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ИЗМЕРЕНИЕ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДНЫХ КОЛЬЦЕВЫХ РЕЗОНАТОРОВ 

Гончаренко И.А., Ильюшонок А.В., Рябцев В.Н. 

Цель. Анализ методов измерения и конструкций датчиков поглощенной дозы 

ионизирующего излучения на основе оптических волноводных кольцевых резонаторов. 

Методы. Общая методология работы предусматривала использование теоретиче-

ских методов исследования (анализ, синтез, сравнение). 

Результаты. Проведен анализ воздействия ионизирующего излучения на волно-

водные микрокольцевые резонаторы и оценка возможности их использования в каче-

стве датчиков поглощенной дозы. Показано, что с точки зрения чувствительности 

перспективными являются датчики на основе микрокольцевых резонаторов на базе 

кремниевых волноводов, покрытых фторполимером. 

Область применения исследований. Результаты обзора и анализа сведений о ме-

тодах измерения поглощенной дозы ионизирующего излучения могут послужить базой 

для создания эффективных дозиметров с высокой чувствительностью на основе опти-

ческих волноводных кольцевых резонаторов. 
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Введение 

В технических устройствах, функционирующих в условиях жесткого излучения, 

например на спутниках или в ядерных реакторах, применяются датчики различных физи-

ческих величин на основе волноводных резонансных структур (резонаторы Фабри – Перо, 

микрокольцевые резонаторы) [1]. С одной стороны, воздействие ионизирующего излучения 

вызывает деградацию материала волновода из-за образования дефектов и эффекта иониза-

ции [2; 3]. Дефекты приводят к изменению оптических свойств материала в результате 

возникновения полос поглощения и центров окраски [4–6]. С другой стороны, под воздей-

ствием ионизирующего излучения изменяется показатель преломления и геометрическая 

длина резонатора, что приводит к смещению резонансной длины волны или полос интер-

ференционной картины. Это позволяет использовать такие структуры для измерения доз 

ионизирующего излучения с большой точностью. 

В данной работе проведен анализ воздействия ионизирующего излучения на волно-

водные микрокольцевые резонаторы и оценка возможности их использования в качестве 

датчиков поглощенной дозы ионизирующего излучения. 

 

Основная часть 

В работе [7] исследовано влияние поверхностной пассивации на изменение функции 

пропускания микрокольцевого резонатора на основе кремниевых полосковых волноводов 

под воздействием гамма-излучения. 

Микрокольцевые резонаторы на основе непассивированного и пассивированного 

слоем природного окисла кремниевых волноводов подвергались воздействию гамма-

излучения средней мощностью 6 Гр/мин от источника с энергией 662 кэВ в течение 

240 мин при общей дозе излучения 1,47 кГр.  

Как следует из рисунка 1а, воздействие гамма-излучения на резонатор на непасси-

вированном волноводе приводит к сдвигу резонансной длины волны на 0,4 нм в область 

меньших длин волн, что примерно в шесть раз превышает полуширину резонансного пика. 

Это обусловлено ускорением роста природных окислов. При этом величина функции 
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пропускания уменьшается более чем на 10 дБ. Это уменьшение объясняется вариациями 

коэффициентов связи подводящих и кольцевого волноводов.  

Резонансная длина волны кольцевого резонатора на основе пассивированного вол-

новода (рис. 1б) после облучения практически не изменилась (сдвиг менее 0,016 нм). Это 

показывает, что после насыщения поверхности кремния природным окислом воздействие 

ионизирующего излучения не вызывает дополнительного роста окисла из-за ограничения 

диффузии разных видов окислителей. Изменений функции пропускания резонатора также 

не наблюдалось. 

  
а б 

Рисунок 1. – Функция пропускания кварцевого кольцевого резонатора на основе непассивированного (а) 

и пассивированного (б) волноводов до и после воздействия гамма-излучения [7] 

Влияние больших доз гамма-излучения (до 150 кГр) на кольцевые резонаторы на 

основе двух типов волноводов из аморфного кремния (а-Si) экспериментально исследовано 

в работе [8]. Поперечные сечения волноводов представлены на рисунке 2. 

