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集成光学移相干涉仪的研制与性能表征
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摘 要院 干涉仪是综孔径望远镜的核心器件，与传统的分立元件干涉仪相比，集成光学移相干涉仪结

构紧凑，用于构建综合孔径望远镜能显著优化望远镜结构并提高系统稳定性。文中报道了二氧化硅基

集成光学移相干涉仪的设计和制作，并给出了对这种器件主要性能的表征结果。研究结果表明，集成

光波导制作技术可以保证干涉仪芯片上两个方向耦合器的耦合特性的一致性；器件的插入损耗优

于 1.8 dB，插入损耗均匀性优于 0.1 dB；通过对 MZ 干涉仪插入损耗的测量估计了移相器的偏差，结

果显示干涉仪中 90 毅移相器的偏差大约为 1.5 毅。分析表明，二氧化硅基光波导技术用于综合孔径望

远镜用光干涉仪制作具有显著的优势。
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Manufacturing and characterization of integrated optical

phase-shift interferometer
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Abstract: Optical interferometers are key devices in constructing aperture synthesis telescope. Compared

with optical interferometers implemented with conventional discrete elements, integrated optical phase -

shift interferometers possess ultra -compact structure, and thus can be applied in aperture synthesis

telescope to optimize its structure and improve its stability as well. Silica based integrated optical phase-

shift interferometer was studied, in aspects of its design, fabrication, as well as its characterization.

Results show that the two direction couplers in interferometer chip possess well consistency in terms of

their coupling efficiency, thanks to integrated optical waveguide technology itself. Excess loss of

interferometer chip was measured to be as low as 1.8 dB, with uniformity of 0.1 dB. Phase shift error

was estimated by measuring MZ interferometers, and results exhibit that error of 90 毅 phase shifter is

approximately 1.5 毅. Analysis show that silica based waveguide technology is promising in fabrication of

optical phase-shift interferometers utilized in aperture synthesis telescope.
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optical waveguide
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0 引 言

