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Введение: сенсорные системы на основе устройств интегральной фотоники являются важнейшим направлением развития 
встраиваемых информационно-управляющих систем различного назначения. Выходные характеристики сенсорной системы 
существенно определяются эффективностью устройства опроса датчика. Считывающее устройство (интеррогатор) на осно-
ве микрокольцевого резонатора сǡприменением метода интеррогации по интенсивности способно обеспечить высокую ско-
рость опроса иǡчувствительность, соответствующую требованиям широкого спектра приложений. Цель: создать эффективную 
сенсорную систему для безмаркерного определения концентрации веществ вǡжидкости, включающую рефрактометрический 
датчик иǡустройство опроса, расположенные на одной фотонной интегральной схеме. Методы: проведено численное моделиро-
вание процессов распространения электромагнитного поля вǡнаправляющей системе (кремниевых волноводах вǡинтегральном 
исполнении на подложке из оксида кремния) сǡиспользованием среды Ansys Lumerical иǡалгоритма FDTD. Параметры микро-
кольцевых резонаторов предварительно оптимизированы сǡцелью получить коэффициенты связи между волноводами, обеспе-
чивающие режим работы резонаторов, близкий кǡрежиму критической связи. Результаты: предложена концепция полностью 
интегральной фотонной сенсорной системы на основе микрокольцевых add-drop-резонаторов. Разработан сенсор на основе 
микрокольцевых резонаторов, представляющий из себя два полукольца радиусом 18 мкм, соединенных участками прямых 
волноводов длиной 3 мкм. Разработано опрашивающее устройство вǡформате микрокольцевого резонатора радиусом 10 мкм. 
Согласно результатам моделирования сǡ использованием широкополосного источника излучения чувствительность сенсора 
составила 110 нм (или 1350 дБ) на единицу изменения показателя преломления. Предложена методика выбора оптимальных 
характеристик сенсора иǡинтеррогатора сǡточки зрения повышения эффективности работы системы вǡцелом. Практическая 
значимость: сенсорные системы на основе фотонных интегральных схем способны удовлетворить существующий спрос на 
устройства, характеризуемые низким энергопотреблением, компактностью, невосприимчивостью кǡэлектромагнитным поме-
хам иǡмалой стоимостью.

Ключевые слова — фотонные интегральные схемы, интеррогация по интенсивности, сенсор, сенсорная система, микро-
кольцевой резонатор.
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Введение

В настоящее время оптические сенсорные си-
стемы являются одним из наиболее динамично 
развивающихся элементов встраиваемых ин-
формационно-измерительных и управляющих 
систем. Благодаря высокой чувствительности, 
невосприимчивости к электромагнитным навод-
кам и другим преимуществам оптические датчи-
ки широко применяются в здравоохранении [1], 
охране окружающей среды [2, 3] и промышлен-

ности [4, 5]. В частности, анализаторы для без-
маркерного определения концентрации веществ 
в жидкости играют значительную роль в меди-
цине [6], экспериментальной биологии [7] и при-
кладной химии [8].
В общем случае структура оптической сен-

сорной системы включает датчик, источник све-
та, детектор, а также схему опроса и контроля. 
Следуя современному вызову создания компакт-
ных и одновременно высокопроизводительных 
устройств, различные компоненты системы мо-
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гут быть эффективно реализованы на основе 
технологии интегральной фотоники.
Среди подходов к реализации датчиков на 

фотонных интегральных схемах (ФИС) наибо-
лее привлекательными с точки зрения техно-
логичности представляются фазочувствитель-
ные схемы на основе волноводных брэгговских 
решеток [9–12], волноводных интерферометров 
Маха — Цендера [13–15], микрокольцевых или 
дисковых резонаторов [16–18]. Для изготовления 
интегральных сенсоров применяются платфор-
мы из нитрида кремния (Si3N4) и кремний на 
стеклянной или полимерной подложке (silicon-
on-insulator, SOI). Нитрид кремния обеспечивает 
прозрачность для длин волн в видимом и бли-
жайшем инфракрасном диапазоне. Это является 
важным преимуществом, так как для биосенсо-
ров часто необходимо обеспечивать повышен-
ную чувствительность именно в видимом спек-
тре. Для работы в ближнем инфракрасном диа-
пазоне чаще всего используют структуры SOI. 
При этом сенсоры на SOI имеют существенно 
меньшие размеры. 
Среди известных решений наибольший по-

