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Slot结构聚合物波导微环光学生物传感器研究
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摘要 Slot结构在提高集成波导光学传感器灵敏度和降低探测极限值方面具有极大的优势。对基于 Slot结构的聚

合物 PSQ-Ls波导微环光学生物传感器进行了研究。分析了 850 nm波段 Slot波导的单波导高度、狭缝宽度及单波

导宽度对传感器灵敏度的影响，在满足单模传输的条件下，得到了优化的微环传感器横截面尺寸参数。对 Slot结构

波导微环的弯曲损耗、自由光谱范围等进行了仿真分析，得到微环传感器的消光比、品质因子等随结构参数的变

化，确定了优化的微环弯曲半径、耦合效率。与正脊形结构波导微环传感器相比，Slot结构波导微环传感器的灵敏

度是前者的两倍，探测极限值是其一半。
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Abstract The Slot structure is superior in improving the sensitivity of integrated optical waveguide sensor and
decreasing the detection limit. The microring optical biosensor based on PSQ-Ls polymer waveguide with the slot
structure is studied. The influence of height, width and slot width of the Slot waveguide on the sensitivity is analyzed
at the 850 nm band, and the optimized cross section parameters of microring sensor are gained for the single mode
transmission. The bend loss and free spectral range of the Slot waveguide microring are analyzed, and the
relationship between structural parameters and performance of microring sensor, such as extinction ratio, quality
factor, is obtained. The optimized bend radius and coupling efficiency of the microring are achieved. Compared to
the ridge waveguide based microring sensor, the Slot waveguide based microring sensor has twice of the sensitivity
and a half of the detection limit.
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1 引 言
集成波导光学生物传感器基于待测生物样品与光波倏逝场相互作用的原理，通过测量传感器输出光信
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号的强度、波长或相位的改变量，获知待测生物样品的浓度 (均一传感)或种类 (免标记传感)[1-2]。通常集成波

