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针对硅基光电子学在片上光电传感中的应用，分析了硅基片上光电传感的

工作原理，指出该领域的主要研究方向包括：提升传感灵敏度，增加传感选择性，减

小温度相关性，降低系统成本。结合本课题组的研究成果，总结了其研究现状和各

研究方向在光电传感器结构设计方面获得的诸多进展。

硅基光电子学；片上光电传感；光电子器件

Focusing on the application of silicon photonic on-chip sensing, we point

out that enhancing the sensitivity, improving the selectivity, reducing the temperature

dependency, and lowering the cost are main research directions of silicon photonic

on-chip sensing. The research status and progress in photoelectric sensor structure

design are also summarized in this paper.
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Keywords:硅基光电子学主要研究和开发以

光子和电子为信息载体的硅基

大规模集成技术 [1]，其具有片上光通

信和片上光电传感两大主要应用。

文章中，我们聚焦于“传感”应用，结

合本课题组在硅基片上光电传感领

域的研究成果对其基本原理以及相

关器件进行介绍。

传统的光电传感器按结构主要

可分为 3 类：表面等离子体型 [2]、光纤

型 [3]、集成光波导型 [4]。表面等离子体

型传感器利用金属-介质界面作为传

感 结 构 ，在 这 一 界 面 横 磁 波 模 式

（TM）和金属表面电子的相互耦合形

成一种特殊的电磁表面波模式——

表面等离子体激元（SPP），其特点是

金属材料易于吸附生化分子，吸附后

会对 SPP 的传播特性产生显著影响

从而实现对吸附物的传感；光纤型光

电传感器以光纤（圆柱形介质波导）

为传感介质，其中待传感物质作为包

层材料，利用光纤传输模式中的倏逝

场与包层材料的相互作用实现传感；

集成光波导型光电传感器的基本原

理与光纤型相同，区别在于波导结构

为平面介质波导。文中我们所讨论

的硅基片上光电传感器将生物、化

学、物理等各种信息通过器件折射率

的变化加载到光波中传播并最终转

换为电信号进行处理，是集成光波导

型和表面等离子体型等光电传感器

的主要发展方向。相比于传统的光

电传感器，硅基片上光电传感器具有

更高的系统集成度，可以方便地与片

上的其他光、电功能器件进行传感系

统的单片集成。

1 硅基片上光电传感原理
硅基片上光电传感的基本结构

为光波导，如条形波导、沟道波导

等。不同的波导结构会有不同的传

感性能，但工作原理相同。文中，我

们 以 条 形 波 导 为 例 简 述 其 工 作 原

理。硅基条形波导的横截面结构如

图 1a）所示，包括衬底、波导芯区、上

包层。根据导行电磁波理论，波导中

的导模可以表示为：

E(x,y,z) =Et(x,y)∙e-jneff k0 z （1）
式（1）中 E 为光波的电场强度，

可以表达为横截面上的强度分布 Et
与 传 播 方 向 的 相 位 变 化
exp(-jneff k0 z) ；k0 = 2π λ 为光波在真空

中传播时的波矢，仅与光波长 λ 相

关；neff 是导模的有效折射率。基模

的 ||Et 在波导中的分布如图 1b）所

示，光场主要分布在波导芯区，但也

有 部 分 光 波 分 布 在 衬 底 和 上 包 层

中。因此有效折射率 neff 主要由波导

芯区材料折射率 n芯 决定，同时也与

衬 底 和 包 层 的 材 料 折 射 率（ n衬 与
n包 ）相关。在线性近似下，neff 可表

达为：

式中 Γ 表示导模在波导各部分

中的光功率分布比例。

由式（1）、（2）可见，波导中任一

部分的材料折射率的改变都会影响

（2）neff =Γ芯∙n芯 +Γ包∙n包 +Γ衬∙n衬 + n0
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其传播的光导模的相位。原理上，只

