传感器的灵敏度。

图2 秒激光刻写直线波导的过程示意图,

其中插图为波导近场模式图

Fig.
 

2 Schematic
 

Diagram
 

of
 

the
 

Process
 

of
 

Femtosecond
 

Laser
 

Writing
 

Straight
 

Waveguides,
 

with
 

an
 

Inset
 

Showing
 

the
 

Near-Field
 

Mode
 

Profile
 

of
 

the
 

Waveguide

2 微腔波导马赫-曾德结构的制备

2.1 石英玻璃一类光波导及 MZI结构的刻写

在本研究中,我们采用了尺寸为10
 

mm×15
 

mm×
2

 

mm的石英玻璃样品,以探索飞秒激光刻写技术在光

波导制备中的应用。为了实现精确的波导刻写,选用了

掺镱固体激光器作为光源。该激光器的中心波长设定

在520
 

nm,单脉冲能量控制在480
 

nJ,重复频率为

200
 

kHz,而波导刻写过程中,激光的扫描速度则控制在

200
 

m/s。在显微物镜的选用上,我们采用了数值孔径

为1.25的油浸物镜,以确保激光的精确聚焦。飞秒激

光刻写波导的过程如图2所示。
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实验过程中,首先将石英玻璃样品放置于飞秒激光三维操作平台上,并进行细致的调平处理。随后,激
光束被聚焦至样品内部距离表面80

 

m的位置,进行直线型波导的刻写,该直线波导垂直于样品的两个

10
 

mm×2
 

mm端面并贯穿整个样品。刻写完成后,我们对波导样品进行了端面耦合测试,以测定其波导性

能。端面耦合测试系统的示意图如图3(a)所示,其装置实图如图3(b)所示。在此过程中,我们使用中心波

长为632.8
 

nm的氦氖激光器作为测试光源,其输出功率约为2.13
 

mW。通过放大倍率为40X的显微物镜

将氦氖激光器的输出光聚焦至波导样品的入射端面,并使用相同放大倍率的显微物镜置于样品出射端,用于

将波导的近场模式重新成像。为了确保成像质量,使用小孔光阑来滤除杂散光。最终,通过电荷耦合元件

(CCD)成像系统对波导近场模式进行了观察,并使用功率计检测了波导的出射功率。

图3 实验所采用的端面耦合测试系统的示意图(a);实验装置图(b)

Fig.
 

3 (a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

end-fire
 

coupling
 

test
 

system
 

used
 

in
 

the
 

experiment,(b)
 

Experimental
 

setup
 

diagram

为了研究脉冲激光能量对波导性能的影响,我们采用了不同的飞秒激光单脉冲能量进行波导刻写,其能

量覆盖了从120~1
 

080
 

nJ的范围。测试结果表明,当激光单脉冲能量介于360~720
 

nJ范围内时,可以由

端面耦合测试观察到清晰的波导近场模式亮斑。我们对不同刻写条件下波导的出射功率进行了对比,结果

如表1所示。

表1 波导输出功率、插入损耗与单脉冲能量的关系

Table
 

1 Relationship
 

between
 

Waveguide
 

Output
 

Power,
 

Insertion
 

Loss,
 

and
 

Single
 

Pulse
 

Energy

Laser
 

pulse
 

energy/nJ

Output
 

power/

W

Insertion
 

loss/dB

120 None None

240 None None

360 32.97 18.1

480 46.67 16.0

600 40.49 17.2

720 20.02 20.3

840 None None

960 None None

1
 

080 None None

  

图4 (a)
 

波导MZI结构示意图;(b)
 

显微镜下CCD
所拍摄的波导MZI前端(红光二极管激发)

Fig.
 

4 (a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

waveguide
 

MZI
 

(Mach-Zehnder
 

Interferometer)
 

structure;
 

(b)
 

The
 

front
 

end
 

of
 

the
 

waveguide
 

MZI
 

captured
 

by
 

a
 

CCD
 

under
 

a
 

microscope
 

(excited
 

by
 

a
 

red
 

light-emitting
 

diode)

刻写完成后对样品进行端面耦合,如图所示,用小孔光阑滤掉杂散光之后,分别测得不同激光脉冲能量

下波导的功率,对波导的损耗进行了计算。当激光脉冲能量为480
 

nJ,波导的输出功率为46.67
 

W,损耗为

-16.0
 

dB。经测试,波导的重复性较好,初步判断,波导刻写成功。实验表明,当飞秒激光的单脉冲能量为

480
 

nJ时,所刻写的条形波导具有最大的输出功率,功率值为46.67
 

W,对应的总损耗值约为16.0
 

dB。在后续

波导MZI结构的制备中,我们均采用480
 

nJ的单脉冲能量进行波导的刻写。
本工作中,我们采用了对称的波导MZI结构,其示意图如图4(a)所示。所采用的具体参数为:弯曲波导

的弯曲角度为1.3度,双光路波导的直线距离为60
 

m,
 

我们采用中心波长为620
 

nm的红光二极管作为激
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发光源,通过光纤耦合的方式对所制备的波导MZI进行激发,并于样品上方通过显微镜进行观察,其结果如

