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高精度硅基集成光学温度传感器研究

王艺蒙1，舒浩文2 *，韩秀友1 *

（1. 大连理工大学 光电工程与仪器科学学院，辽宁 大连 116024；
2. 北京大学 信息科学技术学院 电子学系 区域光纤通信网与新型光通信系统

国家重点实验室，北京 100871）

摘要：传统温度检测在传感精度和响应时间等方面存在一定局限性，而基于热光效应的芯片级光电传感器不仅能够提升

测量灵敏度和速度，也有利于降低系统复杂度和制造成本，近年来引起了人们广泛的关注。目前的集成温度传感器大多

通过测量光学谐振腔对宽谱光源或可调谐光源的光谱响应来提供精准快速的测量解决方案，但这种基于宽光谱检测的

方案无法实现实时处理，且成本较高，信号后处理较复杂，难以实现系统的整体集成。本文针对以上问题，采用硅基集成

微环阵列技术设计了快速高精度的温度测量方法，通过对不同温度下级联微环阵列对单频激光的不同响应，构建光电二

极管输出响应与温度变化的单调关系，从而实现实时高精度温度测量。为了提升单频光下的温度传感范围，使用多微环

级联结构，并基于该结构设计了一种包括光源、微环阵列、探测器阵列、信号后处理单元和输出数据单元的硅基集成温

度传感系统。根据实际用途的不同，在保证低功耗低成本的同时，该系统可以通过分别对级联微环数量、中心谐振波长

以及谐振峰半高宽的设计改变温度测量范围以及温度测量分辨率，拥有比较大的设计自由度以及灵活的测量范围。通

过对微环阵列的优化设计，实现了响应范围覆盖−20~105 ℃、精度优于 60 mK、响应时间优于 20 μs的精准快速测量的

温度传感。

关    键    词：集成光学；温度测量；微环阵列；集成传感器
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sponse time. Chip-level photoelectric sensors based on the thermo-optic effect recently aroused widespread

interest not only because they can improve measurement sensitivity and speed, but also because they can help

reduce  system  complexity  and  cost.  State-of-art  integrated  optical  temperature  sensors  mostly  measure  the

optical interference of broadband light sources or tunable light sources in the micro-resonators to provide ac-

curate  and  fast  measurement  solutions.  However,  these  solutions  based  on  wide-spectrum detection  cannot

achieve real-time processing, are costly with complicated signal post-processing, and are difficult  to imple-

ment in highly integrated systems. To solve the above problems, we show a fast and high-precision temperat-

ure  measurement  method  using  a  silicon-based  integrated  micro-ring  array.  The  different  responses  of  the

cascaded micro-ring array are measured by a single-frequency laser at different temperatures. The results are

utilized to model the relationship between the electrical response of the detector array and the real temperat-

ure, thereby realizing real-time high-precision temperature measurement. In addition, to enlarge the temperat-

ure detection range under a fixed-wavelength light source, a cascaded micro-ring structure is adopted. Based

on the proposed structure,  a silicon-based integrated temperature sensing system including a light source,  a

micro-ring array, a detector array, a signal post-processing unit and an output data unit is designed. Depend-

ing on the requirement of actual applications, the system can change the temperature measurement range and

resolution by separately designing the number of cascaded micro-rings, the center resonance wavelength, and

the half-width of the resonance peak while ensuring low system power consumption and cost.  Through the

optimized design of the micro-ring array, a temperature sensor with a response range covering −20~105°C,

accuracy better than 60 mK, and a response time as quick as 20 μs is demonstrated.
Key words: integrated optics；temperature measurement；micro-ring array；integrated sensor

 