тенциал для реализации безмаркерных детек-
торов демонстрируют датчики на основе микро-
кольцевых резонаторов (МКР) [19], так как они 
обладают значительной чувствительностью 
к обнаружению биомолекул в жидкостях и га-
зах, являются быстродействующими и энергоэф-
фективными [17, 18]. В основе принципа работы 
сенсора лежит зависимость резонансной длины 
волны кольца от показателя преломления (ПП) 
среды вблизи сенсора, значение которого опреде-
ляется исследуемым параметром вещества.
В зависимости от вида волновода и выбранной 

рабочей моды значение чувствительности сенсо-
ра на МКР варьируется на данный момент от 70 до 
490 нм/RIU [16] (RIU — refractive index unit, 
единица ПП). Для повышения этого показате-
ля используют метод каскадирования колец [18, 
20], субволновые решетчатые микрокольца [21, 
22] или МКР на фазосдвигающей брэгговской 
решетке (phase-shifted Bragg grating microring) 
[23]. Без применения указанных методов чув-
ствительность сенсоров на МКР составляет око-
ло 100 нм/RIU.
Наряду с характеристиками датчика показа-

тели качества сенсорной системы в значитель-
ной степени определяются эффективностью 
системы опроса (интеррогации). Для оценки из-
менения оптического спектра применяются ком-
мерческие интеррогаторы, которые используют 
оптические анализаторы спектра или перестра-
иваемые лазеры [24]. Недостатками этих мето-
дов являются высокая стоимость оборудования, 
низкая скорость опроса датчика и громоздкость 
системы. 

Для расширения области практического при-
менения были разработаны косвенные методы 
анализа спектра оптического излучения для вы-
сокоскоростной интеррогации с высоким разре-
шением [25]. Эти методы основаны на преобразо-
вании сдвигов длины волны оптического сигнала 
в изменение параметров электрического сигнала 
и их оценке. В соответствии с регистрируемыми 
параметрами электрического сигнала выделяют 
три способа интеррогации: по интенсивности — 
при измерении мощности фототока [26], по часто-
те — при оценке частоты сигнала на выходе фо-
тодетектора [27, 28] и по времени — при анализе 
формы огибающей выходного сигнала [29].
Несмотря на многообещающие перспективы, 

интеррогация по частоте и по форме требует ис-
пользования быстродействующих аналого-циф-
ровых преобразователей [30]. В свою очередь 
интеррогация по интенсивности является про-
стым, но эффективным методом, обеспечиваю-
щим быстрый опрос датчиков c разрешением, до-
статочным для применения во многих областях 
[24]. Суть метода заключается в использовании 
оптического элемента, передаточная функция 
которого близка к линейной в диапазоне изме-
ряемых длин волн (таким элементом может быть 
МКР [26]), для преобразования изменения дли-
ны волны излучения в изменение оптической 
интенсивности. 
Таким образом, кремниевые оптические дат-

чики стали перспективной площадкой для раз-
личных сенсорных приложений. Однако ин-
террогаторы для их опроса все еще остаются 
громоздкими и негибкими, что сводит на нет 
преимущества оптических сенсоров в инте-
гральном исполнении. Следовательно, разработ-
ка полностью интегральной сенсорной системы, 
сочетающей в себе датчик и интеррогатор, реа-
лизованные на единой платформе, может стать 
следующим шагом на пути к технологическому 
совершенству в данной области. 
В статье предложена концепция сенсорной 

системы на ФИС, реализованная на платформе 
SOI, для безмаркерного определения концен-
трации веществ в жидкости, включающая реф-
рактометрический датчик и устройство опроса. 
Предложена методика выбора оптимальных 
характеристик сенсора и интеррогатора с точки 
зрения повышения эффективности работы си-
стемы в целом.

