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Abstract 
The silicon based integrated waveguide is an important platform of the electrooptic integration. 
Because of the good performances, silicon based integrated Mach-Zehnder interferometers have 
become important forms of integrated optical filters, optical switches, optical modulators and 
waveguide sensors. In this paper, the design, fabrication and performance of the integrated 
Mach-Zehnder interferometer were researched. The coupling efficiency of the waveguide grating 
coupler was optimized by simulation. The device was fabricated by using electron lithography and 
ion etching technologies. Results show that an excellent device has been obtained with an 
end-to-end transmission loss better than −10 dB, an extinction ratio larger than 32 dB, and a free 
spectrum rang of 2.275 nm. 
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摘  要 

硅基集成波导是光电子集成的一个重要平台，硅基集成Mach-Zehnder干涉仪是光滤波器、光开关、光

调制器和波导传感器的一种重要形式。本文对硅基集成Mach-Zehnder干涉仪的设计、制备和性能测量

进行了研究，通过仿真计算优化了波导耦合光栅的耦合效率，采用电子束直写技术和离子刻蚀技术实现

了波导的高精度制备。测试结果显示器件的性能优良，端对端的传输损耗优于−10 dB，干涉仪的干涉输

出对比度达到了32 dB，自由频谱范围为2.275 nm。 
 
关键词 

硅基波导，干涉仪，波导光栅耦合器，光谱 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

硅基集成技术在微电子领域得到了深入而广泛的应用，工艺流程与设备已经非常成熟，随着光电子

技术的发展，人们提出了将硅基集成技术与光电子技术相结合的思想，采用集成技术可以将光电子功能

器件制备在硅基衬底之上，还可以与微电子功能电路集成到一起，获得性能稳定，功能丰富的硅基光电

子集成电路。由于硅材料具有很高折射率和良好的透光性能，所以可以在将硅基衬底上实现性能优异的

纳米量级的光波导器件[1] [2] [3]。 
集成光波导器件包括滤波器、调制器和光开光等，通过这些器件的组合应用可以实现光通信系统中

的光交换、光调制和光信号处理功能[4] [5]。光波导器的实现形式有多种，Mach-Zehnder 干涉仪是一种

重要的波导形式，具有形式灵活、工艺实现容易、灵敏度高等优良特性，使用它可以实现光滤波器、光

开关和光调制器。从光学功能上分析，Mach-Zehnder 干涉仪可以工作在推拉模式，在进行光调谐时不存

在相位调制，不会导致光学啁啾，调制速度也不会像光学环形腔器件那样受光子寿命的制约，因此

Mach-Zehnder 干涉仪是实现快速调谐和高速调制的极佳选择。 
除了在光通信领域的应用之外，光波导 Mach-Zehnder 干涉仪在集成生物与化学传感器领域也有着广

泛的应用，不仅可以采用波长和强度检测，还可以采用更先进的信号检测方法，比如差分检测、相位载

波检测等。本文将对硅基集成 Mach-Zehnder 干涉仪的设计、制备和性能测试进行研究。优化设计，采用

硅基工艺在 SOI 基片上制备器件，对器件性能进行测量。 

2. 理论分析与设计 

集成波导型 Mach-Zehnder 干涉仪由两个 3 dB 耦合器和两个干涉臂组成，原理图如图 1(a)所示，图

中 1 为激光器，2 和 3 为 3 dB 耦合器，4 和 5 为干涉臂，6 为探测器，7 为系统控制与数据记录用计算机。

激光通过偏振态调整之后，输入到第一个 3 dB 耦合器，经过两个干涉臂传输，在第二个 3 dB 耦合器的

输出端干涉。干涉输出光强可表示为 
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(a)                                              (b) 

Figure 1. (a) Schematic illustrator of the Mach-Zehnder interferometer; (b) Schematic illustrator of sili-
con graitng coupler 
图 1. (a) Mach-Zehnder 干涉仪原理图；(b) 波导光栅耦合器的结构示意图 

 

( )1 2 1 2
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I I I I I φ= + + ,                               (1) 

其中， 1I 和 2I 为第一个和第二个干涉臂中的光强；φ 为两干涉臂之间的相位差。由上式可知， 1 2I I 可

表示为 

( )1 2 max min
1
2

I I I I= − ,                                 (2) 

其中， maxI 和 minI 分别为干涉输出的最大和最小光强。 
若一个角频率为ω 的调制信号施加在其中的一个干涉臂上并使得干涉臂中的相位被调制，干涉输出

将会发生改变。假设产生的相移变化为 φ∆ ，当调制度较小时，根据(1)式调制光强可以表达为 

0 1 2sin sinm mI I t I Iω φ φ= = − ×∆ ,                            (3) 

