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Проведено исследование прототипа интегрально-оптического датчика давления на основе 

кольцевого резонатора. При помощи метода фотополимерной 3D печати было изготовлено 

основание с полостью эталонного давления, на которое монтировался исследуемый чув-

ствительный элемент. В качестве чувствительного элемента использовался кремниевый чип 

с волноводами на основе Si3N4/SiO2. В работе представлена теоретическая модель инте-

грально-оптического датчика давления, на основе которой проведено численное моделиро-

вание и произведен расчет чувствительности интегрально-оптического датчика давления. 

Для исследования датчика давления использовалась гидравлическая установка сравнитель-

ной калибровки, которая позволяла контролируемо изменять давление. В ходе эксперимен-

та был получен набор спектров исследуемого кольцевого резонатора при различных значе-

ниях давления. На основе полученных экспериментальных данных была вычислена 

чувствительность исследуемого датчика давления. Полученные при помощи численного 

моделирования значения чувствительности несколько отличаются от экспериментально по-

лученных значений. Отличие в значении чувствительности может быть связано с тем, что в 

ходе численного моделирования не было учтено изменение эффективного показателя пре-

ломления волноводов. Также в ходе эксперимента не был учтен возможный сдвиг спектра 

из-за изменения температуры.   
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The study of a first prototype of an integrated optical pressure sensor based on a ring resonator was 

presented in the paper. A photopolymer 3D printing method was used for producing of submount 

(sensor constructive base). This submout has a cavity with reference pressure. We mounted the 

sensitive element on this submount. The silicon chip with waveguides based on Si3N4 / SiO2 was 

used as a sensitive element. A theoretical model of an integrated optical pressure sensor was pre-

sented in this paper. Computer simulation model was built based on this theoretical model and a 

sensitivity of the integrated optical pressure sensor was calculated. A hydraulic comparative cali-

bration system was used for investigation of the sensor properties. A pressure was changed step by 

step during the experiment and an optical output signal was fixed on every step. As a result a set of 

spectra was obtained. This set made it possible to calculate the sensitivity of the sensor. The exper-



Интегрально-оптический датчик давления 

 25 

25 

imental sensitivity of the sensor is different from the calculated one. This may be because the cal-

culation model didn’t take into account the change of a refractive index of waveguides. In addi-

tion, this difference may be due to the temperature drift of an optical ring resonator spectrum.  
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1. Введение 

На сегодняшний день во многих областях про-

мышленности (нефтегазовая, химическая, энерге-

тическая) используются приборы, которые позво-

ляют измерять давление. Такие приборы могут 

использоваться, например, как расходомеры, дат-

чики уровня жидкости. 

Датчик давления – это устройство, преобразу-

ющее измеряемое давление в детектируемый элек-

трический или оптический сигнал.  

Датчик давления как измерительная система 

представляет собой конструктивную совокупность 

одного или нескольких измерительных преобразо-

вателей (чувствительных элементов), размещае-

мых непосредственно у объекта измерений и пре-

образующих измеряемые (контролируемые) 

давления в величины удобные для передачи по ка-

налам связи и дальнейшего преобразования [1]. 

По назначению датчики давления делят на дат-

чики, измеряющие абсолютное давление, разность 

давлений (дифференциальные) и отношение двух 

давлений. 

По методам измерения давления датчики дав-

ления можно разделить на следующие группы:  

 механические (недистанционные), в том числе 

жидкостные, весовые и пружинные; 

 электромеханические, в которых механический 

чувствительный элемент сочетается с электри-

ческой дистанционной передачей; 

 электрические, в том числе электронные, газо-

разрядные, радиоактивные, тепловые, пьезоре-

зисторные; 

 оптические. 

