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摘 要： 通过模拟仿真，研究了基于绝缘衬底上的硅(Silicon鄄On鄄Insulator，SOI)的微环生物传感器的
传感性能，得出其体传感灵敏度为 38.71 nm/RIU，探测极限为 1.8×10-3 RIU，Q 值为 2.22×104。 基于该
结构，分析了噪声对传感器性能的影响，包括光源噪声和温度噪声。 为了降低噪声影响，设计了具有
参考和探测通道的双微环差分传感器，通过差分运算扣除噪声引起的谐振波长漂移，从而可以有效降
低噪声对传感器探测结果的影响。通过数值模拟和计算，其被探测物的折射率变化的相对误差减小了
15.85%，表明微环差分传感器可以有效降低噪声的影响，对提高微环生物传感器的性能将有极大的
促进作用。
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Abstract: The sensing performance of micro鄄ring biosensor on Silicon鄄On鄄Insulator (SOI) was studied
through simulation. The sensitivity of 38.71 nm/RIU, detection limit of 1.8 ×10 -3 RIU and Q factor of
2.22 ×104 were achieved. The effects of noise on the sensor, including the light source noise and
temperature noise, were then investigated. A dual micro鄄ring differential sensor with reference and probe
channels was proposed, and the wavelength drift induced by the noises can be deducted to reduce the
influence of noise by this differential operation. The relative error of the refractive index change was
reduced by 15.85% through the calculation and numerical simulation, so the micro鄄ring differential
biosensor can effectively reduce the influence of noise to enhance the sensing performance of the micro鄄
ring biosensor.
Key words: integrated optics; optical sensing; micro鄄ring biosensor; whispering gallery mode;

differential noise reduction

收稿日期：2017-08-05； 修订日期：2017-10-03

基金项目：国家自然科学基金 (61575038，61571096)；中央高校基本科研业务费专项资金(ZYGX2015J052)

作者简介：管磊(1990-)，男 ，硕士生 ，主要从事光通信与集成光学方面的研究。 Email:1510644711@qq.com

导师简介：王卓然(1977-)，男，教授，博士，主要从事微纳光子学、光通信及生物光子传感方面的研究。 Email:wangzhuoran@uestc.edu.cn

0222002-1

第 47 卷第 2 期 红外与激光工程 2018 年 2 月

Vol.47 No.2 Infrared and Laser Engineering Feb. 2018



红外与激光工程

第 2 期 www.irla.cn 第 47 卷

0222002-2

0 引 言

光学生物传感器[1]具有非破坏性、灵敏度高、响应

快速等诸多的优点，其受到了广泛的关注与研究。 而基

于光学回音壁模式(Whispering Gallery Mode，WGM)
微腔[2]的光学生物传感器具有品质因子(Quality Factor)
高、体积小、自由光谱范围(Free Spectral Range, FSR)
大等优点 ，在激光器 [3]、光学滤波器 [4]、光学传感 [5]等