Архитектура и принцип действия 
предлагаемой сенсорной системы

Структура предлагаемой сенсорной систе-
мы приведена на рис. 1. На входной порт МКР, 
выполняющего функцию сенсора, поступает 
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широкополосный сигнал от источника оптиче-
ского излучения. Используются МКР с подво-
дящим и отводящим волноводами, получившие 
в литературе название add-drop-резонаторов. 
Интенсивность и ширина полосы сигнала на вы-
ходе drop-порта сенсора определяется его резо-
нансной характеристикой. Ширина полосы про-
пускания MКР по уровню половинной мощности 
(full width at half maximum, FWHM) при этом 
определяется по формуле [30]

2
1 2

1 2

1( ) ,res

g

r r a
FWHM

n L r r a

 



  (1)

где r1 и r2 — коэффициенты передачи капле-
ров на in-through- и add-drop-волноводы соответ-
ственно; a = exp(L/2) — коэффициент передачи 
в кольце, измеренный в FDTD (Finite Difference 
Time Domain, метод конечных разностей во 
временной области),  — коэффициент зату-
хания в кольце; res — резонансная длина вол-
ны МКР (res = 2neffR/m), m — номер резонан-
са (натуральные числа, больше или равные 1); 
L = 2R — длина окружности кольца, R — ради-
ус кольца; ng, neff — значения группового и эф-
фективного ПП соответственно. 

Коэффициенты передачи на выходе through- 
и drop-портов определяются амплитудно-частот-
ной характеристикой (АЧХ) МКР:
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где It, Id, Iin — интенсивности на through-, drop-, 
in-портах;  — фазовый сдвиг, определяемый 
как  = L (коэффициент фазы  = 2neff /,  — 
длина волны). 
Частота и интенсивность оптического излуче-

ния на выходе МКР определяются его конструк-
цией и ПП окружающей волноводы среды. Эти 
два свойства и используются в рассматриваемой 
сенсорной системе. Длина волны оптического из-
лучения на выходе сенсора изменяется при из-
менении ПП анализируемой среды (аналита). 
Интенсивность оптического излучения на drop-
порте интеррогатора изменяется в зависимости 
от длины волны излучения на его входном пор-
те. Изменение какого-либо параметра (состава, 
концентрации, температуры) жидкости, проте-
кающей по поверхности сенсора, приводит к из-
менению ее ПП. Это изменяет эффективный ПП 
neff датчика, и, следовательно, происходит изме-
нение резонансной длины волны МКР. На рис. 2 
показаны передаточные характеристики интер-
рогатора и сенсоров для различных значений 
ПП аналита.
Анализ рис. 2 позволяет сформулировать не-

которые важные требования к сенсорной си-
стеме, состоящей из двух кольцевых структур. 
Во-первых, представляется очевидным, что 
FWHM сенсора должен быть существенно мень-
ше, чем FWHM интеррогатора, для обеспече-
ния большей чувствительности интеррогатора. 
Следовательно, добротность Q для интеррогато-
ра должна быть ниже, чем для сенсора:

.resQ
FWHM


   (4)

Реальное соотношение между FWHM сенсо-
ра и интеррогатора необходимо определять для 
конкретных сценариев применения и диапазона 
изменения резонансной длины волны сенсора. 
Во-вторых, необходимо учитывать, что в МКР 

резонансы возникают периодически с шагом, 
определяемым параметром FSR (free spectral 
range):

2
.res

g
FSR

n L FWHM


    (5)

 Рис. 1. Структурная схема сенсорной системы: 
ШПИ — широкополосный источник; УНЭ — управляю-
щий нагревательный элемент; ФД — фотодетекторы 
на through- и drop-портах; З — контакт точки общей 
шины («земля»); С — контакт сигнального проводника 
(«сигнал») 
 Fig. 1. Block scheme of the sensing system: ШПИ — 
broadband source; МКР датчика — MRR sensor; МКР 
интеррогатора — MRR interrogator; УНЭ — heater; 
ФД — photodetectors on through- and drop-ports; З — 
ground; С — signal 
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Для повышения качества сенсорной системы 
необходимо обеспечить выполнение следующего 
условия: длины волн резонансных характери-
стик сенсора и интеррогатора совпадают (близ-
ки) в диапазоне длин волн, используемых для 
работы сенсорной системы, и существенно от-
личны в остальном частотном диапазоне ШПИ. 
На практике целесообразно подбирать (проекти-
ровать) ШПИ таким образом, чтобы ширина по-
лосы его излучения незначительно превышала 
половину FWHM интеррогатора, а центральная 
длина волны соответствовала середине монотон-
ного участка АЧХ интеррогатора, используемого 
для преобразования длины волны излучения 
в интенсивность.
Одним из основных недостатков системы ин-

