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双环级联谐振腔传感器透射谱线包络拟合方法
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摘 要:研究了双环级联谐振腔传感器透射谱线包络的拟合方法,用不同拟合函数拟合双环透射谱包

络,并利用单环和游标效应分析其拟合误差.理论计算表明,将探测极限提高10倍时,对包络作高斯拟

合得到的传感器探测误差仅为0.41%.实验结果表明用波长探测方式,未拟合时传感器探测误差高达

14.96%,而通过对包络作高斯拟合得到的传感器探测误差只有0.45%.仿真和实验结果均验证了高斯

函数的拟合效果最好,可在游标效应增大灵敏度的基础上,进一步提高传感器的探测极限和探测精度.
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Abstract:Themethodsoffittingtheenvelopeofthetransmissioninacascadeddouble-ringresonator
sensorwerestudied.Differentfittingfunctionswasusedtofitthedouble-ringtransmissionspectrum
envelopeandthefittingerrorbythesingleringandverniereffectwasanalyzed.Thetheoreticcalculation
showsthatthedetectionerrorofthesensorobtainedbyGaussianfittingoftheenvelopeisonly0.41%
whenthedetectionlimitisincreasedby10times.Theexperimentalresultsshowthatforthewavelength
detectionmethod,thedetectionerrorisashighas14.96% withoutfitted.However,thesensordetection
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0 引言

微环谐振腔因其结构简单、功能设计多样化和集成度高等优势[1],在光学滤波器、微环激光器、光开关和

微环传感器中得到了广泛应用[2-6].基于集成光波导微环谐振腔的光学传感器与微流体技术相结合,具有尺

寸小、集成度高、被测物质需求量低以及多通道多参量测量等优点[7],在环境监测、食品安全和医疗诊断等领

域有应用前景[8-10].
基于单个环形谐振腔的传感器,在波长探测方式下需要高分辨率的光谱仪或者窄线宽的可调激光器,这
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些仪器不但价格昂贵,而且体积庞大,不利于传感器的小型化.在单环传感器的基础上,引入一个参考环,形
成游标效应的双环级联谐振腔结构,大大提高了其灵敏度[11-13].双环级联谐振腔传感器的工作方式主要分为

功率探测和波长探测两种[14-16].功率探测采用低成本的宽带光源与光功率计结合,不需要透射谱的波长信

息,通过探测传感器输出光功率的变化检测样品折射率变化.波长探测需要测量传感器输出透射谱主谐振峰

波长位置的移动,检测样品折射率变化.由于游标效应,传感环透射谱谐振峰的移动会被放大,降低了对光谱

仪分辨率的需求.功率探测虽然成本相对较低,但探测极限受到功率计灵敏度的限制,灵敏度比波长探测低

一个数量级.
当被测样品折射率变化引起的传感环透射谱谐振峰移动量小于参考环和传感环的自由光谱范围(Free

SpectralRange,FSR)差时,输出的总透射谱主谐振峰波长位置没有明显移动.但主谐振峰和各次波峰的功

率比发生了变化,即输出总透射谱的包络发生了变化.因此,本文研究了双环级联谐振腔传感器透射谱线的

包络拟合方法.通过包络拟合,分析总透射谱包络峰值移动量,将总透射谱主谐振峰的跳跃性变化拟合为包

络峰值的连续性变化,进一步提高传感器的探测极限和探测精度.

1 双环级联谐振腔

双环级联谐振腔传感器原理如图1所示,光从输入端输入,经过与参考环和传感环发生谐振的光,从传

感器的输出端输出.根据环形谐振腔的理论[17],光经过参考环谐振腔输出的透射谱为

Tr=10×log10
k1k2exp(-j(β-jαR)πR)
1-t1t2exp(-j(β-jαR)2πR)

2

(1)

式中,k1和k2为参考环两个耦合区的交叉耦合系数,

t1和t2为直通耦合系数,αR和β 分别为参考环的传

输损耗和传播常数,R 为环半径.
传感环的透射谱Ts 和参考环的透射谱Tr 形

式相同,双环级联透射谱T[11]是两者的乘积,即

T=Tr×Ts (2)
双环级联透射谱线如图2所示,因为传感环和

参考环的腔长不同,导致它们的自由光谱范围不相

等,Tr和Ts的大部分谐振峰交叉错开,Tr和Ts谐振

峰重合的位置(图2中星号标注的谐振峰)即为T
的主谐振峰位置.