在 天 文 观 测 尧 空 间 遥 感 和 军 事 侦 察 等 诸 多 应 用

领 域 袁 人 们 对 望 远 镜 的 空 间 分 辨 能 力 不 断 提 出 更 高

要 求 袁 而 传 统 望 远 镜 空 间 分 辨 能 力 的 持 续 提 升 遇 到

了 技 术 和 工 程 上 的 瓶 颈 遥 一 方 面 袁 受 到 大 尺 寸 光 学 透

镜 和 反 射 镜 材 料 制 备 和 光 学 加 工 技 术 的 限 制 袁 传 统

的 直 接 成 像 望 远 镜 的 口 径 不 能 无 限 制 地 持 续 增 大 袁

限 制 了 望 远 镜 分 辨 力 的 持 续 提 高 [1-4]遥 另 一 方 面 袁 对

于 机 载 和 星 载 光 学 望 远 镜 袁 受 其 体 积 尧 重 量 和 功 耗 方

面 的 限 制 袁 难 以 持 续 通 过 增 大 望 远 镜 口 径 来 提 高 其

空 间 分 辨 能 力 遥

发 展 光 学 综 合 孔 径 望 远 镜 技 术 袁 通 过 增 大 望 远

镜 的 等 效 口 径 成 为 提 高 望 远 镜 空 间 分 辨 能 力 的 有

效 途 径 [5-9]遥 光 学 综 合 孔 径 望 远 镜 的 空 间 分 辨 能 力

与 基 线 长 度 有 关 袁 因 为 增 加 基 线 长 度 比 增 加 望 远 镜

口 径 更 容 易 实 现 袁 综 合 孔 径 望 远 镜 可 望 获 得 更 高 的

空 间 分 辨 能 力 遥 但 由 于 基 线 配 置 的 限 制 袁 综 合 孔 径

望 远 镜 实 现 观 测 目 标 空 间 频 谱 的 获 取 需 要 很 长 时

间 袁 因 此 袁 长 期 以 来 其 应 用 局 限 于 天 文 观 测 领 域 袁

VLTI(Very Large Telescope Interferometer) [10-11] 和

IOTA(Infrared Optical Telescope Array) [12] 都 是 天

文 综 合 孔 径 望 远 镜 的 典 型 例 子 遥 2014 年 袁 美 国 洛 克

希 德 窑马 丁 公 司 和 加 州 大 学 戴 维 斯 分 校 提 出 了

野SPIDER (Segmented Planar Imaging Detector for

Electro-optical Reconnaissance)冶 [13] 的 概 念 袁 这 种 望

远 镜 利 用 大 规 模 集 成 光 学 干 涉 仪 组 成 微 缩 干 涉 阵

列 袁 大 幅 度 增 加 了 基 线 配 置 袁 可 望 解 决 天 文 综 合 孔

径 望 远 镜 无 法 实 时 成 像 的 不 足 袁 对 观 测 目 标 实 现 准

实 时 成 像 ( 据 报 道 袁SPIDER 的 成 像 时 间 在 100 ms

的 数 量 级 )遥 同 时 袁 在 实 现 相 同 的 分 辨 能 力 的 条 件

下 袁SPIDER 的 尺 寸 和 重 量 可 以 缩 减 为 传 统 望 远 镜

的 1/10耀1/100遥 由 于 SPIDER 概 念 的 提 出 为 综 合 孔

径 望 远 镜 的 应 用 向 遥 感 和 军 事 侦 察 等 领 域 的 扩 展 提

供 了 可 能 性 袁 这 项 技 术 近 年 来 受 到 国 外 研 究 者 们 的

极 大 关 注 袁 中 国 工 程 物 理 研 究 院 与 清 华 大 学 [14]尧 中 国

科 学 院 西 安 光 学 精 密 机 械 研 究 所 [15]尧 北 京 空 间 机 电

研 究 所 [16] 以 及 中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 研 究 所

等 研 究 机 构 也 开 展 了 相 关 的 研 究 工 作 遥

光 干 涉 仪 是 综 合 孔 径 望 远 镜 的 核 心 器 件 袁 集 成

光 学 干 涉 仪 的 研 究 对 综 合 孔 径 望 远 镜 技 术 的 发 展 具

有 关 键 意 义 遥 与 传 统 的 分 立 光 学 元 件 ( 反 射 镜 尧 透 镜

等 ) 制 作 光 干 涉 仪 相 比 袁 集 成 光 学 干 涉 仪 在 体 积 和 稳

定 性 方 面 具 有 明 显 的 优 势 袁 已 经 在 天 文 综 合 孔 径 望

远 镜 中 取 得 应 用 袁 而 且 对 于 需 要 大 规 模 基 线 配 置 的

综 合 望 远 镜 ( 譬 如 SPIDER 系 统 )袁 需 要 大 量 光 干 涉

仪 袁 集 成 光 学 干 涉 仪 的 优 势 更 加 明 显 遥

面 向 综 合 孔 径 望 远 镜 用 集 成 光 学 干 涉 仪 的 应

用 袁 文 中 设 计 并 制 作 了 集 成 光 学 移 相 干 涉 仪 芯 片 袁 并

对 这 种 干 涉 仪 芯 片 的 主 要 性 能 进 行 了 表 征 遥 文 中 报

道 了 对 集 成 光 学 移 相 干 涉 芯 片 研 究 的 结 果 遥

1 器件设计与制作

文 中 所 研 究 的 移 相 干 涉 仪 芯 片 结 构 如 图 1 所

示 遥 干 涉 仪 芯 片 上 包 括 两 条 输 入 波 导 尧 两 个 Y 分 支 尧

一 个 90 毅 移 相 器 尧 两 个 方 向 耦 合 器 和 四 条 输 出 波 导 遥

对 这 一 器 件 袁 除 插 入 损 耗 及 其 均 匀 性 之 外 袁 移 相 值 的

准 确 性 尧 方 向 耦 合 器 的 耦 合 系 数 的 准 确 性 和 一 致 性 袁

都 是 器 件 的 关 键 性 能 指 标 遥

图 1 集 成 光 学 移 相 干 涉 仪 结 构 示 意 图

Fig.1 Structure of integrated optical phase-shift interferometer

波 导 材 料 为 二 氧 化 硅 袁 器 件 的 中 心 工 作 波 长 0 选

择 1 550 nm曰 波 导 芯 层 与 包 层 之 间 的 相 对 折 射 率 差 为

0.45%袁 条 形 光 波 导 的 横 截 面 尺 寸 为 6.5滋m伊6.5 滋m袁

保 证 波 导 工 作 于 单 模 状 态 遥 为 了 尽 可 能 减 小 波 导 的

弯 曲 损 耗 对 器 件 插 入 损 耗 的 影 响 袁 芯 片 上 所 有 的 弯

曲 波 导 的 曲 率 半 径 均 取 20 mm遥

干 涉 仪 芯 片 中 的 90 毅 移 相 器 采 用 局 部 增 大 波 导

长 度 的 方 法 实 现 袁 其 中 波 导 长 度 差 为 院

驻L= 0

4Neff

式 中 院Neff 为 波 导 的 有 效 折 射 率 遥

移 相 误 差 的 精 确 度 直 接 关 系 到 移 相 干 涉 仪 的 性

能 袁 为 了 测 试 移 相 器 设 计 及 制 作 工 艺 引 入 的 移 相 误
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差 袁 在 移 相 干 涉 仪 同 一 块 掩 膜 板 上 设 计 制 作 了 MZ