террогации по интенсивности является ее зави-
симость от нестабильности мощности источника 
оптического излучения. Для того чтобы изба-
виться от этого недостатка, в качестве измери-
тельного сигнала предлагается использовать от-
носительную величину, определяемую как
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где Pd = PinTd — мощность на drop-порте; 
Pt = PinTt — мощность на though-порте, Pin0 — 
медианное значение мощности источника. С уче-
том того, что Pin = Pin0 + Pin (Pin — отклоне-
ние выходной мощности):
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Таким образом, регистрируемая в системе 
относительная мощность не зависит от коле-
баний мощности источника излучения и опре-
деляется только передаточными характеристи-
ками МКР.

Моделирование датчика жидкости 
на основе МКР

Разработанная модель безмаркерного микро-
кольцевого сенсора для анализа жидкостей пока-
зана на рис. 3. Датчик представляет собой крем-
ниевый МКР со вставками прямых участков вол-
новода на кольце на слое SiO2. В англо язычной 
литературе такая конструкция получила на-
звание racetrack за схожесть формы с гоночным 
треком. Методом FDTD при использовании ПО 
Ansys Lumerical был рассчитан сенсор МКР, кото-
рый имел следующие геометрические параметры 
(в микрометрах): внешний радиус — 18; длина пря-
мого участка racetrack — 3; зазор (in-through) — 

  Рис. 2. Передаточные характеристики drop-портов интеррогатора и сенсоров при различных значениях ПП 
аналита

  Fig. 2. Spectra of interrogator and sensors drop-ports at different refractive indices of analyte
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0,18; зазор (add-drop) — 0,25; высота волновода — 
0,22; толщина волновода — 0,4. Расчет проводил-
ся для TE-моды.
Как можно заметить, значения зазора (рас-

стояния между прямым волноводом и кольцом 
МКР, англ. gap) для in-through- и add-drop-
волноводов различаются. Подбор значения за-
зора для in-through- волновода производился 
на основе критерия критической связи (англ. 
coupling) волноводов [30, 31]. С использованием 
FDTD был произведен расчет затухания в коль-
це МКР и коэффициентов связи. Наиболее 
близким к выполнению условия критической 
связи оказалось значение зазора для in-through-
волновода, равное 0,18 мкм. Наличие add-drop-

волновода вносит в систему МКР дополнитель-
ное затухание, вызванное переходом энергии 
из кольца в drop-порт. Поэтому выбор значе-
ния зазора add-drop-волновода осуществлялся 
с учетом необходимости обеспечить высокую 
добротность в режиме, близком к критическо-
му, позволяющем повысить чувствительность 
[30]. Резонансные свойства МКР оценивались 
по FWHM и добротности Q по формулам (1) 
и (4) с учетом того, что a = 0,971; r1 = 0,935, 
r2 = 0,961; res = 1537,36 нм; L = 119,1 мкм; 
ng ~ 4,55; neff 2,21.
Как видно из спектров передачи на through- 

и drop-портах смоделированного сенсора (рис. 4), 
при равных значениях зазора (0,18 мкм) FWHM1 = 
= 270 нм, а при отличающихся FWHM2 = 190 нм. 
Таким образом, увеличение зазора с add-drop-
волноводом до 0,25 мкм снизило коэффициент 
связи и позволило уменьшить FWHM и обе-
спечить расчетную добротность Q ~ 8100. 
Дальнейшее увеличение зазора с add-drop-
волноводом приводит к уменьшению мощности 
на drop-порте до значений, затрудняющих их ре-
гистрацию.
График (рис. 5, а) показывает смещение резо-

нансной длины волны датчика на drop-порте при 
изменении ПП анализируемой жидкости (анали-
та) nж. При nж = 0,001 значение  между дву-
мя соседними пиками составило 0,11 нм (рис. 5, б). 
Из полученных результатов было определено, 
что чувствительность сенсора 

 S = /nж = 110 нм/RIU.  (7)
  Рис. 3. Модель сенсора МКР формата racetrack
  Fig. 3. Racetrack MRR sensor scheme