1    引　言

温度传感器在医疗卫生、疫情防控、工业生

产以及物资运输等方面具有重要应用价值。传统

的温度传感器，如电阻温度传感器是利用敏感元

件（如：热敏电阻、热电偶等）感应温度的变化使

阻值发生变化，从而使输出电路的电压发生变化，

有测温时间较长、受环境影响较大、测量误差较

高、体积较大、对机械冲击较为敏感等缺点[1]。由

于传统温度传感器存在诸多限制，集成光学温度

传感器应运而生，其具有电磁免疫、精度高、体积

小、响应时间快等优势，近些年引起了人们的极

大兴趣[2-3]。其中，硅基集成光学温度传感器具有

CMOS兼容、成本低、易于大规模集成的特点[4-6]，

被认为是下一代精密温度测量的主流方案之一[1, 6]。

目前，硅基集成光学温度传感器大部分是基于谐

振腔结构[7-8]，即利用温度对谐振状态的影响实现

温度测量[9-16]。Guan等[9] 利用亚波长光栅波导谐

振波长随温度变化检测温度。Klimov等[11] 采用

布拉格光栅以及内置 FP腔的光子晶体谐振腔位

置随温度的变化检测温度，测量精度为 175 mK。

以上这些方法均为频谱检测，即通过对不同温度

下谐振谱对应波长位置进行标定确定温度变化

值，要求光源为宽谱光源或能够大范围调谐的光

源，对宽谱光源来说，需要接收端配备昂贵的光谱

仪设备，而且其测量精度也受限于光谱测量装置

的分辨率；对可调谐光源来说，其光源端的系统复

杂度高于单频光源；两者都增加了整个传感系统

的价格、功耗以及系统复杂度。同时，这种办法

对温度的测量往往需要线下 DSP处理来标定谐

振峰随温度漂移量，响应速度一般在 0.1 s数量级[1]。

本文提出了一种基于单频激光测量的硅基快

速温度传感系统，通过在不同温度下，级联微环阵

列对单频激光综合响应的不同，构建光电二极管

（PD）输出响应与温度变化的单调关系，从而实现

实时高精度温度测量。通过对微环阵列的优化设

计，在保证测量精度优于 60 mK的同时，增加级

联微环数量或调整微环谐振谱谱宽，可以进行测

量区间的任意设计，实现响应范围覆盖−20~105 ℃，
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响应时间优于 20  μs的精准快速测量的温度

传感。 

2    工作原理和结构设计

硅基微环谐振腔具有体积小、谐振品质因数

高、可集成、谐振波长对外界温度十分敏感的特

点，非常利于高精度的温度传感。本文基于硅基

微环谐振结构进行高精度温度测量。硅基微环谐

振腔的温度依赖于温度引起的折射率及其物理尺

寸的变化。

根据硅基微环谐振腔的谐振条件得到温度对

波导微环谐振波长的影响，如下

dλ
dT
=
λ

ng

∂neff

∂T
, （1）

neff λ

ng = neff −λ · ∂neff/ ∂λ

neff

λ

式中， 为微环波导的有效折射率， 为谐振波

长。 为群折射率。当温度变

化时，微环有效折射率 也会相应改变，导致谐

振波长 发生变化，从而导致光谱漂移。

本文采用顶硅厚度为 220 nm的标准 SOI基
体，硅波导尺寸为 220 nm×500 nm，微环半径基准

为 50 μm，硅波导表面由 2 μm的氧化硅包层覆

盖，单个微环整体结构示意图如图 1所示。

  

2 μm

50 μm

Si

Si
SiO2

SiO2 220 nm×500 nm

 
图 1    硅基集成微环谐振腔示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a micro-ring resonator
 

根据式（1）可以计算单个微环在不同温度下

的波长响应。如图 2（a）（彩图见期刊电子版）所

示，当△T 从 0 ℃ 变化到 7 ℃ 时，谐振中心波长从

1 550.0 nm转移到1 550.56 nm。图 2（b）左轴是输

入波长固定时不同温度下输出光强的变化，可以

看出温度高于 18.75 ℃ 时光强一直维持在 0.1以

下，且探测光光强变化趋于平缓，右轴为单环输出

光强对温度的导数随温度的变化情况（图 2（a）的
斜率）。对输出光强求导可得，谐振峰越远离输入

波长，输出光功率对温度变化越不敏感，因而在入

射光波长不变的情况下，单微环结构的温度探测

范围受到谐振峰宽度的影响。为了提升单频光下

的温度传感范围，本文提出了一种多微环级联结

构（如图 3）。微环阵列通过一根总线波导相连，

其中每个微环的谐振中心波长是递增的，半径从

50 μm变化到 50.18 μm，相邻微环之间的半径差

是 20 nm。整体的阵列尺寸是 300 μm×550 μm。

此外，本文提出的 20 nm的半径递减尺度在实际

加工中对工艺精度和复杂度提出了较高要求，因

此，实际应用时，需要结合工艺条件对微环尺寸的

变化进行相应的设计和优化。
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图 2    （a）单个微环在不同温度下的波长响应结果；（b）左

轴为输入波长固定时在不同温度下输出光强的变

化；右轴为输入波长固定时输出光强对波长求导结

果随温度的变化情况

dI
dλ

Fig. 2    (a)  Wavelength  response  results  of  a  single  micro-
ring at different temperatures; (b) normalized trans-
mission is the change in output light intensity at dif-
ferent  temperatures  when  the  input  wavelength  is

fixed;    is  the  derivation for  output  light  intensity

versus  wavelength  varying  with  temperature  when
the input wavelength is fixed 
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图 3    (a) 微环级联结构图； (b) 多个微环光谱响应结果