导光学生物传感器为条波导 (横截面为矩形或脊形结构)，待测生物样品与光波倏逝场相互作用的程度较低，

灵敏度不高。Slot结构波导 [3-6]在常规波导中设置狭缝，可以将部分导模约束在狭缝区域中，增加了待测生物

样品与光波相互作用的程度，在提高传感器的灵敏度方面具有潜在的优势。

早期的 Slot结构集成光波导传感器研究主要集中于绝缘体上硅(SOI)波导，该波导折射率差大，所以波导

横截面尺寸和传感器占据芯片的面积非常小 [7]。然而由于硅材料本身透光特性的限制，SOI波导大多工作在

1550 nm波段。对于光学生物传感应用，待测生物样品通常为水溶液，其对 1550 nm波段的光波具有很强的

吸收 [8]，造成 SOI波导传感器的损耗很大，降低了微环的品质因子 Q，因此劣化了微环传感器的性能 [9]。与传

统的无机材料相比，有机聚合物材料具有成本低、可旋涂成膜、折射率易调控等优势 [10-12]。基于该材料的集

成波导器件可采用简单的微纳米压印工艺来制备 [13-14]，并可实现与光源、光电探测器等的混合集成 [15-16]。而

且，聚合物波导可在水溶液具有极低吸收率的 650 nm或 850 nm波段工作 [17-18]。同时，聚合物波导表面具有

良好的生物兼容性，极大地简化特异性生物敏感膜的固载工艺，利于免标记检测功能的实现 [19-20]。

随着波导加工制备技术的进步，聚合物基 Slot波导光学生物传感器成为近年来集成波导光学生物传感

技术研究的热点 [21-24]。Bettotti等 [21]仿真分析了影响聚合物基 Slot波导传感灵敏度的因素，并对比分析了高折

射率差和低折射率差、单狭缝和多狭缝、单模和多模的 Slot结构波导的灵敏度，证明了低折射率差 Slot波导

实现高灵敏度传感的可行性。Sun等 [22]研究了 1550 nm波段基于聚合物 SU8的多 Slot结构波导微环传感器，

采用电子束刻蚀工艺制备了传感器原型器件，并实现了氯化钠溶液浓度的均一传感和牛血清蛋白的表面传

感原理验证。Hiltunen等 [23-24]对 633 nm波段基于聚合物 Ormocore的 Slot波导杨氏干涉结构传感器进行了深

入的研究，包括波导结构设计、微纳米压印制备等，并实现了葡萄糖溶液浓度的高灵敏度检测。

本文基于聚合物 PSQ-Ls材料，对 850 nm波段 Slot结构波导微环光学生物传感器进行研究。从提高传

感器灵敏度的角度出发，研究了 Slot波导的单波导高度、狭缝宽度及单波导宽度对传感器灵敏度的影响。通

过仿真分析 Slot结构波导的单模条件、弯曲损耗、自由光谱范围等，得到微环传感器的消光比、品质因子等性

能随结构参数的变化，优化了微环传感器的结构参数。Slot波导的灵敏度是脊形波导的两倍。考虑到检测

系统的噪声，Slot波导的微环传感器探测极限值比脊形波导降低了一半。

2 Slot波导微环传感器的基本理论
图 1(a)、(b)分别为 Slot波导微环传感器的整体结构和 Slot波导的横截面示意图。微环采用 Slot波导结构

以便提高传感器的灵敏度，两平行直波导采用 Strip波导结构，以提高输入/输出波导与光纤的耦合效率。分

别采用聚合物 PSQ-LH和 PSQ-LL作为波导的芯层和下包层材料 [25]。待测生物样品溶液 Analyte覆盖波导芯

层并填充于 Slot波导的狭缝区域。采用微纳压印制备聚合物波导传感器 [26]，压印脱模后波导芯层会有残留

的平板层存在，其厚度设为 Hs。Slot波导微环传感器的结构参数分别为：Ws为狭缝宽度，W为单波导宽度，H

为单波导高度，R为微环弯曲半径(狭缝中心到圆心的距离)。

图 1 Slot结构波导微环生物传感器。 (a) 整体结构图 ; (b) 波导横截面图

Fig.1 Schematic of Slot waveguide microring biosensor. (a) Overall structure; (b) cross section of waveguide
微环 Drop端口的归一化光功率传输函数为 [27]
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式中 κ1 、κ2 和 t1 、t2 分别为两个耦合区的振幅耦合系数和振幅传输系数，满足关系 ||κ1
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2πR 为光波在微环中传输一周的相位，neff 为波导有效

折射率。由 (1)式可以得出，当 θ = 2mπ 和 θ = ( )2m + 1 π 时，TD 分别取极大值 TD_ max 和极小值 TD_ min ，则 Drop端
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式中 p = α || t2 。

品质因子 Q反映谐振器输出光谱的锐利程度，表示为

Q = λm

Δλ FWHM
， (3)