其中，Im0 为调制光强幅度。可以看出，输出光强度幅度与相移变化 φ∆ 成正比，为了使得 Im0 最大，通常

将干涉仪设置在正交偏置，即将φ 设置为 π 2 ，在实际应用中，可以通过设置两个干涉臂之间的长度差

来实现正交偏置。 
本文采用光栅耦合器实现光的耦合[6] [7] [8]，在器件的输入输出位置分别制备耦合光栅，通过在光

栅上方垂直放置光纤即可实现光的耦合，无需对基片进行切割。波导光栅耦合器为在波导上制备的一组

一定周期的条形硅，光栅耦合器的尺寸通常在十几个微米量级，因此可以大幅可以提高基片上波导器件

的集成度。光栅耦合器可以制作在基片上的任何位置，所以可以在任何需要测试的位置进行光的耦合，

从而提供了一种灵活的片上测试技术。光栅耦合器的结构如图 1(b)所示，硅和二氧化硅的折射率分别为

3.45 和 1.45，波长 λ 为 1550 nm。 
基于光路可逆原理，输入和输出光栅耦合器是完全一样的，因此为简单起见，本文只计算光从波导

经光栅耦合器耦合到光纤中的效率，通过仿真优化光栅耦合器的参数。采用时域有限差分法计算不同光

栅周期和光栅刻蚀深度时的耦合效率，首先计算波导的基模，然后将其作为输入光，计算波导光栅耦合

器中的光场强度分布，最后在光栅上方做重叠积分得到耦合光强度。仿真结果如图 2 所示，可以看出，

当光栅周期为 630 nm，光栅刻蚀深度为 100 nm 时，耦合效率最大，达到了 62.8%。图 2(a)中在周期为

735 nm 处出现了第二个峰值，耦合效率约为 40%，这一峰值来源于波导衬底埋入层的反射，光在埋入层

中的来回反射导致谐振增强，使得在该处产生了一个较弱的峰值。 
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Figure 2. Coupling efficiencies of grating couplers (a) with different period; (b) with different etching 
depth 
图 2. (a) 耦合效率与光栅周期的关系；(b) 耦合效率与光栅刻蚀深度的关系 

3. 器件制备 

选用 SOI 基片来制备器件，SOI 基片的二氧化硅埋入层厚度为 5 μm，顶层硅厚度为 200 nm。器件制

备工艺过程如下：首先在清洁后的 SOI 基片上氧化生成 100 nm 的二氧化硅作为后续硅刻蚀工艺中的掩膜

层；采用电子束直写技术在电子束光刻胶上描写出波导图案；采用反应离子刻蚀技术(RIE)在二氧化硅掩

膜层上刻蚀出波导图案作为掩膜版，去除光刻胶；采用感应耦合等离子体技术(ICP)刻蚀硅层，形成直波

导部分；重复上面的工艺，并进行掩膜对准，制作出耦合光栅部分，完成整个器件的制备。根据仿真结

果并结合实验优化情况，光栅周期取为 630 nm，光栅刻蚀深度取为 100 nm，光栅刻槽宽度取为 350 nm。 
器件的显微图如图 3 所示，图 3(a)为干涉仪的光学显微图片，图 3(b)为干涉仪的 Y 型耦合区的 SEM

显微图，图 3(c)为干涉仪的光栅耦合器的 SEM 图，结果显示制作是成功的，实现了设计的波导参数，干

涉仪两臂之间的长度差 ΔL 为 400 μm。 

4. 干涉仪的光谱测量 

通过搭建的垂直耦合光路测试系统，对系统进行测量，两根耦合光纤以与垂直方向成 8˚角的形式置

于耦合光栅的上方，输入光纤为保偏光纤，输出光纤为普通光纤，光纤端面通过光纤切割刀进行切割，

良好的端面有利于提高耦合效果。通过旋转保偏光纤的角度实现 TE 模式输入，调节微调平台移动光纤

实现最佳光耦合，光栅表面与光纤端面之间的距离通常在 50 μm 左右。波长可调激光器的光输入到保偏

光纤中，输出光纤的光连接到探测器，通过实验室自己开发的 Labview 程序控制激光器与探测器，实现

波长扫描和光功率记录，波长扫描范围为 40 nm，扫描间隔为 1 pm。测量所得光谱如图 4 所示。可以看

出干涉仪干涉输出对比度达到了 32 dB，自由频谱范围(FSR-Free Spectrum Rang)为 2.275 nm。器件端到端

的传输损耗为−10 dB，实现了低损耗传输。FSR 可以表示为 FSR = λ2/(Neff∙ΔL) [9]，根据此公式可以估算

出有效折射率 Neff 为 2.6114。图 4 中显示的光谱具有很好的滤波特性，因此该 Mach-Zehnder 干涉仪可以

作为滤波器使用，用于波长控制和光谱分析处理。如果对硅材料进行掺杂，则可以实现对折射率的调谐，

这样便可以得到可调谐滤波器或光调制器，作为调制器工作时，通常将工作点设置在图中极大值与极小

值之间的中点，获得最佳调制。 

5. 总结 

本文对硅基集成 Mach-Zehnder 干涉仪进行了研究，干涉仪在 SOI 基片上制备，采用波导光栅耦合器 

(a)                     (b)
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Figure 3. Micrograph of the Mach-Zehnder interferometer  
图 3. Mach-Zehnder 干涉仪显微图 

 

 
Figure 4. Optical spectrum of the Mach-Zehnder interfe-
rometer 
图 4. Mach-Zehnder 干涉仪的光谱图 

 
实现光的输入和输出。采用时域有限差分法对耦合光栅进行了设计和优化，获得了 62.8%的耦合效率，

采用电子束刻写和离子刻蚀技术制备波导，实现方便快捷的波导图案直写和高精度制备。SEM 检测和光

谱测量显示，本文的设计方法和制备工艺实现了性能优异的硅基集成 Mach-Zehnder 干涉仪，干涉仪的干

涉输出对比度达到了 32 dB，自由频谱范围为 2.275 nm。 
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