Первый волновод представляет собой слой a-Si (показатель преломления n = 3,48) 

толщиной 205 нм, расположенный на кремниевой подложке и с поверхностным покрытием 

из термического окисла SiO2 (n = 1,45) толщиной 3 мкм. Второй волновод имеет такие же 

размеры и изготовлен из таких же материалов, как и первый волновод, за исключением по-

крытия, которое в этом случае представляет собой слой гиперсвязанного фторполимера 

(ЭП-полимера, n = 1,38) также толщиной 3 мкм. Использование покрытия из фторполимера 

позволяет исключить влияние флуктуаций температуры на выходные параметры резонато-

ра в большом диапазоне длин волн, в отличие от резонатора с покрытием из SiO2. Термооп-

тический коэффициент полимера отрицательный (−2,6510−4 1∕°C), в то время как a-Si, из 

которого изготовлена сердцевина волновода, имеет положительный термооптический ко-

эффициент (2,310−4 1∕°C). Поскольку около 27 % основной TН моды волновода сосредото-

чено в полимерном покрытии, это и обеспечивает атермический режим работы устройства. 

Длина кольцевого волновода в обоих случаях одинакова и равна 426 мкм. Доброт-

ность кольцевого резонатора на основе волновода, покрытого SiO2, составила 9,9×103, ши-

рина полосы пропускания по уровню −3 дБ равна 154 пм, коэффициент экстинкции – 14 дБ 

в резонансе. Добротность кольцевого резонатора из волновода с полимерным покрытием 
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резонатора составила 1,6×104, ширина полосы пропускания по уровню −3 дБ равна 94 пм, 

коэффициент экстинкции – 12 дБ, область дисперсии 1,582 нм. 

  
а б 

Рисунок 2. – Поперечное сечение a-Si волноводов с покрытиями из SiO2 (a) и ЭП-полимера (б) 

На рисунке 3 представлено сравнение функций пропускания кольцевых микрорезо-

наторов на основе волноводов с покрытиями из двуокиси кремния и ЭП-полимера [8] до 

(синие линии) и после (красные линии) облучения гамма-излучением дозой 150 кГр.  

Как следует из рисунка 3а, сдвиг резонансной длины волны резонатора на основе 

волновода, покрытого SiO2, под воздействием ионизирующего излучения не происходит. 

Таким образом, эффективный показатель преломления моды кольцевого волновода 

практически не меняется. Воздействие ионизирующего излучения также не приводит к из-

менению коэффициента экстинкции и ширины полосы пропускания, т.е. добротность резо-

натора не меняется. Следовательно, показатель преломления, потери на распространение 

и рассеяние волноводов на основе аморфного кремния с покрытием SiO2 после облучения 

гамма-излучением общей дозой 150 кГр не изменяются. 

  

а б 

Рисунок 3. – Нормализованные функции пропускания кольцевых микрорезонаторов  

на базе волноводов с покрытиями из SiO2 (а) и ЭП-полимера (б) до (синие линии)  

и после (красные линии) облучения гамма-излучением [8] 

Воздействие ионизирующего излучения на кольцевой резонатор на базе волновода 

с полимерным покрытием приводит к сдвигу его резонансной длины волны на 21 пм в об-

ласть меньших длин волн (рис. 3б). Такой сдвиг соответствует изменению эффективного 

показателя преломления моды волновода примерно на −4,8×10−5. Поскольку все материалы 

волновода (аморфный кремний и SiO2), за исключением покрытия, после облучения оста-

ются неизменными по сравнению с первым случаем (рис. 3а), можно заключить, что сдвиг 

резонансной длины волны происходит из-за изменений показателя преломления покрыва-

ющего волновод полимера.  