式中 λm = 2πRneff /m 为谐振波长，Δλ FWHM = λm

2

2π2n gR

1 - p || t1
p || t1

为谐振峰半峰全宽，n g 为有效群折射率，与有效折

射率 neff 的关系为 n g = neff - λm

dneff
dλ 。 Δλ FSR = λ2

m

2πRn g
为自由光谱范围，反映微环传感器探测时的动态范围，

自由光谱范围值越大，微环传感器可探测的上包层待测生物溶液浓度变化的范围越大。

3 Slot波导微环传感器的结构设计
根据图 1(b)所示的 Slot波导横截面结构，采用 Rsoft软件中的有限差分光束传播法 (FD-BPM)对波导微环

传感器的结构进行优化设计。考虑到在光学生物传感器应用中，需要在微流通道中先通过磷酸盐缓冲液

(PBS)作为参考，因此在波导分析时选择 PBS作为波导上包层 Analyte的材料。850 nm波段波导各层折射率

分别为：上包层 nPBS=1.3400，芯层 ncore=1.5292，下包层 ncladding=1.4582。结合微纳压印聚合物波导制备工艺，选

定平板层厚度 Hs=0.2 μm[26]。

灵敏度反映光波导中传输的模场受上包层待测生物溶液影响的程度，对于波导微环传感器，灵敏度表

示为谐振波长漂移量与上包层折射率变化量的比值 [28]：

S = ∂λm

∂nPBS
= ∂λm

∂neff

∂neff
∂nPBS

= λm

neff

∂neff
∂nPBS

. (4)
灵敏度越高，表明波导感知待测生物溶液浓度变化的能力越强。光波的偏振状态和波导的横截面结构

参数直接影响传感灵敏度，由于在弯曲波导上任意位置截取的和波导垂直的横截面与图 1(b)所示 Slot波导

的横截面都是相同的，而且在微环设计中弯曲半径远大于波导横截面尺寸，波导弯曲对模式折射率影响很

小，故不需要考虑波导弯曲对灵敏度的影响。从获得高灵敏度的角度出发，选择光波工作的偏振状态，优化

图 2 波导有效折射率随上包层折射率的变化曲线。 (a) TE偏振 ; (b) TM偏振

Fig.2 Effective index of waveguide versus index of upper cladding. (a) TE polarization; (b) TM polarization
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波导微环传感器的横截面结构参数。

首先分析光波工作偏振状态对传感灵敏度的影响。H=1.4 μm，Ws=0.2 μm，W=0.6 μm，Hs=0.2 μm时，仿真

分析得到横电模(TE)和横磁模(TM)偏振状态下波导有效折射率随待测生物溶液折射率的变化如图 2所示。分

别对图 2(a)、(b)中的数据进行线性拟合得到 ∂neff /∂nPBS 值，代入(4)式计算得到 TE和 TM偏振状态下传感器的灵

敏度分别为 75.18 nm/RIU和 66.59 nm/RIU。可以看出 Slot结构波导传感器在 TE偏振状态下的灵敏度高于 TM
偏振状态下的灵敏度。因此，选择 TE偏振作为光波的工作偏振态，以下分析均在 TE偏振态下进行。

优化波导微环传感器的横截面结构参数时，采用逐步确定结构参数的优化方法，每一步的优化结果都是

在上一步优化的基础上进行的，最终得到相互关联的各结构参数。采用这种优化方法既可以简化分析过程，

又可以获得可靠的结果。图 3为 Slot结构波导微环传感器灵敏度随单波导高度的变化曲线。由图 3可以看出，

单波导高度越高，传感灵敏度越高。但是，随着单波导高度的增加，波导结构的高宽比增大，会增加微纳压印

波导制备的难度 [23]，故选定单波导高度 H=1.4 μm。图 4是 H=1.4 μm条件下 Slot波导传感灵敏度随狭缝宽度Ws

的变化曲线。由图 4可以看出，狭缝宽度Ws=0.2 μm时，灵敏度值最大，故选定狭缝宽度Ws=0.2 μm。

单波导高度H=1.4 μm，狭缝宽度Ws=0.2 μm时，分析图 1(b)所示 Slot波导的单模条件对单波导宽度W的要求，

结果如图 5所示，其中mode 0表示基模，mode 1表示 1阶导模。由图 5可以看出，当单波导宽度W<1.0 μm时，光

在波导中的传输满足单模条件。在满足单模传输的条件下，以获得高灵敏度为目标，分析不同单波导宽度对

应的灵敏度，结果如表 1所示。单波导宽度取 0.6 μm时，传感灵敏度最高，且满足单模条件，故选定W=0.6 μm。

图 5 波导有效折射率随单波导宽度的变化曲线

Fig.5 Effective index of waveguide curves versus waveguide width
表 1 不同单波导宽度下的灵敏度

Table 1 Sensitivity at different waveguide widths
Waveguide width W /μm
Sensitivity S /(nm/RIU)

0.5
72.88

0.6
75.18

0.7
68.49

0.8
59.92

0.9
51.73

微环的自由光谱范围 Δλ FSR 决定了传感检测的动态响应范围，Δλ FSR = λ2
m /( )2πRn g 受波导有效群折射率 ng

和微环弯曲半径 R的影响。首先求解有效群折射率，仿真分析得到波导有效折射率随波长的变化曲线，如图 6
所示。对图 6中的数据进行线性拟合得到 dneff /dλ =-0.05 μm-1，计算可得群折射率 ng=1.5124。接着确定弯曲半

径，弯曲半径 R取不同值时得到的 Δλ FSR 不同，R越小，Δλ FSR 越大，微环传感检测的动态范围越大。弯曲半径

图 3 灵敏度随单波导高度的变化曲线

Fig.3 Sensitivity curve versus waveguide height
图 4 灵敏度随狭缝宽度的变化曲线

Fig.4 Sensitivity curve versus slot width
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除影响 Δλ FSR 外，还影响微环的弯曲损耗，弯曲半径越大，弯曲损耗越低。Slot结构波导的横截面尺寸取优化

