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Аннотация. В статье исследовалось влияние точности изготовления микрокольцевых 
резонаторов (МКР) на характеристики сенсорных систем, а именно – влияние девиации 
ширины волноводов. Оценивалось отклонение в 8 нм в сторону увеличения или умень-
шения ширины. В качестве датчиков использовались микрокольцевые резонаторы на 
платформах кремний-на-изоляторе (КНИ) и нитрид кремния (SiN). Полученные резуль-
таты говорят о том, что неточности в ширине волноводов приводят к резонансному 
сдвигу, но на различающую способность они не влияют. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

Оптические сенсорные системы на основе микрокольцевых резонаторов (МКР) являются 

наиболее часто используемыми структурами для реализации датчиков на ФИС (фотонная ин-

тегральная схема). Одной из главных проблем, связанных с изготовлением устройств на ос-

нове ФИС, является возникающая неточность в размерах элементов микросхем. Основной тип 

погрешности изготовления связан с девиациями ширины волноводов, что может повлиять на 

производительность системы, поскольку девиация влияет на эффективный и групповой пока-

затели преломления (ПП) волноводов и коэффициент связи в области каплинга у МКР. Стан-

дартное отклонение ширины волновода на платформе кремний-на-изоляторе (КНИ) может до-

стигать 3 нм в пределах одной пластины MPW (англ. Multi-Project Wafer) [1]. Однако для раз-

ных MPW-подложек стандартное отклонение ширины волновода может достигать 6,4 нм [2]. 

Для гарантированного учета погрешностей доступных платформ была проанализирована воз-

можность сохранения работоспособности системы при отклонениях в ширине волновода до 8 

нм.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Влияние девиаций изучалось на примере двух микрокольцевых резонаторов (МКР). Один 

из них имеет структуру all-pass и выполнен на платформе КНИ, другой обладает add-drop 

структурой и выполнен на платформе нитрид кремния (SiN). Моделирование проводилось в 

ПО Ansys Lumerical с использованием метода конечных разностей во временной области 

(FDTD, англ. Finite-Difference Time-Domain method), пакетов MODE и INTERCONNECT. 

Схемы моделей представлены на рис. 1, а их геометрические параметры – в табл. 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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Рис. 1. а – микрокольцевой резонатор структуры all-pass на платформе SOI; b – микрокольцевой резонатор 

структуры add-drop на платформе SiN 

Таблица 1 

Геометрические параметры МКР 

Параметр 
Величина 

Платформа КНИ Платформа SiN 

Внешний радиус 11 мкм 193 мкм 

Высота волновода 0,22 мкм 438.5 нм 

Ширина волновода 0,14 мкм 1 мкм 

Толщина зазора (гэпа) 0,16 мкм 0.35 мкм 

Материал волновода Si (n=3,4955 [3]) Si3N4 (n=1.9964 [4]) 

Внешняя среда Вакуум (n=1,0) 

 

Как видно из рис. 2 – 3, при изменении ширины волноводов происходит сдвиг резонансной 

длины волны, что необходимо учитывать при проектировании датчиков. Однако нужно также 

выяснить, как эта девиация влияет на различающую способность сенсора. Поэтому в качестве 

параметров окружающей среды, которые необходимо детектировать, были использованы по-

казатели преломления вакуума (n=1,0), водорода (n=1,000132) [5] и воздуха (n=1,000273) [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние девиации ширины волноводов на сдвиг резонансной длины волны для кольца структуры 

all-pass на платформе КНИ 
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Рис. 3. Влияние девиации ширины волноводов на сдвиг резонансной длины волны для кольца структуры 

add-drop на платформе SiN 

 

Рис. 4 и табл. 2 демонстрируют, что при изменении ширины волновода меняется лишь ре-

зонансная длина волны, в то время как различающая способность остается неизменной. 

 

 
Рис. 4. Влияние девиации ширины волноводов на сдвиг резонансной длины волны для кольца структуры 

all-pass на платформе КНИ: a – при отсутствии отклонений; b – при отклонении ширины волновода на 8 нм в 
сторону уменьшения; c – при отклонении ширины волновода на 8 нм в сторону увеличения 

 
Таблица 2 

Влияние девиации ширины волновода на резонансную длину волны МКР на SOI 

Газ 
Показатель прелом-

ления 

Резонансная длина волны, мкм 

Ширина волновода 

0,4 мкм 0,392 мкм 0,408 мкм 

Вакуум 1,0 1545,29 1545,65 1545,82 

Водород (H2) 1,000132 1545,3 1545,66 1545,83 

Воздух 1,000273 1545,32 1545,68 1545,85 
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Для микрокольцевого сенсора на платформе SiN ввиду его низкой чувствительности использова-

лись показатели преломления воздуха (n=1,000273), сероводорода (n=1,000641) [7] и бензола 

(n=1,000788) [7]. Так же, как и для МКР на платформе КНИ, здесь смещается резонансная длина волны 
при неизменной различающей способности, что видно из рис. 5 и табл. 3. 

 

 
Рис. 5. Влияние девиации ширины волноводов на сдвиг резонансной длины волны для кольца структуры 

add-drop на SiN: a – при отсутствии отклонений; b – при отклонении ширины волновода в -8 нм; c – при откло-

нении ширины волновода в +8 нм 

Таблица 3 

Влияние девиации ширины волновода на резонансную длину волны МКР на платформе SiN 

Газ 
Показатель пре-

ломления 

Резонансная длина волны, мкм 

Ширина волновода 

1 мкм 0,992 мкм 1.008 мкм 

Воздух 1,000273 1545,2 1545,34 1545,61 

Сероводород (H2S) 1,000641 1545,21 1545,35 1545,62 

Бензол (C6H6) 1,000788 1545,22 1545,36 1545,63 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследование девиаций ширины волновода показало, что при варьировании величины 

ширины волновода в пределах 8 нм в сторону увеличения или уменьшения происходит 

резонансный сдвиг, однако изменения в полной ширине на уровне половины высоты (FWHM, 

англ. Full Width at Half Maximum) и добротности пренебрежимо малы, поэтому 

чувствительность всей системы не изменится. Таким образом, при проектировании сенсоров 

нужно учитывать только калибровку источника излучения с учетом возможного сдвига 

резонансной длины волны сенсора вследствие технологических погрешностей. 
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