
Modelado de ruido de una cámara para lectura de biosensores fotónicos multiplexados
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• SNR a la salida 
(A) del sistema:

• SNR a la salida 
(B) del sistema:

RESULTADOS

Análisis del factor de degradación para lectura 
multiplexada de 4 sensores (14 salidas) usando una 
cámara con sensor de 512x640 píxeles.
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Los biosensores fotónicos basados en arquitecturas interferométricas de Mach-Zehnder con lectura de fase coherente han demostrado ser idóneos para la implementación de dispositivos de diagnóstico compactos, de bajo 
coste y con capacidad de detección múltiple de biomarcadores, susceptibles de ser aplicados en el punto de atención al paciente (PoC). El requerimiento de un sistema de interrogación con capacidad de lectura 
multiplexada que no comprometa la miniaturización del dispositivo y que facilite el alineamiento de la interfaz de salida, lleva a considerar el uso de una cámara como sistema de lectura. Para ello, se desarrolla un modelo 
sistémico de señal y ruido que cuantifica la degradación que sufre el límite de detección (LOD) en el proceso de adquisición de imágenes en comparación con un sistema de lectura basado en fotodiodos. Aunque se 
demuestra que la lectura con cámara provoca un empeoramiento del LOD, las ventajas que proporciona esta solución en cuanto al multiplexado hacen que no deba desestimarse su uso para determinadas aplicaciones.
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Sistema de 
lectura

𝑺𝑵𝑹 𝑳𝑶𝑫

Convencional
(Fotodiodos)

1,6 · 1014 ~7 · 10−8

WiDy Sens 
640V-ST (NIT)

4 · 1010 ~5 · 10−6

Zephir 1.7·V
(Photonetc)

4 · 1011 ~1,5 · 10−6

Cámara ideal 1,6 · 1013 ~2,5 · 10−7

 𝑃0 = 160 μW, ROI ≈ 23000 píxeles
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SISTEMAS DE LECTURA DE BIOSENSORES INTERFEROMÉTRICOS COHERENTES

MODELOS DE LECTURA

MODELO DE UN FOTODIODO [2] MODELO DE UN PÍXEL

𝑃 Potencia óptica ; 𝑅 Responsividad ;  𝑖 Fotocorriente ;  𝐺 Ganancia del amplificador ;  𝑉 Tensión ;
𝑀 Niveles de cuantificación ; 𝑉𝑚𝑖𝑛, 𝑉𝑚𝑎𝑥 Rango del DAQ − ADC ;  𝜂 Densidades espetrales de potencia de ruido ; 𝜎2 Ruido ; 
Fotodiodo: 𝜎𝑆𝑁

2 , 𝜎𝑇𝑁
2 , 𝜎𝑄𝑁

2 Ruido 𝑠ℎ𝑜𝑡, ruido del amplificador, ruido de cuantificación ; 𝜎𝑃𝐷
2 Ruido total ; 𝐵𝑊 (Ancho de banda

del amplificador); 𝑓𝑠 (Frecuencia de muestreo);
Cámara: 𝜎𝑒

2, 𝜎𝑑
2 , 𝜎𝑞

2 Ruido 𝑠ℎ𝑜𝑡, ruido 𝑠ℎ𝑜𝑡 de oscuridad, ruido de cuantificación ; 𝜎𝑦
2 Ruido total ;  𝑄𝐸 Eficiencia cuántica ;

𝑇 Temperatura ; 𝑇𝑒 Tiempo de exposición ; 𝑇𝑠 Tiempo de muestro ; Δ𝐴𝐷𝐶 Paso de cuantificación

CONCLUSIONES
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• Requerimientos paramétricos para cada salida:

WiDy Sens 
640V-ST (NIT)

Zephir 1.7·V
(Photonetc)

Cámara ideal

𝑇𝑒 = 10 μs
FWC = 380 ke−

𝐷 = 400

𝑇𝑒 = 100 μs
FWC = 3,5 Me−

𝐷 = 41

𝑇𝑒 = 35 ms
FWC = 1,3 Ge−

𝐷 = 1,16

Región de operación
cámaras comerciales

FACTOR DE 
DEGRADACIÓN

FWC: Full Well Capacity 

El modelo teórico de lectura de biosensores usando 
una cámara y el análisis de la SNR revelan:

• La degradación de la SNR a la salida del sistema 
respecto al uso de PD y su impacto en el LOD 
fotónico (𝐿𝑂𝐷 ∝ ൗ1

𝑆𝑁𝑅
) .

 
• La limitación existente en la optimización del LOD 

por los restrictivos parámetros de las cámaras 
comerciales: área del sensor, FWC y 𝑇𝑒/𝑇𝑠 , 
principalmente.

• El LOD conseguido con sistemas de PDs no es 
alcanzable por una cámara en condiciones ideales.

• A pesar de lo anterior, LOD de ~10−6 y ~10−7 son 
considerados en la literatura válidos para 
aplicaciones clínicas. 
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