(Mach-Zehnder) 干 涉 仪 袁MZ 干 涉 仪 的 两 条 干 涉 臂

之 间 引 入 了 相 移 设 计 值 为 164 毅~197 毅 的 一 系 列 相 移

值 遥 这 些 移 相 器 的 设 计 采 用 前 述 90 毅 移 相 器 方 案 遥 通

过 测 试 这 些 MZ 干 涉 仪 的 插 入 损 耗 袁 估 算 相 移 的 设

计 值 与 实 际 值 之 间 的 偏 差 遥

3 dB 方 向 耦 合 器 是 干 涉 芯 片 中 的 另 一 个 关 键 结

构 袁 其 中 方 向 耦 合 器 的 实 验 优 化 是 关 键 遥 3 dB 方 向

耦 合 器 的 耦 合 长 度 通 过 BPM (Beam Propagation

Method) 计 算 获 得 遥 计 算 得 知 袁 当 耦 合 器 两 波 导 之 间 的

距 离 为 3.66 滋m 时 袁 耦 合 的 最 佳 长 度 L 约 为 395 滋m遥

由 于 波 导 制 作 过 程 中 误 差 不 可 避 免 袁 考 虑 到 制 作 误

差 对 波 导 耦 合 长 度 的 影 响 袁 在 版 图 上 设 计 了 耦 合 长

度 为 0.5~2.0 L 的 一 系 列 的 方 向 耦 合 器 遥

在 集 成 光 学 移 相 干 涉 仪 中 袁 有 一 处 波 导 交 叉 遥 波

导 交 叉 可 能 会 在 波 导 中 引 入 损 耗 袁 并 且 在 与 之 交 叉

的 另 一 波 导 中 产 生 串 扰 遥 增 加 波 导 之 间 的 交 叉 角 度

可 以 减 小 损 耗 和 串 扰 效 应 袁 但 同 时 会 增 大 器 件 的 尺

寸 遥 为 优 化 器 件 性 能 袁 采 用 Rsoft 软 件 模 拟 计 算 了 波

导 交 叉 角 度 与 插 入 损 耗 和 相 邻 波 导 串 扰 之 间 的 关

系 袁 如 图 2 所 示 遥 可 以 看 出 院 在 交 叉 角 度 大 于 15 毅 时 袁

交 叉 引 入 的 损 耗 在 0.3 dB 以 下 袁 在 与 之 相 交 的 另 一

波 导 中 产 生 的 串 扰 优 于 -30 dB遥 在 移 相 干 涉 仪 芯 片

上 袁 波 导 交 叉 的 角 度 选 择 20 毅遥

图 2 交 叉 波 导 插 入 损 耗 和 串 扰 的 模 拟 结 果

Fig.2 Simulation results of cross waveguide insertion loss

and crosstalk

光 波 导 芯 片 采 用 基 于 等 离 子 增 强 化 学 气 相 沉

积 (PECVD) 技 术 制 作 遥 制 作 完 毕 的 圆 片 经 过 划 片 尧

端 面 研 磨 抛 光 之 后 袁 得 到 集 成 光 学 移 相 干 涉 仪 芯 片

( 见 图 3)袁 采 用 标 准 的 光 学 器 件 测 试 系 统 对 移 相 干

涉 仪 芯 片 的 插 入 损 耗 进 行 测 试 遥

图 3 集 成 光 学 移 相 干 涉 仪 芯 片

Fig.3 Integrated optical phase-shift interferometer chip

2 结果与讨论

针 对 具 有 不 同 长 度 方 向 耦 合 器 的 一 系 列 干 涉 仪

进 行 了 插 入 损 耗 的 测 试 袁 图 4 给 出 了 分 别 对 干 涉 仪 中

两 个 方 向 耦 合 器 输 出 光 功 率 归 一 化 的 结 果 遥 从 图 中 可

以 看 出 院 一 尧 移 相 干 涉 仪 中 两 个 方 向 耦 合 器 的 耦 合 效

率 一 致 袁 这 是 集 成 光 波 导 器 件 制 作 技 术 的 特 点 和 优

势 曰 二 尧 当 方 向 耦 合 器 的 耦 合 长 度 为 474 滋m(1.2L)时 袁

实 现 输 出 光 在 两 条 波 导 之 间 的 均 分 (3 dB 耦 合 )遥

图 4 移 相 干 涉 仪 中 两 个 方 向 耦 合 器 的 归 一 化 输 出 功 率

Fig.4 Normalized output power of two direction coupler

in phase-shift interferometer

表 1 列 出 了 方 向 耦 合 器 实 现 3 dB 耦 合 的 器 件

的 插 入 损 耗 测 试 结 果 遥 从 表 中 可 以 看 出 袁 器 件 的 插 入

损 耗 小 于 1.8 dB袁 均 匀 性 优 于 0.1 dB遥

表 1 移相干涉仪插入损耗的测试结果(单位院分贝)