  Рис. 4. АЧХ through- и drop-портов сенсора
  Fig. 4. Spectra of sensor’s through- and drop-ports
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Моделирование интеррогатора 
на основе МКР и результаты 
совместной схемы работы системы 

Для отслеживания и фиксирования изме-
нения резонансной длины волны датчика на 
ФИС предлагается интеррогация по амплитуде. 
Метод интеррогации по интенсивности заклю-
чается в интерпретации изменения резонансной 
длины волны в изменение мощности на выходе 
системы. В качестве интеррогатора была раз-
работана модель микрокольцевого резонатора 
со следующими геометрическими параметрами 
(в микрометрах): внешний радиус — 10; зазор 
(in-through) — 0,1; зазор (add-drop) — 0,1; высо-
та волновода — 0,22; толщина волновода — 0,4. 
АЧХ МКР представлена на рис. 6.
Исходя из критериев, приведенных в преды-

дущем разделе, были определены параметры 
МКР интеррогатора: добротность Q составила 
~ 1700, а FWHM ~ 1,1 нм. При сравнении АЧХ 
сенсора (см. рис. 4) и интеррогатора (см. рис. 6) 
получаем, что оба требования к сенсорной систе-
ме, приведенные в разделе «Архитектура и прин-
цип действия предлагаемой сенсорной системы», 
выполняются.
Моделирование совместной работы системы 

для отслеживания и фиксирования изменения 
резонансной длины волны проведено в соот-
ветствии со схемой (см. рис. 1) в среде Lumerical 
Interconnect. Показатель преломления анали-

зируемого вещества изменялся от 1,311 до 1,315. 
Широкополосное излучение от источника мощ-
ностью 0 дБм, в качестве которого выступает 
ONA (optical network analyzer), поступает на 
in-порт сенсора, и при выполнении условия ре-
зонанса на его drop-порте появляется излуче-
ние. Диапазон длин волн излучения — от 1535 
до 1550 нм. Это излучение попадает на in-порт 
интеррогатора. На рис. 7 показано, как изменя-
ется интенсивность излучения на drop-порте 
интеррогатора при изменении nж. При совпа-
дении резонансных длин волн у интеррогатора 

  Рис. 5. Зависимость спектра пропускания датчика МКР на drop-порте (a) и резонансной длины волны датчика (б) 
от ПП аналита

  Fig. 5. The dependence of the sensor MRR transmission spectrum at the drop-port on the analyte RI (a) and resonant 
wavelength of the sensor on the analyte RI (б)

  Рис. 6. АЧХ through- и drop-портов интеррогатора
  Fig. 6. Transmission spectrum of the through- and 

drop-ports of the interrogator
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и сенсора на drop-порте интеррогатора будут 
максимальный коэффициент передачи и макси-
мальная интенсивность оптического излучения, 
а при попадании резонанса сенсора на середину 
FSR интеррогатора коэффициент передачи бу-
дет минимальным, и все излучение пройдет на 
through-порт интеррогатора. 
Для построения зависимости изменения от-

носительной мощности на выходе схемы от nж 
сначала фиксировались интенсивности, посту-
пающие на through- и drop-порты сенсора. Эти 
результаты для каждого порта отдельно были 
переведены в единицы электрической мощно-
сти с учетом чувствительности фотодетектора. 
Затем для каждого nж был рассчитан уровень от-
носительной мощности на drop-порте по форму-
ле (6). Результаты представлены на рис. 8. 
Из графика видно, что изменение nж на 0,001 

приводит к изменению регистрируемого параме-
тра не менее чем на 1,35 дБ, что позволяет оце-
нить чувствительность системы в целом по ана-
логии с формулой (7):

S = P/nж = 1350 дБ/RIU. 