Fig. 3    (a) Micro-ring  cascade  structure  diagram;  (b)   spec-
tral response results of micro-ring arrays

 

λ r1 r2

r1 r2

为了验证多微环级联结构功能，采用 10个等

间距上下分布的微环级联方案。图 3(b)计算了

微环阵列对相同输入光波长的光谱响应结果[13]。

通过设置 、 、 等参数可以确定微环谐振谱输

出形状。其中， 、 分别为输入、输出波导与环

的耦合系数。

为了研究微环阵列相比于单个微环结构的温

度漂移覆盖范围，本文通过选择合理参数，使得微

环阵列输出响应 T 的谐振中心频率以 100 pm
递增，共取 10个微环，在该情况下，微环阵列的本

征谐振谱响应范围（~2 nm@T>0.1）相比于单个微

环形式的光谱响应范围（~1.25 nm@T>0.1）得到有

效提升，因而能够有效增加温度响应范围。 

3    性能分析

基于上述微环阵列结构，设计了一种硅基集

成温度传感系统，如图 4所示。温度测量系统由

光源、微环阵列、探测器阵列、信号后处理单元和

输出数据单元构成。当固定波长的光源进入微环

阵列芯片，微环阵列芯片与被测物接触会产生温

度变化，其谐振状态也将发生相应改变，从而使芯

片输出光强发生改变，探测器阵列将输出光强信

号转换为电信号，并输入信号后处理单元进行信

号处理。后处理单元建立输入信号与实际温度的

直接对应关系并计算实际温度，实现实时温度输

出，从而实现高精度温度测量。以下将从光谱传

输性能、信号处理方法以及温度响应能力 3个方

面描述该系统功能。
  
Laser

Micro-ring

array

Detector

array

Output

data

Signal
post-processing

unit
T=∑Ij·j 

图 4    温度传感系统

Fig. 4    Temperature sensing system
  

3.1    级联微环传输性能

对于单频入射激光来说，由于不同微环的谐

振位置不同，因而其波长响应也随谐振腔尺寸变

化，且由于后续微环受到前置微环分光影响，微环

阵列光功率输出随系统顺序呈逐渐下降趋势。

第 i 个环的输出光强公式可表达为[14]：

Tpi = Tp×Tp(i−1) , （2）

Ti = T ×Tp(i−1) , （3）

Tp =
Ipass

Iinput
=

r2
2 −2r1r2acosϕ+ r2

1

1−2r1r2acosϕ+ (r1r2a)2 , （4）

TPi式中， 为 through端传输谱，T 为 drop端传输

谱，图 5为考虑微环阵列级联因素时，各微环端口

实际相对输出光强相对波长的关系，可以看出当

微环谐振峰越远离谐振波长时，相对输出光强

越小。
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图 5    微环阵列实际输出光强与波长的关系

Fig. 5    Actual  output  light  intensity  of  micro-ring  array
varying with wavelength

  

3.2    信号处理方法

为实现温度传感，需要建立输出信号强度与

温度变化的一一映射关系。为建立光强和温度变
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S =
∑n

j=1
I j · j

I j

化的单调关系，需要对微环阵列的各输出进行信

号处理。为了使加权求和之后的相对输出电信号

强度曲线平滑且单调，后处理单元对各微环输出

信号进行加权相加，具体表示为 ，加

权系数 j 为微环编号，n 为微环数量， 为对应第

j 个微环探测器转换的电流信号强度。

其结果典型值由图 6(a)表示，可见，在温度测

量区间 5~18 ℃ 内，输出信号强度与温度呈单调

函数关系，可根据输出信号的强度进行温度检

测。根据实际用途的不同，在保证低功耗低成本

的同时，该系统可以通过分别对级联微环数量、

中心谐振波长以及谐振峰半高宽的设计改变温度

测量范围以及温度测量分辨率，拥有比较大的设

计自由度以及灵活的测量范围。图 6(b)(彩图见

期刊电子版)显示增加微环数量可以扩展测量范

围，温度范围可从 10 ℃（@n=10）增加至 80 ℃（@n=
61），温度测量范围随微环数量的增加而扩大。

图 6(c)显示通过改变损耗系数，改变微环阵列半

径可以对测量结果产生影响，缩小微环半径可使

温度测量范围从 12 ℃（@R=50 μm）提高至 26 ℃
（@R=6.25 μm）。通过灵活配置级联阵列参数，增

加微环阵列个数至 81个，缩小微环阵列半径至

6.25 μm，可实现最大温度测量范围，其范围覆盖

−20 ℃~105 ℃（如图 6（d））。
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图 6    （a）输出信号进行加权求和之后的相对输出电信号强度与实际温度的关系；（b）不同微环数量的微环阵列输出信号加