图4(b)所示,入射波导的光被分为两束,并分别沿MZI的两个对称分支波导传播,这证明了我们所制备的

波导MZI起到了良好的功率分束效果。

2.2 光学微腔的制备

我们采用了飞秒激光辅助化学刻蚀的方法制备光学微腔,微腔完全贯通MZI的其中一个分支波导,其
结构示意图如图1所示。为了在后续传感测试中,使光学微腔更容易被待测液体浸润,我们将微腔的宽度设

置为5
 

000
 

m的较大数值,于此同时,微腔的长度被设计为80
 

m。对于我们所涉及的对称波导MZI结构,

其干涉曲线在波长λ附近的自由光谱范围(Free
 

Spectral
 

Range,
 

FSR)可以表示为

FSR=
 

λ2/ΔnL, (7)
式中L 为微腔长度,Δn为微腔折射率与波导有效折射率的差值。因此,当微腔被空气填充时,干涉光谱在

1
 

450
 

nm波长附近的FSR 约为53
 

nm。

图5 飞秒激光干刻之后的样品表面局部显微镜照片

Fig.
 

5 Local
 

microscopic
 

photo
 

of
 

the
 

sample
 

surface
 

after
 

femtosecond
 

laser
 

dry
 

etching.

考虑到腔体的整体体积较大,为了实现快速的化学

刻蚀,我们在飞秒激光刻蚀的过程中,将整个腔体分为

若干立方块,每个立方块的尺寸为50
 

m(宽)×40
 

m
(高)×80

 

m(深),使飞秒激光聚焦并扫描各立方块的侧

边缘及底面。在刻蚀过程中,我们所使用的显微物镜数值

孔径为0.75,激光的重复率被设定为200
 

kHz,中心波长为

520
 

nm,脉冲能量为1.6
 

J,扫描速度为200
 

m/s,在深度

方向,刻写的步长(即层与层之间的距离)为1
 

m。

当飞秒激光干刻完成后,石英玻璃表面的形貌如图

5所示。可见,所涉及的立方体之间形成了一系列纵横

交错,宽度约1.5
 

m的微通道。下一步,我们将样品放

入浓度为10%的氢氟酸溶液,并在室温下置于超声机中

进行腐蚀。由于氢氟酸可以浸入微通道,因此可以保证

待刻蚀结构的不同部分腐蚀速率较为一致。在超声腐

蚀过程中,我们以每3分钟为一个循环,中途将样品取

出并观察刻写部分是否脱落。经过9个循环(27
 

min)
后,微腔中残余的石英玻璃块体全部脱落,从而实现了微腔结构的最终制备。所制备的波导微腔形貌如图6
所示。可见,该微腔具有较为陡直和光滑的侧壁。最终腐蚀形成的微腔实际宽度为86

 

m,略大于设计值

80
 

m。

图6 最终刻蚀形成的微腔的显微镜照片
 

(a)
 

俯视图;
 

(b)
 

侧视图

Fig.
 

6 Microscope
 

photos
 

of
 

the
 

microcavity
 

formed
 

by
 

final
 

etching
 

(a)
 

Top
 

view;
 

(b)
 

Side
 

view

3 折射率传感测试及结果分析

我们对所制备的波导微腔MZI传感器的折射率响应特性进行了测试。我们采用光纤输出的超辐射发

光二极管(Super
 

luminescent
 

Diode,SLD)作为激发光源,采用端面耦合的方式,将入射及出射光纤直接对准

08  聊
 

城
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) 第1卷



所刻写的石英波导,并使用光谱分析仪在出射端采集干涉光谱信号。整体实验架构如图7所示。当出射光

谱的整体损耗达到最小时,则认为端面耦合的效率达到最优。为了消除光纤与样品端面之间的法布里-珀罗

效应,我们将折射率匹配液滴于样品的两个端面处,并填充光纤与样品端面之间的空隙,以抑制端面的菲涅

尔反射。

图7 折射率传感系统结构示意图

Fig.
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

refractive
 

index
 

sensing
 

system
 

structure

图8 微腔未填充待测液体样本时传感器的透射光谱

Fig.
 