要能引起波导中材料折射率变化的

物理量都可以被传感。在实际应用

中 ，衬 底 通 常 固 定 为 二 氧 化 硅

（SiO2），芯区材料为硅（Si）。通常利

用待传感的物理量去影响上包层的

材料折射率来实现传感；但待传感量

反映在输出光波的相位中，而光波的

相位无法进行直接监测。因此需要

利用干涉或谐振结构来间接监测，其

中最具代表性的是图 2a）所示的微环

谐振腔 [5-6]。当入射光波长 λ 满足式

（3）时，微环内将会发生谐振。由此

可见当待传感量引起 neff 变化时，谐

振波长也会发生相应的漂移。

利用耦合模理论 [7]可以进一步得

出微环的传输谱，如图 2b）所示。传

输谱的极小值处对应于式（3）中的谐

振波长。谐振波长随待传感量发生

漂移时，有两种方法进行监测：测量

微环的传输谱，监测谐振波长的变化

情况，称之为波长监测；固定工作波

长在谐振波长附近，监测输出光强的

变化情况，称之为强度监测。

前述理论分析将可引起材料折

射率变化的物理量传感为光波强度

或谐振波长这些可直接监测的物理

量。接下来将结合研究实例介绍硅

基片上光电传感的几个主要的研究

方向包括提升传感灵敏度 ,增加传感

选择性 ,减小温度相关性 ,降低系统成

本等。

2 提升传感灵敏度
灵敏度指的是传感器能够检测

到的最小的待传感量的变化量，它是

传感器的基础特性。提升灵敏度则

依赖于对器件本身原理的研究。对

于波长监测，相同待传感量的变化引

起的有效折射率变化量越大则灵敏

度越高。根据式（2）可知，让光波导

模的光场更多地分布在上包层中，即

可提升采用上包层进行传感时的灵

敏度。如图 3 所示的沟道波导可以

将光场主要限制在上包层的沟道区

域内，其已被广泛用于提升传感灵敏

度 [8]。此外，本课题组借鉴于游标卡

尺原理提出了图 4 所示的多谱线漂

移传感结构。这一结构通过检测传

感环与参考环“重叠谐振峰”的漂移，

其传感灵敏度相对于单环结构提升

了 100 倍，可达 2×10− 6 折射率单位

（RIU）[9]。

对于强度监测，除可类似于波长

监测通过提升有效折射率随待传感

量的变化率来提升灵敏度外，还可通

过提升微环谐振波长附近传输谱线

的斜率来提升灵敏度。采用如图 5a）
所示结构，由波导端面反射而产生的

光场在直波导中形成法布里 -珀罗

（FP）谐振，其会和环形谐振腔中的

谐振相互耦合，将原有环形谐振腔中

的相位反馈到谐振当中，形成 Fano谐

振。具有 Fano 谐振特点的谱线具有

非对称的谱线分布，一侧谱线的斜率

将大幅增加，其传感灵敏度可达 10-8

RIU [10]。采用如图 5b）所示结构，将

微环嵌入马赫曾德干涉仪（MZI）干

涉结构中可以增加传输谱斜率 [11]。

两种结构的传感灵敏度分别可以达

到～1.17×10-7 RIU和～4.9×10-8 RIU。

3 增加传感选择性
前文提及的所有研究在传感时

图1
硅基条形波导示意

b）微环谐振腔传输谱示意

（3）neff∙2πR =mλ( )R为微环半径 ;m = 1,2,...

a）横截面结构示意 b）光场 分布示意Et

➝

▲图2 微环谐振腔示意

a）微环谐振腔结构示意

图3▶
硅基沟道波导示意

a）横截面结构示意
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都不具有选择性，即所有能引起上包

层材料折射率变化的物理量都会反

映在最终的传感输出信号中且不能

区分各个物理量对输出信号的贡献

比例。这种传感器可用于已知物质

的浓度传感，但不适用于复杂的生化

传感。生化传感往往需要从混合物

样本（如血清样本）中传感出某一特

定组分（如某癌胚抗原）的含量，这就

需要传感器具有选择性。硅基片上

光电传感器选择性已经被广泛地研

究，基本原理是对传感器中波导芯区

的表面进行预处理，使其只能吸附特

定的待传感物。例如将抗体作为生

物探针预处理在波导芯区表层，则其

只会选择性吸附相应的抗原 [12]。

4 减小温度相关性
硅材料具有很强的热光效应，这

将使得波导的有效折射率 neff 随温度

而显著变化，会严重干扰传统传感器

对目标物理量的传感。为了减小硅

基片上光电传感器的温度相关性，本

课题组提出了一种基于双环耦合的

温度不敏感结构 [13-14]，如图 6a）所示，

其传输谱如图 6b）所示。温度变化会

使得传输谱整体横向漂移，而待传感

量的变化会使得传输谱上下漂移。

传输谱存在一定的“平底”区域，当温

度变化引起的漂移量在这一范围时，

将不影响传感。

5 降低系统成本
波长监测可以使用低成本的宽

带光源，但需要光谱分析设备进行传

感输出信号的处理；强度监测需要使

用波长可精确控制的窄线宽激光器

作光源，然后利用光电探测器将传感

信号转换为电信号。波长可精确控

制的窄线宽激光器或光谱分析设备

都是十分昂贵的。虽然硅基光电温

度传感器可通过互补金属氧化物半

导体（CMOS）光刻工艺进行批量加

工，具有低成本的特性，但整个系统

成本仍旧很高。为了降低系统成本，

浙江大学何建军教授课题组提出了

串联双环传感 [15]结构，该结构将两个

自由光谱范围具有微小差异的微环

串联，并将其中一个微环用于传感。

当待传感量引起传感环的谐振波长

漂移时，整个结构的传输谱包络会在

双环的游标效应下显著变化，从而整

个系统可以采用低成本的宽带光源

和光电探测器进行架构，有效降低系

统成本。本课题组也提出了一种低

成本光电温度传感器 [16]，如图 7a）所

示。匹配结构参数使得 MZI 两臂满

足非对称平衡条件，则其传输谱将没

b）微环增强型MZI 耦合谐振传感器

▲图4 多谐振漂移微环谐振腔传感器结构

▲图5 高灵敏度型微环传感器

a）Fano 谐振型微环传感器

▲图6 温度不敏感型光电传感器示意

b）传输谱示意a）结构示意

a）结构示意

▲图7 低成本温度传感器

b）传输谱示意
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有干涉峰，仅是温度的函数。如图

7b）所示，传输谱随着温度的变化而

整体上下漂移，因而也可以采用低成

本的宽带光源和光电探测器来构建

整个传感系统。

6 结束语
硅基片上光电传感器具有低成

本、高系统集成度等诸多优点，在未

来便携式传感等领域具有广泛的应

用前景。文章中，我们对其基于倏逝

波的传感原理进行了归纳总结，并结

合本课题组的科研成果对当前主要

的几个研究方向进行了介绍，包括提

升传感灵敏度 ,增加传感选择性 ,减小

温度相关性 ,降低系统成本。希望这

些内容能有助于读者对硅基片上光

电传感及相关器件的理解，积极推动

这一研究领域的发展。

（4）
非对称平衡条件：

n0
eff2

n0
eff1

= ∂neff2 /∂λ
∂neff1/∂λ =

L1
L2

(上标0表示基准工作点时的值)
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