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Аннотация. В статье описан подход к моделированию микрокольцевой резонаторной 
структуры на платформе интегральной фотоники нитрид кремния при воздействии на 
него разных газов, опасных для здоровья человека. Газ меняется путем изменения по-
казателя преломления среды, окружающей резонатор, от 1 (вакуум) до 1,001768 (CCl4). 
Для различных газов были получены резонансные длины волн микрокольцевой струк-
туры, определены добротность, чувствительность и предел обнаружения. По результа-
там симуляции видно, что с помощью разработанного сенсора возможно обнаружение 
широкого спектра опасных для здоровья человека газов, в том числе тетрахлорметана, 
паров ртути, угарного газа и моноксида азота, хотя различение двух последних газов 
по итогам текущей работы невозможно.  

Ключевые слова: микрокольцевые резонаторы, нитрид кремния, газовый датчик, оп-
тический датчик. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Интегральная фотоника стремительно развивается и предлагает все новые решения. В 

настоящее время ее используют в качестве основы для различных устройств, например, для 

создания фотодетекторов и фотоприемников. В то же время интегральная фотоника обладает 

большими возможностями.  Она включает в себя интегральные устройства, которые работают 

быстрее и точнее электронных. Кроме того, такие устройства обладают достаточно большим 

сроком службы, малым энергопотреблением, малыми массой и габаритами. В том числе на 

основе интегральной фотоники могут быть реализованы сенсоры, способные детектировать 

наличие и состав газа. Благодаря перечисленным преимуществам сенсоры могут использо-

ваться не только на бытовом уровне, но и могут быть безопасно использованы на взрывоопас-

ных предприятиях [1], а также в медицине [2]. Датчики могут исполняться на базе брэгговских 

решеток [3], оптических ответвителей [4], интерферометра Маха-Цендера (MZI) [5]. Самыми 

простыми по структуре и исполнению являются датчики на основе микрокольцевых резона-

торов, которые могут иметь структуру all-pass (с одним волноводом) и add-drop (с подводящим 

волноводом, рис. 1). 

                                                 
Исследование выполнено в рамках работ по государственному заданию Минобрнауки России для УУНиТ (код 

научной темы #FEUE-2021-0013, соглашение № 075-03-2023-119) в молодёжной научно-исследовательской ла-

боратории Евразийского НОЦ «Сенсорные системы на основе устройств интегральной фотоники». 
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Одной из перспективных платформ интегральной фотоники, позволяющей реализовывать 

датчики газа, является нитрид кремния (SiN). При использовании указанной платформы сен-

соры обладают большими размерами, ввиду чего их добротность выше, чем у датчиков на 

платформе кремний-на-изоляторе (КНИ) [6, 7]. Датчики на платформе нитрида кремния могут 

выполняться на основе MZI [8], на основе микрокольцевых резонаторов (МКР) [6], а также на 

более сложных структурах, например, на основе петлевого волнового зеркала [7]. 

Помимо этого, в датчиках могут использоваться полимерные покрытия [9–10], благодаря 

которым устройство становится более избирательным к конкретным изменениям условий 

окружающей среды. Однако в литературе не упоминается, какой срок жизни имеют данные 

покрытия, а потому практический интерес представляет изучение датчиков без функциональ-

ного слоя. Это позволит определить, как меняется чувствительность устройства к внешним 

влияниям и, следовательно, степень его избирательности к изменениям внешней среды. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Расчет затухания в кольце и коэффициентов связи (каплинга) был произведен с использо-

ванием метода конечных разностей во временной области (FDTD, англ. Finite-Difference Time-

Domain method) в ПО Ansys Lumerical. Наиболее близким к выполнению условия критиче-

ского каплинга оказалось значение зазора между волноводами, равное 0,35 мкм: 

𝟏 − 𝒂𝟐 = 𝒌𝟐 или 𝒓 = 𝒂; 

где a = exp(-αL/2) – коэффициент передачи в кольце, измеренный в FDTD, α – коэффициент 

затухания в кольце, r1 и r2 – коэффициенты передачи каплеров на in-through и add-drop волно-

воды соответственно. 
Дополнительное затухание в систему МКР вносит наличие add-drop волновода (рис. 1), 

поскольку оно влечет за собой переход энергии из кольца в drop-порт. Поэтому выбор вели-

чины зазора add-drop волновода осуществлялся с учетом необходимости обеспечения высокой 

добротности в режиме, не достигшем условия критического каплинга, поскольку он позволяет 

повысить чувствительность [11]. Резонансные свойства микрокольцевого резонатора оцени-

вались по добротности Q и полной ширине на уровне половины высоты (FWHM), определяе-

мым по формулам [12]: 

𝑸 =
𝒓𝒆𝒔

𝑭𝑾𝑯𝑴
;  

𝑭𝑾𝑯𝑴 =
(𝟏 − 𝒓𝟏𝒓𝟐𝒂)𝒓𝒆𝒔

𝟐

𝒏𝒈𝑳√𝒓𝟏𝒓𝟐𝒂
, 

где λres – резонансная длина волны МКР, L = 2πR – длина окружности кольца, R – радиус 

кольца, ng, neff – значения группового и эффективного показателей преломления соответ-

ственно (определены численно). 