8 Transmission
 

spectrum
 

of
 

the
 

sensor
 

when
 

the
 

microcavity
 

is
 

not
 

filled
 

with
 

the
 

liquid
 

sample
 

to
 

be
 

tested

当微腔未填充待测液体时,测得该空气腔波导MZI
结构的归一化透射光谱如图8所示。可见,透射光谱呈

现周期震荡特点,符合 MZI结构的干涉光谱特点。在

1
 

450
 

nm附近,该干涉谱的FSR 约为53
 

nm。如果认为

MZI的两分支波导具有相同的有效折射率及几何长度,
则根据公式(7),可以计算出对应的空气腔长度约为

92
 

m,这与实际的微腔长度86
 

m较为接近,因此可以

判定,该干涉光谱确为光学微腔引入的两路信号间光程

差所导致。
我们用不同比例的酒精和水配置了一系列不同折

射率的待测液体,并使用阿贝折射仪来确定各组待测液

体的实际折射率。选取酒精溶液作为待测液体是考虑

到酒精和石英玻璃表面之间较好的浸润性,以确保液体

可以快速填充光学微腔。在进行液体折射率传感的过程中,为了保持光路的稳定性,我们将样品固定于光学

平台上。在测试完一组液体之后,使用气囊对腔内液体进行吹干,直至光谱回到空气腔状态下的原始光谱,
再进行下一组测试。测试结果如图9所示。

图9 (a)
 

不同折射率待测液体对应的透射光谱;(b)
 

灵敏度线性拟合曲线

Fig.
 

9 (a)
 

Transmission
 

spectra
 

corresponding
 

to
 

liquids
 

with
 

different
 

refractive
 

indices;
 

(b)
 

Linear
 

fitting
 

curve
 

of
 

sensitivity

由图9(a)可知,我们选取1
 

456
 

nm附近的共振峰作为参照,红色箭头方向表示干涉光谱漂移方向,可
见,随着液体折射率的增加,干涉光谱向短波长方向发生整体漂移。当液体折射率变化范围在1.347

 

5至

1.359
 

6之间时,其共振参考峰的峰位随液体折射率变化的曲线如图9(b)所示,该拟合曲线的斜率即代表了

传感器的折射率传感灵敏度。在该折射率变化范围内,传感器的平均灵敏度达到了-16
 

311.8
 

nm/RIU,该
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灵敏度水平略高于理论预期。其可能的原因在于,在刻写波导MZI结构的过程中,由于两分支波导的刻写

具有前后顺序,可能导致在相同刻写条件下,两分支波导的实际有效折射率略有差别。另外,我们发现干涉

光谱的背景损耗过高,超过了30
 

dB。我们分析损耗可能来源于以下机制:(1)
 

波导的传输损耗,飞秒激光刻

写过程会造成材料的结构损伤,造成一定程度的散射损耗,该损耗可以通过后续的退火工艺进行改善;(2)
 

波导前后端面的耦合损耗,由于光纤与波导的模式不能完全匹配,加上光路校准过程中可能存在的误差,以
及端面的菲涅尔损耗等因素,可能导致该干涉传感器存在两个端面的耦合损耗;(3)

 

微腔散射损耗,本实验

中,微腔的腔长为80
 

m,加上微腔侧壁可能存在一定倾角及表面粗糙问题,导致微腔部分会形成额外的散

射损耗;(4)
 

波导MZI结构的插入损耗,由于波导连接处及弯曲波导转折处存在结构突变,也可能导致一定

程度的额外散射损耗。因此,本工作所涉及的干涉传感器结构存在一系列的损耗机制,这些机制的综合作用

导致最终的背景损耗较高,但需要说明的是,该损耗不会对光谱曲线的基本线性及变化规律造成影响,因此

并不影响传感器的探测精度。在后续工作中,我们将尝试进一步优化结构设计参数和制备工艺,以期实现更

低的器件能量损耗。无论如何,该传感器显示了较高的传感灵敏度,可能在高性能波导传感器的开发领域具

有潜在的应用价值。

4 结论

本文本工作中,我们采用飞秒激光刻写技术,在石英玻璃中制备了埋层波导马赫-曾德干涉器结构,并利

用飞秒激光辅助化学刻蚀的方法,在干涉器其中一路分支波导中制备了光学微腔,从而形成了微腔型传感器

结构。该结构是首次在平面波导中实现的微腔干涉型光传感器。该传感器相较于传统的基于光纤的微腔传

感器,其机械性能和抗交叉响应能力更强。另外,由于将微腔置于分支波导中,显著降低了对微腔刻写精确

度及侧壁质量的要求,从而提高了工艺容差。实验发现,该传感器结构在1.35折射率附近,可以实现对液体

样本的超高折射率灵敏度响应,其灵敏度达到了-16
 

311.8
 

nm/RIU,优于传统的光纤微腔型马赫-曾德传

感器。值得注意的是,通过合理设计,该传感器的灵敏度可以实现进一步提升,从而在高灵敏度的痕量物质

检测等领域具有显著的优势。
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