领域有重要应用。 WGM 微腔按结构可分为微球腔[6]、

微盘腔 [7]和微环腔 [8]，其中微球腔 Q 值很高，但其三

维立体结构不易集成 ；微盘腔 Q 值较高 ，但盘内模

式较复杂，一般为多模传输，各个模式间存在模式干

扰；而微环腔内模式简单，且制作工艺简单，易于集

成，因此被广泛应用于生物传感器领域。在制作材料

的选取方面 ， 硅基材料特别是绝缘衬底上的硅

(Silicon鄄On鄄Insulator，SOI) [9]和 Si3N4
[10]是制作 WGM

微腔的重要材料 ， 主要原因是可与已发展成熟的

CMOS 工艺兼容， 易实现微腔的大批量制作与大规

模集成。 如 2009 年，比利时根特大学 Katrien De Vos
等人制作的基于 SOI 的狭缝波导微环无标记生物传

感器 [11]具有 298 nm/RIU 的灵敏度和 4.2×10-5 RIU 的

探测极限 ；又如 2010 年 ，瑞典的 Carlborg 等人制作

了基于 Si3N4 的微环生物传感芯片 [12]，其灵敏度为

240 nm/RIU，探测极限为 8.8×10-6 RIU。

但在实际应用中，由于器件表面温度变化、光源

中心波长的漂移 [10]等外界环境影响将会造成器件中

光模式有效折射率的变化，引起谐振波长的漂移，从

而影响器件的性能。目前，抑制温度噪声最直接的解

决方法是引入外部温控系统以保证传感器工作于恒

温下。 而消除激光中心波长漂移的方法是通过锁相

反馈技术 [13]或使用法布里珀罗 (Fabry Perot，FP)校准

具 [14]，稳定激光器功率。 但这些方法增大了整个传感

系统的体积和复杂性。 另外一种抑制温度噪声方法

是基于硅基材料的热光系数为正， 故可使用具有负

热光系数的材料以补偿硅基材料的温度噪声 [15]，但

此方法对材料有较高的要求。相比之下，差分传感技

术 [10]则是一种更为简单且有效的降低噪声影响的方

法。该方法设置参考通道和探测通道，且两个通道中

的微腔工作在不同波长， 通过数学运算可扣除噪声

引起的谐振波长漂移， 降低噪声对传感器探测结果

的影响。 此方法具有操作简单、不受材料限制、易于

集成等优点。

鉴于此，文中在设计基于 SOI 的回音壁微环生物

传感器的基础上，利用差分传感技术设计了双微环差

分传感器，并分析了该差分传感器的抑噪能力。

1 单微环传感器性能分析

文中基于 SOI 材料构建单直波导耦合微环传感

器，结构如图 1 所示，工作波长为 1.55滋m。 经过优化后

的器件参数如下： 直波导与环的宽度 w 均为 440nm，

环半径 R 为 5滋m，耦合间距 gap 为 200 nm，波导厚度

h 为 250 nm，此时微环品质因子 Q 值达到 2.22×104。

图 1 微环耦合单直波导结构图

Fig.1 Structure of the micro鄄ring coupled single straight waveguide

光学生物传感器的传感性能主要由灵敏度和探

测极限两个参数来衡量。

(1) 灵敏度：表征传感器对待测信号变化的响应

能力，WGM 传感器是基于折射率的传感，即被探测

物折射率变化引起微腔中光模式有效折射率变化 ，

进而引起微腔谐振波长的移动，其定义为：

S= 驻姿
驻n (1)

式中：驻n 表示被探测物折射率的改变量；驻姿 表示由

驻n 引起的谐振波长漂移量。

(2) 探测极限：表征传感器所能探测的最小信息

变化量 ，用 LOD(Limit of Detection)来表示 ，也称为

传感器的分辨率，定义为：

LOD= 驻姿
S (2)

在理想状态下， 在不同浓度的 NaCl 溶液中，微

环传感器透射谱如图 2 所示 ， 其中 0% 、1% 、2% 、

4%、6%的 NaCl 溶液折射率分别为 1.331 8、1.335 0、
1.336 8、1.340 5、1.344 2。
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图 2 微环传感器对 NaCl 溶液的体传感响应

Fig.2 Sensitivity response of micro鄄ring sensor to NaCl solution

从图 2 可知，随着溶液浓度(即折射率 )的增大，

谐振波长会向长波长方向漂移。 根据图 2 谐振波长

的漂移量，可获得灵敏度的拟合曲线，如图 3 所示。

图 3 微环腔传感器对 NaCl 溶液的灵敏度拟合曲线

Fig.3 Sensitivity fitting curve of micro鄄ring cavity sensor to

NaCl solution

根据图 3 的灵敏度拟合曲线， 可获得传感器的

灵敏度和探测极限为：

S= 驻姿
驻n =38.71 nm/RIU (3)

LOD= 驻姿
S =1.8×10-3 RIU (4)

2 双微环差分传感器

2.1 噪声分析

WGM 微环生物传感器的噪声主要来自于光源

噪声和温度噪声。 光源噪声是指光源中心波长的不

稳定， 如激光器由于驱动电流不稳定或温度变化将

导致输出的中心波长 姿0 有一定的波动，对于中心波

长 姿0 为 1.55 μm 的 DFB 激光器 ， 其中心波长常有

驻姿=±0.2 nm 的波动。图 4 为由于光源中心波长 姿0 的

波动所对应的 SOI 波导中光波模式有效折射率 neff，

其中波导宽度与厚度均为 250 nm。 而当光源中心波

长 姿0 波动时， 波导中光波模式有效折射率 neff 也会

发生改变，进而引起环的谐振波长 姿res 的移动。 从图4
可以看出，当光源中心波长增大时，波导中光波模式

的 有 效 折 射 率 neff 减 小 ； 再 根 据 环 的 谐 振 条 件

2πRneff=m姿res， 当微环半径 R 和谐振级次 m 确定时，

neff 减小会导致谐振波长 姿res 减小， 故光源噪声会影

响传感器的灵敏度。

图 4 不同光源中心波长所对应 SOI 波导有效折射率

Fig.4 Effective refractive index of SOI waveguide with different

central wavelength of light source

温度噪声对传感器的影响是指由于谐振波长

姿res 随环境温度 T 的升高而向长波长方向移动，造成

探测结果的不准确。 在 300~600 K，1.55 μm 波长处，

Si 热光系数可由以下经验公式求得 [16]：

驻n
驻T =9.45×10-5+3.47×10-7T-1.49×10-10T2+… (5)