假设传感环自由光谱范围Fs小于参考环自由

图1 双环级联谐振腔传感器原理

Fig.1 Double-ringcascadedresonatorsensorschematic

图2 参考环、传感环和双环的透射谱线

Fig.2 Transmissionspectrumofreferencering,sensingring,anddoublering
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光谱范围Fr,通入样品溶液进行传感探测时,参考环上包层未开窗不受样品溶液影响,透射谱Tr不变化,传
感环上包层开窗,样品溶液改变了传感环波导的有效折射率neff,引起其透射谱往长波方向移动,假设传感环

透射谱Ts往长波方向的移动量Δλs为
Δλs=Fs-Fr (3)

此时Tr和Ts之前重合的谐振峰会错开,而其相邻右侧的谐振峰则开始重合,引起双环级联透射谱T 主

谐振峰往长波方向移动一个Δλ为

Δλ=Fr (4)
与单环相比,双环对波长移动产生了一个放大作用,放大系数F 为

F=
Δλ
Δλs=

Fr

Fs-Fr
(5)

当被测样品折射率变化引起的传感环透射谱波长移动量Δλs< Fs-Fr 时,同样会引起Tr和Ts之前

重合的谐振峰错开,但其相邻右侧的谐振峰却没有重合,此时Δλs为
Δλs=m× Fs-Fr +Δλm+1 (6)

式中,m 为自然数,Δλm+1 < Fs-Fr .
双环级联透射谱线主谐振峰的移动只能探测到m× Fs-Fr 的波长移动量.为了更准确地探测Δλs,

需研究透射谱线包络拟合的方法.

2 透射谱线包络的拟合

2.1 拟合方法

通 过传输矩阵计算方法,求解环形谐振腔的透射谱.假设参考环和传感环直通耦合系数tr1=tr2=ts1=
ts2=0.95,参考环半径Rr=130μm,传感环半径Rs=127μm,理想情况下无损耗αR=0,参考环波导有效折

射率neff1=2.43248,传感环波导有效折射率neff2=neff1+Δneff,其中Δneff为被测样品折射率变化引起的传

感环波导有效折射率变化.
由式(1)和式(2)得到参考环和传感环的透射谱Tr、Ts和双环级联透射谱T,利用包络函数拟合双环级

联传感器的透射谱.
当传感环的neff发生变化时,传感环透射谱Ts谐振峰发生移动,由式(2)可知,T 也会发生变化,对变化的

双环级联透射谱T 包络拟合可得透射谱线移动后包络主谐振峰位置,两个位置的波长差即为折射率变化引

起的传感器透射谱线移动量.
对双环级联传感器透射谱的一个主谐振峰包络进行拟合.从图2可知参考环和传感环的自由光谱范围

分别为Fr=1.108nm,Fs=1.135nm,由式(5)可得放大系数F=42.137.
参考环和传感环的自由光谱范围差为Fs-Fr=0.027nm,分析可知,当传感器工作方式为波长探测时,

通过光谱可直接准确测量出传感环的波长移动量的探测极限为0.027nm.当被测样品折射率变化引起的传

图3 总透射谱及其拟合包络

Fig.3 Totaltransmissionspectrumanditsfittingenvelope
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感环透射 谱 谐 振 峰 移 动 量 小 于0.027nm,双 环 级 联 传 感 器 透 射 谱 的 主 谐 振 峰 位 置 不 改 变,均 在

1528.238nm,如图3,总透射谱的主谐振峰和各次波峰只是高度发生了变化,探测不到波长位置的移动,但
通过包络拟合可以明显看出包络峰值位置发生了移动,从而探测到被测样品折射率微小的变化.