Также был произведен расчет чувствительности [12] микрокольцевого резонатора и предел 

обнаружения (LoD, англ. Limit of Detection) [13]: 

𝑺 =
𝑪𝑪𝒍𝟒

− 𝒂𝒊𝒓

𝒏𝑪𝑪𝒍𝟒
− 𝒏𝒂𝒊𝒓

;  

𝑳𝒐𝑫 =
𝒓𝒆𝒔

𝑺 ∙ 𝑸
,  

 

где λCCl4, λair – резонансные длины газа с наибольшим показателем преломления (CCl4) и 

воздуха соответственно, nCCl4, nair – значения показателя преломления газа CCl4 и воздуха со-

ответственно.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для моделирования микрокольцевого резонатора на платформе нитрида кремния в ПО 

Ansys Lumerical был использован метод конечных разностей во временной области (FDTD), 

пакеты MODE и INTERCONNECT. Схема модели представлена на рис. 1, а ее геометрические 

параметры – в табл. 1: 

 

 

Рис. 1. Модель микрокольцевого резонатора 

 

Таблица 1  

Геометрические параметры микрокольцевого резонатора 

Параметр Величина 

Внешний радиус 193 мкм 

Высота волновода 438,5 нм 

Ширина волновода 1 мкм 

Ширина зазора (gap) 0,35 мкм 

Материал волновода Si3N4 (n=1,9964 [14]) 

 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента передачи микрокольцевого резонатора от длины волны для различ-

ных газов 
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В модели показатель преломления окружающей среды менялся на показатели преломления 

газов: вакуума (n=1,0), водорода (n=1,000132 [15], воздуха (n=1,000273 [16]), окиси углерода 

(n=1,000334 [17]), закиси азота (n=1,000516 [17]), сероводорода (n=1,000641 [18]), бензола 

(n=1,000788 [18]), паров ртути (n=1,000933 [19]), углерода четыреххлористого (n=1,001768 

[18]). Датчик был рассчитан с использованием метода конечных элементов и затем импорти-

рован в среду системного моделирования INTERCONNECT. В результате расчетов были по-

лучены зависимости коэффициента передачи микрокольцевого резонатора от длины волны 

(рис. 2) для перечисленных газообразных веществ. 

 

 

Рис. 3. Линейная зависимость между показателем преломления и резонансной длиной волны 
 

Из рисунка 2 видно, что сдвиг резонансной длины волны для перечисленных газов имеется, 

но он варьируется в пределах единиц пикометров. Данные о резонансной длине волны (зави-

симость между ней и показателем преломления представлена на рисунке 3), а также вычис-

ленные по формулам 1-4 характеристики сведены в таблицу 2. 
 

Таблица  2   

Характеристики датчика для различных газов 

Газ 
Химиче-

ская фор-

мула 

Показа-

тель пре-

ломления 

n 

Резонансная 

длина волны, 

нм 

Чувстви-

тельность, 

нм/RIU 

FWHM, 

пм Доброт-

ность Q 

LoD,  

10-4 

RIU 

Вакуум - 1,0 1543 

20 90 17444 44,8 

Водород H2 1,000132 1543 

Воздух - 1,000273 1543 

Угарный газ CO 1,000334 1543,01 

Моноксид азота NO 1,000516 1543,01 

Сероводород H2S 1,000641 1543,01 

Бензол C6H6 1,000788 1543,02 

Пары ртути Hg 1,000933 1543,02 

Тетрахлорметан CCl4 1,001768 1543,04 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исходя из полученных данных можно сделать вывод, что в диапазоне показателей прелом-

ления от 1,000334 до 1,000641 датчик газа позволяет обнаруживать опасные для здоровья че-

ловека газы, включая пары ртути и хлористый углерод. Несмотря на достаточно малую чув-

ствительность (20 нм/RIU), датчик можно использовать на производстве, где существуют 

риски утечки определенных газов (например, угарного газа, паров ртути и тетрахлорметана), 

но исключено наличие в окружающей среде моноксида азота, сероводорода и бензола. 
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