在 300 K 时，Si 的热光系数在 10-4 量级，而 SiO2

材料热光系数 [10]约为 1×10-5/℃，故基于 SOI 的WGM
微腔较易受环境温度的影响。

2.2 双微环差分传感器性能分析

双微环的差分传感器是将两个 WGM 微环级联

构成一个新的传感系统，其结构如图 5 所示，其中半

图 5 差分传感器结构

Fig.5 Structure of differential sensor
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径为 R1 的微环为参考通道，半径为 R2 的微环为探测

通道，两个微环半径 R1、R2 有细微差别，可使两个环

的谐振波长不重叠，如图 6 所示。

图 6 差分传感器的谐振谱线

Fig.6 Resonance spectrum of differential sensor

取 R1=4.996μm，R2=5μm。 在未施加噪声情况下，

参考微环(Refernce Ring，RR)与探测微环(Probe Ring，
PR)都流过参考液 (去离子水 ，n=1.331 8)时 ，两通道

的谐振波长分别为 λ1=1.555 898μm，λ2=1.556 897μm。

然后，保持参考通道流过参考液，而探测通道流过待

测液(NaCl 溶液)，两个通道受相同噪声的影响，得到

在不同浓度 (折射率) 的 NaCl 溶液下差分传感器透

射谱线，如图 7 所示。

图 7 双微环差分传感器对 NaCl 溶液的体传感响应

Fig.7 Sensitivity response of the double micro鄄ring differential

sensor to the NaCl solution

RR 的谐振波长 λ1 在仅在噪声干扰下发生漂移

(如图 7 中 ref 区域 )，漂移量为 Δλ1；而 PR 谐振波长

λ2 在噪声与待测液折射率变化的共同作用下发生漂

移(如图 7 中 pro 区域)，漂移量为 Δλ2。从图 7 可以看

出，PR 的振波长 λ2 的漂移量 Δλ2 大于 RR 的谐振波

长 λ1 的漂移量 Δλ1。 从图 7 中可得 Δλ1、Δλ2 与折射

率改变量 Δn 的对应关系，如表 1 所示。 将 Δλ2、Δλnet

(Δλnet=Δλ2-Δλ1)分别与 Δn 进行拟合 ，得到如图 8 所

示的灵敏度拟合曲线，其中 PR 表示探测微环，即未

去噪时传感器灵敏度，DR 表示差分微环， 即差分去

噪后传感器灵敏度。

表 1 参考和探测微环谐振波长漂移量与折射率

改变量的关系

Tab.1 Relationship between the resonance

wavelength shift of the reference and

detection micro鄄ring and the variation

of the refractive index

图 8 双微环差分传感器灵敏度拟合曲线

Fig.8 Sensitivity fitting curve of double micro鄄ring differential sensor

由图 8 可知，在未去噪时传感器灵敏度 (Snoise)和
差分去噪后灵敏度(Sdiff)分别为：

Snoise= Δλ2

Δn =48.27 mm/RIU (6)

Sdiff= Δλnet

Δn =39.67 mm/RIU (7)

公式(6)表示半径 R=5 μm 的单微环传感器在受

噪声影响时的传感器灵敏度。 对单微环传感器来说，

在理想情况下， 根据公式 (3) 可知折射率该变量为

Δn= Δλ
38.71

；而在受噪声影响时，根据公式(6)可知折

射率该变量为 Δn= Δλ
48.27

。 当在相同的波长漂移量

的情况下，单微环传感器由于受噪声的影响，测得的

折射率改变量 Δn 偏小。

Concentration Δλnet/pm

0%(1.3318) 0

2%(1.3368) 201

Δn/RIU

0

5×10-3

Reference
ring Δλ1/pm

Detection
ring Δλ2/pm

0 0

22 223

4%(1.3405) 3428.7×10-3 70 412

6%(1.3442) 12.4×10-3 140 622.4 482.4
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下面对双微环差分传感器的抑噪能力做分析 。