Оптические датчики давления являются наибо-

лее перспективным классом приборов для измере-

ния давления. Данные измерительные системы, в 

отличие от электрических, не восприимчивы к 

электромагнитным полям. Они востребованы в тех 

областях, в которых предъявляются высокие тре-

бования к взрыво- и пожаробезопасности [2]. Так-

же данные приборы относятся к классу датчиков 

для дистанционного мониторинга давления с воз-

можностью организации распределенной системы 

мониторинга давления. Например, измерение дав-

ления в трубопроводе в определенных точках 

вдоль него. 

Оптические датчики давления делятся на три 

основных вида: волоконные, интегрально-

оптические и оптоэлектронные датчики давления. 

В настоящей работе предметом исследования 

являются интегрально-оптические датчики давле-

ния. Такие датчики представляют собой систему, 

чувствительным элементом которой является 

набор оптических волноводов, выполненных в 

приповерхностном слое полупроводникового чи-

па, который играет роль мембраны. Воздействие 

давления на мембрану приводит к изменению оп-

тических характеристик волноводов, по которому 

можно судить о степени воздействия (давления) на 

чип. 

Интегрально-оптический датчик давления мо-

жет иметь различную топологию оптических вол-

новодов, в соответствии с которой датчики могут 

иметь различные методики оценки степени воз-

действия давления.  

Среди существующих вариантов можно выде-

лить чувствительный элемент на основе кольцево-

го резонатора [3], интерферометра Маха–

Цендера [4], прямых волноводов [5]. Чувствитель-

ный элемент на основе интерферометра Маха–

Цендера имеет нелинейный выходной оптический 

сигнал, что является его существенным недостат-

ком. Наибольший интерес представляет чувстви-

тельный элемент на основе оптического кольцево-

го резонатора из-за его линейного выходного 

сигнала. 

2. Принцип работы кольцевого  

резонатора 

Предметом исследования в данной работе яв-

ляется датчик давления с чувствительным элемен-

том на основе оптического кольцевого резонатора. 

Кольцевой резонатор обычно состоит из за-

мкнутого волновода и входных/выходных волно-

водов, как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Пример топологии оптического 

кольцевого резонатора 

Оптическое излучение вводится во входной 

волновод. В области оптической связи происходит 

перекачка оптического излучения из прямого вол-
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новода в замкнутый. В замкнутом волноводе рас-

пространяются только те длины волн λm излуче-

ния, которые удовлетворяет резонансному усло-

вию 

2m effm Rn  .                             (1) 

Здесь R – радиус кольцевого резонатора, neff – эф-

фективный показатель преломления для длины 

волны λm при температуре 20 °С, m – порядок ре-

зонанса. Эффективный показатель преломления 

волновода рассчитывается на основе модели эф-

фективного показателя преломления [6], которая 

берет в расчет показатели преломления сердцеви-

ны и оболочки волновода и его геометрические 

параметры. 

На рис. 2 показан спектр кольцевого резонато-

ра на прохождение, снятый из выходного оптиче-

ского волновода. Ширина спектральных линий 

кольцевого резонатора напрямую зависит от ко-

эффициента связи прямого подводящего и кольце-

вого волноводов.  

 
Рис. 2. Спектр кольцевого резонатора 

FSR – это свободный спектральный диапазон 

резонатора, который представляет собой разницу 

между двумя смежными резонансными длинами 

волн. При воздействии давления на чип изменяют-

ся геометрические размеры замкнутого волновода, 

что, в свою очередь, согласно статье [7], ведет к 

изменению FSR, а изменение FSR обусловливает 

сдвиг положения λm пика. 

3. Описание исследуемого прототипа 

Модель исследуемого датчика давления (в раз-

резе) приведена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Модель исследуемого датчика 

давления 

Датчик давления состоит из основания 1, в ко-

тором имеется полость постоянного объема 2, и 

чипа-мембраны 3 с чувствительным элементом. 

Общий план основания исследуемого датчика 

представлен на рис. 4.  