Tab.1 Insertion loss test of phase-shift

interferometer (Unit: dB)

Input

Input 2

Input 1

Output A Output B

-7.77 -7.79

-7.61 -7.62

Output C Output D

-7.81 -7.82

-7.65 -7.70
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对 包 含 一 系 列 移 相 器 的 MZ 干 涉 仪 的 插 入 损 耗

的 测 试 结 果 如 图 5 所 示 遥 可 以 看 出 袁MZ 干 涉 仪 中 移

相 器 设 计 值 为 177 毅 时 具 有 最 大 的 插 入 损 耗 遥 换 句 话

说 袁 此 时 移 相 器 的 相 移 值 接 近 180 毅遥 由 此 可 以 推 断 袁

按 照 同 一 原 理 设 计 的 90 毅 移 相 器 的 相 移 值 偏 差 大 约

为 1.5 毅遥 相 移 设 计 值 与 理 论 值 的 偏 差 与 波 导 折 射 率

等 设 计 参 数 以 及 波 导 制 作 工 艺 有 关 遥 这 一 测 试 结 果

为 进 一 步 提 高 移 相 器 的 相 移 准 确 性 袁 优 化 器 件 性 能

提 供 了 参 考 遥

图 5 MZ 干 涉 仪 插 入 损 耗 的 测 试 结 果

Fig.5 Insertion loss of MZ interferometer

二 氧 化 硅 材 料 在 可 见 光 和 近 红 外 波 段 具 有 很 高

的 光 透 过 率 袁 涵 盖 了 天 文 观 测 的 H 波 段 ( 波 长 1.4~

1.8 滋m) 和 K 波 段 ( 波 长 2.0~2.4 滋m)遥 经 过 数 十 年 的

研 究 与 发 展 袁 二 氧 化 硅 基 光 波 导 器 件 已 经 实 现 了 产

业 化 制 作 遥 因 此 袁 二 氧 化 硅 基 光 波 导 用 于 工 作 在 可 见

光 和 近 红 外 波 段 的 综 合 孔 径 望 远 镜 移 相 干 涉 仪 的 制

作 具 有 广 阔 的 前 景 遥 文 中 的 研 究 工 作 是 对 二 氧 化 硅

基 移 相 干 涉 仪 芯 片 的 初 步 尝 试 袁 从 测 试 结 果 可 以 看

出 平 面 光 波 导 技 术 用 于 干 涉 仪 制 作 技 术 的 潜 力 遥 而

且 袁 通 过 进 一 步 优 化 器 件 结 构 和 制 作 工 艺 袁 干 涉 仪 的

性 能 可 以 进 一 步 提 高 袁 可 望 有 效 推 进 综 合 孔 径 望 远

镜 研 制 遥

值 得 指 出 的 是 袁 由 于 所 设 计 的 移 相 干 涉 仪 器 件

的 光 波 导 芯 部 和 包 层 相 对 折 射 率 差 值 较 小 袁 目 前 所

获 得 的 干 涉 芯 片 器 件 尺 寸 长 度 大 约 为 30 mm遥 通 过

进 一 步 提 高 光 波 导 芯 部 与 包 层 之 间 的 相 对 折 射 率

差 袁 可 以 显 著 减 小 移 相 干 涉 仪 的 整 体 尺 寸 遥

3 结 论

面 向 综 合 孔 径 望 远 镜 的 应 用 袁 设 计 并 制 作 了 二

氧 化 硅 基 集 成 光 学 移 相 干 涉 仪 遥 对 器 件 的 性 能 进 行

了 表 征 遥 结 果 表 明 院 二 氧 化 硅 基 集 成 光 波 导 制 作 技 术

能 够 保 证 器 件 中 的 两 个 方 向 耦 合 器 性 能 匹 配 曰 在 方

向 耦 合 器 实 现 3 dB 耦 合 时 袁 干 涉 仪 的 附 加 损 耗 优 于

1.8 dB袁 均 匀 性 优 于 0.1 dB遥 经 估 算 袁 干 涉 仪 芯 片 中

的 90 毅 移 相 器 的 误 差 大 约 为 1.5 毅遥
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