设探测物的折射率实际改变量为 Δn0，则在理想的单

微腔传感器(不受噪声干扰的传感器)中，Δn0 引起的

谐振波长漂移量为：

Δλ0=Δn0×S0 (8)
式中：S0 为理想的单微腔传感器的灵敏度。 设在实际

传感器中由噪声引起的谐振波长漂移量为 σ， 则在

未去噪的单微环 (半径 R=5 滋m)传感器中，由 Δn0 引

起的谐振波长漂移量实际测量值为：

Δλnoise=Δλ0+σ�����������������������(9)
则由 Δλnoise 计算得未去噪时的探测物的折射率

改变量为：

Δnnoise= Δλnoise

Snoise
= Δλ0+σ

Snoise
= Δn0S0

Snoise
+ σ
Snoise

(10)

则计算得到的 Δnnoise 相对于实际值 Δn0 的相对

误差为：

灼noise= |Δnnoise-Δn0|
Δn0

= Δn0-(Δn0S0+σ)Snoise

Δn0
=

1- S0

Snoise
e "- σ

Snoise
· 1
Δn0

(11)

在双微环差分传感器， 由于微环半径上稍有差

别，故两个微环在相同噪声干扰下受噪声影响不同。

考虑在相同噪声干扰下，PR 由噪声引起的谐振波长

漂移量 σ2(σ2=σ)不等于 RR 由噪声引起的谐振波长

漂移量 σ1。 则在双微环差分传感器中，由 Δn0 引起谐

振波长漂移量的实际测量值为：

Δλdiff=λ2-λ1=(Δλ0+σ2)-σ1=Δλ0+σ-σ1 (12)
则由 Δλdiff 计算得差分去噪后的探测物的折射率

改变量Δneff 及其相对于实际值 Δn0 的相对误差为：

Δndiff= Δλdiff

Sdiff
= Δλ0+σ-σ1

Sdiff
= Δn0S0

Sdiff
+ σ-σ1

Sdiff
(13)

灼diff= |Δndiff-Δn0|
Δn0

= Δn0-(Δn0S0+σ)Sdiff

Δn0
=

1- S0

Sdiff
e "- σ-σ1

Sdiff
· 1
Δn0

(14)

由于对两个微环施加相同的噪声， 可将由噪声

引起的光波模式的等效有效折射率改变量表示为

δnnoise：

δnnoise= σ
Snoise

= σ-σ1

Sdiff
(15)

则公式(11)、(14)可表示为：

灼noise= 1- S0

Snoise
e "- δnnoise

Δn0
(16)

灼diff= 1- S0

Sdiff
e "- δnnoise

Δn0
(17)

对比公式 (16)、 (17)，由于 Sdiff<Snoise，故 灼diff<灼noise，
即双微腔差分传感器降低了测量值的误差， 提高了

探测准确度。

对于单微环传感器，理想情况下其灵敏度为 S0=
38.71 nm/RIU，又由公式(6)、(7)知 Snoise=48.27 nm/RIU，

Sdiff=39.67nm/RIU，则

灼noise=1- 38.71
42.27 - Δnnoise

Δn0
=19.81%- δnnoise

Δn0
(18)

灼diff=1- 38.71
39.67 - Δnnoise

Δn0
=3.96%- δnnoise

Δn0
(19)

可见，SOI 微环传感器受噪声影响较大，在未去

噪时其测量值存在较大误差， 而差分去噪后 Δn0 的

相对误差减小 15.85%，其误差得到显著提高。 差分

传感器虽然不能完全消除噪声的干扰， 但有效降低

了测量值的误差，提高测量结果的准确度。

3 结 论

文中首先设计了基于 SOI 的 WGM 单微环生物

传感器，Q 值为 2.22×104，在理想状态下 ，其对 NaCl
溶液体传感灵敏度为 38.71 nm/RIU， 探测极限为

1.8×10-3 RIU。 但由于实际应用中，传感器受噪声影

响较大， 其中光源噪声由于光源中心波长的漂移会

引起波导中光模式的有效折射率改变， 进而引起谐

振波长的漂移； 而温度噪声是由于环境温度的改变

引起的谐振波长的漂移， 这些影响都会使得测量值

存在较大误差， 故文中分析了光源噪声和温度噪声

对传感器性能的影响。为了降低噪声影响，利用差分

传感技术设计了双微环差分传感器， 通过差分运算

扣除噪声引起的谐振波长漂移， 使折射率的改变量

Δn0 的误差减小了 15.85%， 从而有效地降低噪声对

传感器探测结果的影响， 这对提高微环生物传感器

的性能具有重要的作用。 相同的分析方法也可扩展

到其它差分微腔结构， 对微腔生物传感器的研究及

实际应用具有重大意义。
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