权求和后相对输出电信号强度对应实际温度的关系；（c）微环阵列温度测量范围对应半径的关系；(d)灵活配置级联

阵列参数得到最大温度测量范围时输出信号与实际温度的关系

Fig. 6    (a) Relationship between the relative output signal intensity and the actual temperature after the weighted summation of
the  output  signal;  (b)  relationship  between  the  relative  output  signal  intensity  and  the  actual  temperature  after  the
weighted  summation  of  the  output  signals  of  the  micro-ring  array  with  different  numbers  of  micro-rings;
(c) relationship between the micro-ring array temperature measurement  range and the corresponding radius;  (d)   rela-
tionship between the output signal and the actual temperature when the cascade array parameters are configured flex-
ibly to obtain the maximum temperature measurement range

 

综上所述，微环阵列较单环谐振温度变化范

围大，且可以根据实际需要增加微环数量以扩大

温度变化范围，较单环更灵活。此外，相比于单个

微环结构，该级联微环传感系统输出信号强度随

温度变化更趋于线性，使得其在测量范围内传感

精度一致性较高。 
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3.3    温度响应能力

下面将测试温度传感器的温度响应能力。考

虑到检测系统测量精度主要受输入光源光强抖动

影响，图 7为假定光强抖动值为 1%的情况下输

出信号情况，图 7(a)中展示的台阶为对输出信号

进行 1%光强采样的情况，可以发现采样后信号

呈阶梯状，阶梯宽度表示一定范围内的温度分辨

率，宽度越长则分辨率越低，由图 7(b)分辨率精

度的分布（如温度精度为 30 mK时的数量占总数

的 28.91%）可知，大部分温度（>90%）情况下，系

统分辨率优于 40 mK，最低测量精度为 60 mK。

相比布拉格光栅温度传感器（@500 mK）和内置

FP腔的光子晶体谐振腔（@175 mK）测量精度有

所提升[8]。
  

6.5

6.4

6.3

6.2

6.1

6.0

38.6 38.8 39.0 39.2 39.4 39.6

Temperature/(°C)

N
o
rm

al
iz

ed
 t

ra
n
sm

is
si

o
n
/a

.u
.

10 20 30 40 50 60

25

30

20

15

10

5

0

P
er

ce
n
ta

g
e/

(%
)

Temperature resolution/mK

(a)

(b)

 
图 7    （a）对光源 1%光强抖动采样的局部结果；（b）测量

精度范围分析

Fig. 7    (a)  Partial  result  of  sampling  of  1%  light  intensity
jitter of  the  light  source;  (b)  analysis  of   measure-
ment accuracy range

 

图 8显示的是无衬底结构的芯片响应时间与

温度变化的关系，芯片为标准的 SOI结构，硅波

导表面由 2 μm的氧化硅包层覆盖。当芯片正面

与被测物接触，在短时间 (<1 ms)内将被测物理

想化为恒温热源，假定芯片的其他接触面采用绝

热材料包裹，由图 8可知芯片温度从−20 ℃ 变化

至 45 ℃ 的响应时间小于 20 μs（~50 kHz），（当温

度超过 45 ℃，温度差小于 1%时响应时间为

8.03 μs）。通过进一步降低氧化硅包层厚度或采

用更高热导系数的包层材料[15]，可以进一步提升

响应时间至亚微秒量级。
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图 8    温度响应速度

Fig. 8    Temperature response speed
 

此外，SOI结构硅衬底厚度对测量结果具有

较大的影响，由于硅的导热性良好，较厚的硅衬底

会导致传感区域温度稳态时间增加，从而降低系

统整体的响应速度和精度，因此，在实际应用中，

因考虑对 SOI基底做减薄或去除后道工艺，以保

证器件性能。 

4    结　论

本文提出了一种简易灵活的单频激光响应集

成光学温度测量方案，通过采用硅基集成微环级

联阵列芯片方案，降低了传感系统对光源的要求，

有效降低了系统成本及功耗。通过灵活配置级联

阵列参数，可实现响应范围覆盖−20~105 ℃，响应

时间优于 20 μs，测量精度优于 60 mK的精准快

速温度测量。
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