结果值，单波导高度 H=1.4 μm，单波导宽度 W=0.6 μm，狭缝宽度 Ws=0.2 μm，取散射损耗αs=0.80 dB/cm，吸收

损耗αa=0.20 dB/cm，微环周损耗由弯曲损耗、散射损耗和吸收损耗三者之和与微环周长相乘得到。图 7是 FSR
和微环周损耗随弯曲半径的变化曲线。兼顾微环损耗和自由光谱范围，选定R=400 μm，此时由 FD-BPM方法得

到的弯曲波导中传输光功率随光波传输长度的变化曲线如图 8所示，相应的弯曲损耗αb=1.14 dB/cm，总的周损

耗为-0.54 dB，周功率损耗因子α2=0.88，周振幅损耗因子α=0.94，自由光谱范围约为 190.08 pm。

图 8 弯曲波导(R=400 μm)中光波传输的场分布

Fig.8 Field distribution of optical wave in the bend waveguide (R=400 μm)

4 Slot波导微环传感器的探测极限
以上对 Slot波导微环传感器的结构进行了优化设计，获得了具有高灵敏度的优化结构参数。灵敏度仅

反映传感器感知待测生物样品溶液浓度变化的能力，在实际传感应用中，传感器芯片的传感检测能力同时

会受到解调系统和环境因素的影响。通常采用探测极限值 DDL来表征传感器的传感检测水平，DDL值越低，说

明传感器的传感检测技术指标越好。DDL表示为 [28]

DDL = δλ
S

, (5)
式中δλ为传感检测系统的检测分辨率，其表达式为

δλ = 3 σ2
spect - res + σ2

temp - ind uced + σ2
ampl - noise ， (6)

式中σspect-res、σtemp-induced、σampl-noise分别为系统的光谱分辨率噪声、温度噪声和振幅噪声。

采用随机数列标准差方法进行噪声分析。采用可调谐激光器和光功率计构成检测系统，取激光器的波

长扫描精度为 1 pm，用Matlab软件在 0~1之间生成随机数列，再求随机数列的标准差即可得到光谱分辨率的

均方差噪声σspect- res＝0.29 pm。对于图 1(b)所示的 Slot 波导微环传感器，衬底选用硅材料 (热膨胀系数为

2.63×10-6 ℃-1)，取控温装置的控温精度为 0.01 ℃[29]，由此造成的谐振波长漂移量最大值为-1.71 pm，用 Matlab
在 0~1.71 之间生成随机数列，再求随机数列的标准差即可得到温度噪声σtemp- induced＝0.49 pm。振幅噪声

σ ampl - noise ≈ λm ( )4.5R0.25
SN Q ，其中品质因子 Q反映输出光谱的锐利程度，直接影响传感检测系统的分辨率；RSN

为输出光谱的信噪比，是输出光谱中信号峰值功率与噪声功率的比值。消光比 [(2)式]是波导微环芯片 Drop

图 6 波导有效折射率随波长的变化曲线

Fig.6 Effective index of waveguide versus wavelength
图 7 自由光谱范围和周损耗随弯曲半径的变化曲线

Fig.7 FSR and round trip loss versus bend radius

5



光 学 学 报

0413001-

端口输出光谱的最大值与最小值之比，足够大的消光比才能保证传感器系统具有足够高的信噪比。因此，

在保证一定传输光功率的前提下，品质因子和消光比应尽可能取大值。

由 (2)式可以看出，当 || t1 、p都极大且相等时，品质因子 Q和 Drop端口的消光比 EER_D最大。取周振幅损耗

因子 α = 0.94 ，p = || t1 ，分别得出品质因子 Q和 Drop端归一化传输光功率、Drop端消光比随第一个耦合区耦

合效率κ12的变化曲线 (图 9和图 10)。由图 9和图 10可以看出，耦合效率κ12越大，Drop端归一化传输光功率越

大，而消光比和品质因子越小。综合考虑消光比、品质因子和传输光功率，最终选定耦合效率κ12=0.15，此时

耦合效率κ22=0.03，优化后的 Slot结构波导传感器结构参数值为 H=1.4 μm，Ws=0.2 μm，W=0.6 μm，Hs=0.2 μm，

R=400 μm，Drop端口的消光比 EER_D=21.82 dB，归一化传输功率为 0.21，谐振峰半峰全宽为 9.84 pm，品质因子

为 8.64×104，灵敏度约为 75.18 nm/RIU，此时 Drop端口的传输光谱曲线如图 11所示。

图 11 Drop端口传输光谱曲线

Fig.11 Transmission spectrum of drop port
对比 Slot波导和正脊形波导微环传感器的性能。综合考虑灵敏度、单模条件、弯曲损耗、耦合效率等方