一个透射谱曲线可用多种函数模型进行拟合,选取了Gauss、Fourier和Sumofsine三种拟合函数模型,
每种拟合函数模型中,又选取了不同的参数进行比较,并加入了插值方法Smoothingspline拟合.将Δneff依

次设置为3×10-5,6×10-5,9×10-5和1.2×10-4,由式(2)得出双环总透射谱线,对谱线中1526~1530nm
的主谐振峰进行拟合,如图4.当样品溶液浓度增大(折射率增大)时,引起传感环透射谱红移,但是由于Fs>
Fr,双环级联透射谱会发生蓝移.

图4 不同拟合方法得到的拟合包络

Fig.4 Fittingenvelopesobtainedbydifferentfittingmethods

2.2 误差评价

由图4可以看到,选用同一种拟合函数模型,对于不同的参数,或者选用不同的拟合函数模型,得到的拟

合效果都不相同.包络拟合时的确定系数R-square值越大,得到的拟合曲线越平滑,为了定量评价拟合误

差,引入灵敏度误差百分比φ.
当被测样品折射率变化引起neff变化Δneff,传感环透射谱线谐振峰发生移动,记其波长移动量为Δλs,

可得传感环灵敏度ss为

ss=
Δλs
Δneff

(7)

由游标效应,理想情况下双环主谐振峰的波长移动量Δλ为

Δλ=Δλs×F (8)
则理想情况下双环灵敏度S 为

S=
Δλ
Δneff

=ss×F (9)

采用包络拟合方法测得双环主谐振峰的波长移动量记为Δλ',则灵敏度S'为

S'=
Δλ'
Δneff

(10)
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由式(9)和式(10)定义灵敏度误差百分比φ 为

φ=
S-S'

S ×100%=
Δλ-Δλ'
Δλ

(11)

灵敏度误差百分比的大小表征包络拟合的优劣程度.
根据图4可计算不同拟合方法测得的灵敏度,四种包络拟合方法的拟合效果见表1,灵敏度理论值为

130.347nm/RIU.

表1 不同拟合方法的理论拟合效果

Table1 Fittingeffectofdifferentfittingmethodsintheory
Fittingmethod R-square S/(nm·RIU-1) φ/%
Gauss8 0.99889 130.883 0.41
Fourier8 0.99998 132.217 1.43
Sin7 0.99969 132.317 1.51

Smoothingspline 0.99781 140.483 7.78
Unfit — 195.933 50.75

从表1可见,无论采用哪一种拟合方法,其灵敏度误差百分比都远小于未拟合的情况.而四种拟合方法

中,Smoothingspline插值方法的灵敏度误差百分比最大,Fourier8拟合和Sin7拟合效果相近,Gauss8拟合

函数的拟合效果最好,说明在理论模拟中双环透射谱线包络与高斯线型相似度最高.
传感环透射谱谐振峰波长移动量小于0.027nm时,波长探测得出的灵敏度误差大,不可信.通过Gauss8

拟合函数的包络拟合方法,当传感环透射谱谐振峰波长移动量仅有0.003nm时,求得其灵敏度曲线误差为

0.41%,可见包络拟合方法提高了探测极限.

3 实验验证

基于波长探测的模式,首先测试双环级联谐振腔传感器传感环对NaCl溶液的灵敏度Ss,以及传感环的

Fs,然后根据双环级联透射谱,得到未拟合时双环对NaCl溶液的灵敏度S',和用包络拟合方法得到的灵敏

度S″,以及双环的FSR.根据FSR与Fs由式(5)可求出放大系数F,根据F 和Ss由式(9)可求出双环的理论灵

敏度S.根据S、S'和S″由式(11)可求出波长探测时未拟合和包络拟合方法的灵敏度误差百分比,研究不同

拟合函数的实际拟合效果.
3.1 实验装置与原理

图5为测试双环级联谐振腔传感器的实验框图.实验利用KeysightPhotonicSuite电脑软件控制可调谐

激光器的输出波长范围,控制其输出波长范围为1500~1600nm,激光通过光栅耦合入双环级联谐振腔传

图5 实验装置框图

Fig.5 Experimentaldevicediagram
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感器,输出端通过光栅耦合输出,经光功率计探测可在软件上得到其输出透射谱.
从进样口通入不同浓度的NaCl溶液,上包层开窗的传感环受外界溶液影响,其波导有效折射率发生改