Необходимо отметить, что при изготовлении 
любой ФИС, в том числе сенсорной, могут возни-
кать проблемы, связанные с девиацией ширины 
волновода. Эти погрешности воздействуют на 
производительность системы, поскольку деви-
ация влияет на эффективный и групповой ПП 
волноводов и коэффициент связи в области ка-
плинга у МКР. Согласно [32], стандартное откло-
нение ширины волновода на платформе SOI мо-
жет достигать 3 нм в пределах одной пластины 
MPW (Multi-Project Wafer). Согласно [33], для раз-
ных пластин стандартное отклонение ширины 

волновода достигает 6,4 нм. Для максимального 
учета погрешностей доступных платформ были 
отдельно смоделированы МКР интеррогатора 
с девиацией габаритов волноводов +8 и –8 нм. 
Как видно из результатов моделирования 
(рис. 9), смещение пиков резонансов составило 
2–2,5 нм, что значительно влияет на произво-
дительность системы, так как пики резонансов 
сенсора не попадут на нужный участок харак-
теристики интеррогатора. Решить эту проблему 
можно подстройкой характеристики интерро-

  Рис. 7. Спектр изменения коэффициента передачи 
сенсора в зависимости от разных ПП аналита

  Fig. 7. Wavelength dependence of the sensor trans-
mission coefficient for the different analyte RIs

  Рис. 8. Зависимость изменения относительной 
мощности на drop-порте от изменения ПП жидкости 

  Fig. 8. Dependence of the relative power at the inter-
rogator drop-port on the analyte RI 

  Рис. 9. Спектральная характеристика МКР интер-
рогатора при девиации ширины волновода +/–8 нм

  Fig. 9. Transmission spectrum of MRR interrogator 
at waveguide width deviation +/–8 nm
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гатора с использованием УНЭ (см. рис. 1). С его 
помощью можно не только подстраивать харак-
теристику интеррогатора под диапазон значений 
длин волн сенсоров, но и расширить границы из-
мерения путем смещения спектральной характе-
ристики опрашивающего МКР. 

Заключение

Предложена концепция совместной работы 
безмаркерного сенсора для анализа изменений 
ПП и интеррогатора для опроса указанного дат-
чика. Выбор интеррогации по интенсивности 
обусловлен тем, что она проста в реализации, 
но при этом обеспечивает скорость опроса си-
стемы и разрешающую способность, достаточ-
ную для применения во многих областях, на-
пример в биомедицинских и промышленных 
приложениях. Для повышения чувствительно-
сти структуры приведены необходимые крите-
рии калибровки двух МКР, благодаря которым 

удалость достичь чувствительности системы 
110 нм/RIU для датчика или 1350 дБ/RIU для 
системы в целом. Описанный способ измерения 
выходного сигнала дополнительно позволяет из-
бавить сенсорную систему от негативного влия-
ния флуктуаций выходной мощности широкопо-
лосного источника излучения, что даст возмож-
ность существенно снизить требования к таким 
источникам и, как следствие, сложность и стои-
мость сенсорной системы.
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Introduction: Today sensor systems based on integrated photonics devices are the most important branch of embedded information 
and control systems for various functions. The output characteristics of a sensor system are significantly determined by the efficiency of 
the interrogator. The intensity interrogator based on a microring resonator can provide a high scanning rate and sensitivity that meets the 
requirements of a wide range of applications. Purpose: To develop an effective sensor system composed of a refractometric sensor and an 
interrogator located on the same photonic integrated circuit for marker-free determination of the concentration of substances in liquids. 
Methods: We use the numerical simulation of electromagnetic field propagation in a waveguide system (integrated silicon waveguides 
on a silicon dioxide substrate) in the research. The simulation has been carried out using the Ansys Lumerical environment, the FDTD 
(Finite Difference Time Domain) solver. The parameters of the microring resonators were optimized to obtain the coupling coefficients 
between the waveguides, providing the operation in the critical coupling mode. Results: We propose the concept of a fully integrated 
photonic sensor system based on micro-ring add-drop resonators. A sensor based on microring resonators has been developed, which 
consists of two half-rings with a radius of 18 m, connected by sections of straight waveguides 3 m long. An interrogator represented by 
a microring resonator with a radius of 10 m has been developed. According to simulation results with a broadband source, the achieved 
sensor sensitivity was 110 nm (or 1350 dB) per refractive index change. We propose a technique for choosing the optimal characteristics of 
the sensor and interrogator targeted to improve the complete system efficiency. Practical relevance: Sensor systems based on photonic 
integrated circuits can meet the demand for devices characterized by low power consumption, small size, immunity to electromagnetic 
interference and low cost.

Keywords —  photonic integrated circuits, intensity interrogation, sensor, sensor system, microring resonator.
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