面，对正脊形波导微环传感器进行优化设计，得到的优化结构参数和性能参数分别为 H=1 μm，W=1 μm，Hs=
0.2 μm，R=400 μm，Δλ FSR = 186.32 pm ，EER_D=21.82 dB，Q=8.81×104，S=38.00 nm/RIU。对比分析可得，Slot波
导传感器的自由光谱范围略大于正脊形波导传感器，两种结构传感器的消光比相等，Slot波导传感器的品质

因子比正脊形波导传感器略低，Slot结构波导传感器灵敏度为正脊形波导传感器的 1.98倍。输出光谱的信

噪比分别取 10 dB、15 dB、20 dB，计算控温精度为 0.01 ℃时 Slot结构和正脊形结构聚合物波导微环光学生物

传感器的分辨率和探测极限，结果如表 2所示。

由表 2可以看出，信噪比越高，传感检测系统的检测分辨率值越小，Slot波导和正脊形波导微环传感器的

探测极限值越低，检测性能越好。相同信噪比条件下，Slot波导微环传感器的探测极限优于正脊形波导微环

传感器，前者约为后者的一半，即 Slot波导微环传感器的传感检测水平比正脊形波导微环传感器提高了一

倍。探测极限值是由传感检测系统的检测分辨率和传感灵敏度共同决定的，两种结构波导微环传感器使用

同一个检测系统，所以光谱噪声相同，不同的只有温度噪声、品质因子和灵敏度。对比两种结构波导微环传

感器可以发现，尽管 Slot结构波导微环传感器的品质因子略低于正脊形波导微环传感器，但 Slot结构波导传

图 9 品质因子和 Drop端归一化传输光功率随耦合效率

的变化曲线

Fig.9 Quality factor and normalized transmission of drop port
versus coupling efficiency

图 10 Drop端消光比随耦合效率的变化曲线

Fig.10 Extinction ratio of drop port versus coupling
efficiency
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感器灵敏度明显高于正脊形波导传感器，且前者的振幅噪声略低于后者，因此 Slot结构波导微环传感器的探

测极限优于正脊形波导微环传感器。

表 2 不同信噪比下 Slot结构和正脊形结构聚合物波导微环光学生物传感器的性能参数

Table 2 Performance parameters of polymer waveguide microring optical biosensor based on Slot structure or ridge structure
at different signal to noise ratios

Signal to noise ratio
RSN /dB

10
15
20

Performance parameters
σtemp-induced /pm

Slot
structure

0.49
0.49
0.49

ridge
structure

0.50
0.50
0.50

δλ /pm
Slot

structure
4.06
3.25
2.69

ridge
structure

4.01
3.22
2.67

DDL /(10-5 RIU)
Slot

structure
5.41
4.32
3.57

ridge
structure
10.50
8.40
6.95

5 结 论
对 850 nm 波段 Slot结构聚合物 PSQ-Ls波导微环光学生物传感器进行了研究。以获得高灵敏度为目

标，结合单模条件要求，优化了 Slot波导微环传感器的单波导高度、狭缝宽度、单波导宽度等横截面结构参

数。对 Slot结构波导的弯曲损耗、自由光谱范围等进行了仿真分析，得到了微环传感器的消光比、品质因子

等随结构参数的变化，并获得优化的微环弯曲半径、耦合效率。综合考虑检测系统噪声，对比分析了 Slot波
导和正脊形波导微环光学生物传感器，结果表明 Slot波导微环传感器的灵敏度和探测极限值均比正脊形波

导微环光学生物传感器提高了一倍。该研究工作对 Slot波导微环传感器的制备提供了有益参考。
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