变,从而引起输出透射谱发生移动.通过读取不同浓度NaCl溶液得到的输出透射谱数据,用 MATLAB对其

进行包络拟合,求出拟合包络主谐振峰的移动量,进而测得该双环级联谐振腔传感器的灵敏度.
3.2 实验方法与结果分析

分别配浓度为3%、4%、5%和6%的 NaCl溶液,浓度梯度为1%,对应的梯度折射率变化为1.8×
10-3[18].传感环灵敏度测试方法为:光从Input1端口输入,探测 Output1输出口的透射谱.图6为依次通入

3%、4%、5%和6%的NaCl溶液时,传感环的Pass端透射谱,每个浓度的反应时间为10min,通过透射谱可

以求得传感环自由光谱范围为Fs=0.828nm.单环的透射谱谐振峰为单峰,易求其波长移动量,得到灵敏度

曲线如图7.通过灵敏度曲线可见传感器对于折射率测试具有很好的线性度,其灵敏度为Ss=17.678nm/

RIU.

图6 不同浓度NaCl溶液的传感环透射谱

Fig.6 Sensingringtransmissionspectrumofdifferent
concentrationsofNaClsolution

图7 传感环的灵敏度曲线

Fig.7 Sensingringsensitivitycurve

  测试双环级联的透射谱方法为:光从Input2端口输入,从Pass端口和Output2端口输出,Output2端口

输出的为双环级联总透射谱,如图8.通过包络拟合可以求得双环的自由光谱范围FSR和灵敏度S',再由式

(5)与式(10)求得放大系数F、理论双环灵敏度S 和灵敏度误差百分比Φ.

图8 双环级联透射谱

Fig.8 Double-ringcascadedtransmissionspectrum
选取透射谱中1516~1525nm的主谐振峰,对谱线包络进行拟合,拟合函数模型为Gauss、Fourier和

Sumofsine三种,每种拟合函数模型中,又选取了不同的参数进行比较,并加入了插值方法Smoothingspline
拟合,以 Φ 为 评 价 标 准,发 现 Gauss6、Fourier5 和 Sin6 的 拟 合 效 果 较 好,Gauss6、Fourier5、Sin6 和

Smoothingspline的拟合包络如图9所示.
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图9 不同浓度NaCl溶液的透射谱拟合包络

Fig.9 TransmissionspectrumfittingenvelopeofdifferentconcentrationsofNaClsolution

用灵敏度误差百分比作为评价标准,由图9的拟合数据可得三种拟合方法、插值方法和未拟合的探测效

果见表2.三种拟合函数方法的Φ 都小于1%,插值拟合方法Smoothingspline的Φ 也仅为2.80%,远小于未

拟合的Φ14.96%.其中,拟合效果最好的仍为高斯拟合函数模型,与理论结果一致,由此可见,双环级联透射

谱线包络近似为高斯线型,采用高斯函数拟合其透射谱包络可以有效提高波长探测工作模式下的探测精度.

表2 不同拟合方法的实验拟合效果

Table2 Fittingeffectofdifferentfittingmethodsinexperiments

Fittingmethod R-square S/(nm·RIU-1) φ/%
Gauss6 0.99869 687.778 0.45
Fourier5 0.99874 681.111 0.76
Sin6 0.98885 684.444 0.75

Smoothingspline 0.99959 661.667 2.80
Unfit — 578.889 14.96

4 结论

本文研究了双环级联谐振腔传感器透射谱的包络拟合方法,以提高探测极限和探测精度.MATLAB仿

真结果表明,当被测样品折射率变化3×10-5时,采用包络拟合方法得到的灵敏度最优误差只有0.41%.实验

结果表明,Gauss、Fourier和Sumofsine三种拟合函数得到的灵敏度误差都小于1%,相比未拟合的14.96%
误差,包络拟合方法优势明显.理论模拟和实验验证均表明双环透射谱线包络与高斯线型相似度最高.
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