Ширина полосы пропускания кольцевого микрорезонатора после гамма-облучения 

возросла до 124 пм, что вызывает уменьшение добротности резонатора на 33 % (до 
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1,2×104). При этом область дисперсии резонатора уменьшается только на 0,1 % (0,3 ГГц). 

Следовательно, увеличение ширины полосы пропускания определяется не увеличением 

волноводного группового показателя преломления, а изменениями потерь на распростра-

нение в волноводе или коэффициентов связи кольцевого и подводящих волноводов. 

Влияние ионизирующего излучения на волноводы на основе аморфного кремния 

(a-Si) и нитрида кремния (SiNx) рассмотрено в работе [9]. Воздействие гамма-излучения 

приводит к изменению характеристик кольцевого микрорезонатора на базе волноводов из 

этих материалов, на основе чего определяется изменение их показателя преломления. Об-

лучение устройства производилось в инертной среде (аргон) для определения непосред-

ственного влияния гамма-излучения на показатель преломления материалов волноводов. 

В эксперименте использовались по два устройства из каждого материала. Одно из 

устройств (пробное) подвергалось воздействию гамма-излучения, второе (базовое) – не об-

лучалось, но находилось в одинаковых с пробным резонатором условиях, т.е. при той же 

влажности, температуре, освещении. 

Наведенный ионизирующим излучением сдвиг резонансной длины волны можно 

рассчитать по формуле: 

 
0 ,0 ,( ) ( ),r i r i =  − −  −  (1) 

где λ0 и λi – резонансные длины волн пробного резонатора до и после облучения, мкм;  

 λr,0 и λr,i – резонансные длины волн базового резонатора, измеренные при тех же усло-

виях, мкм.  

Измеренные спектры пропускания пробного резонатора на основе волновода из a-Si 

представлены на рисунке 4. Использование базового резонатора позволяет исключить вли-

яние изменения внешних условий на результат эксперимента. 

  
а б 

Рисунок 4. – Спектр пропускания пробного резонатора на основе волновода из a-Si (а) до облучения 

(черные линии) и после облучения ионизирующим излучением с дозой 40 кГр (красные линии),  

80 кГр (зеленые линии) и 100 кГр (синие линии) и базового резонатора (б) при тех же внешних  

условиях. На вставке показан вид сверху резонатора на основе a-Si [9] 

Как видно из рисунка, коэффициент экстинкции и добротность резонатора после об-

лучения гамма-излучением практически не меняются, что указывает на минимальное уве-

личение оптических потерь. Увеличение дозы ионизирующего излучения с шагом 20 кГр 

вплоть до дозы 100 кГр проводилось для того, чтобы оценить влияние поверхностного окис-

ления на сдвиг резонансной длины волны. Пропускание резонатора оценивалось до и после 

каждого сеанса облучения. Наведенный ионизирующим излучением сдвиг резонансной дли-

ны волны, рассчитанный с помощью уравнения (1), определялся для двух наборов образ-

цов, каждый из которых включал 5 устройств. Для определения изменений эффективного 
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показателя преломления моды волновода использовалось среднее значение сдвига резо-

нансной длины волны: 

 
гр

эф

рез

,
n

n


 =


 (2) 

где  – среднее значение сдвига резонансной длины волны, мкм; 

 рез – резонансная длина волны, мкм;  

 nгр – групповой показатель преломления моды; 

 Δnэф – изменение эффективного показателя преломления моды волновода. Групповой 

показатель преломления связан с областью дисперсии (определяется как разнесение между 

двумя соседними резонансными пиками):  

 

2

рев

гр .
ОД

n
L


=


 (3) 

где L – геометрическая длина резонатора, мкм;  

 ОД – область дисперсии, мкм.  

Измеренные с помощью этого метода, наведенные ионизирующим излучением из-

менения показателя преломления волноводов из a-Si и SiNx представлены на рисунке 5. 

Интервалы погрешностей на рисунке определены с учетом неопределенности при экспери-

менте как флуктуаций температуры, так и изменений от образца к образцу. На рисунке 5б 

интервалы погрешностей малы (менее 10–5) и неразличимы на графике. Показатели пре-

ломления как a-Si, так и SiNx при облучении их в аргоновой среде монотонно возрастают 

при увеличении дозы ионизирующего излучения. При этом зависимость показателя пре-

ломления для обоих материалов от суммарной дозы ионизирующего излучения примерно 

линейная. Поскольку возможность наведенной ионизирующим излучением кристаллизации 

исключена, увеличение показателя преломления наиболее вероятно вызвано уплотнением 

или сжатием аморфной атомной структуры [10]. Воздействие ионизирующего излучения 

общей дозой 100 кГр приводит к увеличению эффективного показателя преломления мод 

волноводов примерно на 4×10–3 для аморфного кремния и 5×10–4 для нитрида кремния. 

  
а б 

Рисунок 5. – Зависимость изменения эффективного показателя преломления резонаторов 

на основе волноводов из a-Si (а) и SiNx (б) от суммарной дозы гамма-излучения [9] 

При облучении материалов в воздушной среде увеличение показателя преломления 

замедляется и для a-Si достигает постоянного значения при дозах свыше 60 кГр. Показа-

тель преломления волноводов на основе SiNx слегка уменьшается после начальной дозы 

20 кГр. Этот эффект связан с поверхностным окислением, которое препятствует увеличе-
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нию показателя преломления, вызванного уплотнением аморфной структуры, поскольку 

показатель преломления двуокиси кремния имеет более низкое значение, чем a-Si и SiNx 

2SiO( 1,45;n =  
-Si 3,6;an =  

SiN 2,1).
x

n =  

 

Заключение 

Таким образом, показатель преломления материала волновода кольцевого микроре-

зонатора увеличивается под воздействием ионизирующего излучения. В результате проис-

ходит смещение резонансной длины волны резонатора пропорционально поглощенной до-

зе. Наибольшее смещение резонансной длины волны достигается в резонаторах на базе 

кремниевых волноводов с покрытием из фторполимера или волноводов на основе аморф-

ного кремния и нитрида кремния, облучаемых в инертной среде, для исключения поверх-

ностного окисления материалов. Микрорезонаторы на основе таких волноводов могут быть 

использованы в качестве сенсорных элементов волноводных оптических дозиметров высо-

кой чувствительности. 

Наиболее перспективными с точки зрения достижения высокой чувствительности 

являются оптические датчики поглощенной дозы ионизирующего излучения на базе коль-

цевых волноводных резонаторов с полимерным покрытием. При этом для увеличения 

чувствительности в кольцевых резонаторах можно использовать волноводы с горизонталь-

ными или вертикальными щелями, заполненными полимером, показатель преломления 

которого изменяется под воздействием ионизирующего излучения [11]. 
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MEASUREMENT OF ABSORBED DOSE OF IONIZING RADIATION BY MEANS OF 

OPTICAL WAVEGUIDE RING RESONATORS 

Goncharenko I.A., Il'yushonok A.V., Ryabtsev V.N. 

Purpose. Analysis of the measuring methods and structures of the sensors of absorbed dose of ioniz-

ing radiation on the base of optical waveguide ring resonators. 

Methods. The general methodology of the work included the use of theoretical research methods 

(analysis, synthesis, comparison). 

Findings. The effect of ionizing radiation on waveguide microring resonators are analysed. The pos-

sibility of its application as sensor of absorbed dose of ionizing radiation is estimated. It’s shown that the 

sensors comprising microring resonators on the base of silicon waveguides coated with fluoropolymer are 

the most prospective due to the higher sensitivity. 

Application field of research. The results of review and analysis of the information about the meth-

ods of measurement of absorbed dose of ionizing radiation can serve as a basis for creating effective opti-

cal waveguide dosimeters with higher sensitivity with the use of optical waveguide ring resonators. 

Keywords: optical waveguide, ionizing radiation, radiation dose, ring microresonator, slot waveguide.  
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