 

Рис. 4. Общий план основания исследуемого 

датчика давления 

Основание для исследуемого датчика было вы-

полнено методом фотополимерной 3D печати. В 

центральной части основания имеется цилиндри-

ческое отверстие, которое напрямую связано с по-

лостью постоянного объема. Над данным отвер-

стием крепится поверх чип-мембрана. 

Чувствительный элемент представляет оптиче-

ский кольцевой резонатор, выполненный на чипе 

из полупроводникового материала размером 

5×11 мм. Исследуемый чувствительный элемент 

выделен на рис. 5 белой рамкой [7]. 

 

Рис. 5. Чип с чувствительным элементом 

Поперечное сечение волноводов, которые ле-

жат в основе чувствительного элемента, изобра-

жено на рис. 6. 

 

Рис. 6. Поперечное сечение оптических вол-

новодов чувствительного элемента 

3 

1 
2 

Место расположе-

ния чипа 

Цилиндрическое 

отверстие 
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Физические параметры материалов, из которых 

состоит чувствительный элемент, приведены в 

таблице. 

Физические параметры материалов 

Мате-

риал 

Показа-

тель 

прелом-

ления 

ГПа ρ, кг/м
3
 ν 

Si 

(<111>) 
– 169 2330 0.182 

SiO2 1.4440 40 2650 0.175 

Si3N4 1.9963 300 3440 0.270 

Механические параметры взяты при нормаль-

ных условиях. Показатель преломления кремния 

не указан, так как он не оказывает влияния на рас-

пространение оптического излучения в волново-

дах. 

Для данной ориентации монокристалла крем-

ния модуль Юнга и коэффициент Пуассона изо-

тропны [8]. 

Чувствительный элемент монтируется таким 

образом, что кольцевой резонатор располагается 

над отверстием. Диаметр кольцевого резонатора 

равен 1 мм. Диаметр отверстия в основании равен 

3 мм. Общая толщина чипа составляет 504.5 мкм. 

Монтаж кристалла и герметизация производятся 

при помощи УФ отверждаемого полимерного 

клея. Полость содержит воздух при нормальных 

условиях. Таким образом, данный датчик давления 

является относительным датчиком. 

Ввод и вывод оптического излучения в волно-

воды кольцевого резонатора осуществляются по-

средством волоконно-оптических соединителей с 

одномодовым оптическим волокном Corning SMF-

28 e+. 

Исследуемый прототип интегрально-

оптического датчика давления изображен на 

рис. 7. 

 

Рис.7. Прототип датчика давления 

4. Теоретическая модель  

интегрально-оптического датчика 

давления 

В основе функционирования исследуемого 

датчика давления лежит сдвиг спектральной ха-

рактеристики оптического кольцевого резонатора 

как чувствительного элемента из-за изменения 

геометрических размеров замкнутого волновода.  

Для исследования влияния приложенного дав-

ления на сдвиг спектра кольцевого резонатора рас-

смотрим упрощенную теоретическую модель ис-

следуемого датчика давления. 

Из уравнения (1) следует, что в самом общем 

случае на сдвиг резонансных длин волн в спектре 

кольцевого резонатора влияет изменение не только 

радиуса кольцевого резонатора, но и изменение 

эффективного показателя преломления вследствие 

упругооптического эффекта.  

Интегрально-оптические волноводы данного 

чипа обладают поляризующим эффектом, поэтому 

в кольцевом резонаторе распространяется только 

TE мода. Влияние прикладываемого давления на 

изменение эффективного показателя TE моды в 

исследуемом диапазоне давлений является прене-

брежимо малым по сравнению с вкладом от изме-

нения радиуса кольцевого резонатора [3]. 

Ввиду особенностей используемой конструк-

ции основания и особенностей монтажа чувстви-

тельного элемента рассматривается только та 

часть чипа, которая расположена непосредственно 

над отверстием. Прикладываемое к чипу давление 

распределяется равномерно по поверхности. 

Согласно [9], конструкция называется тонкой 

пластинкой, если она удовлетворяет условию: 

1

80
,

5

1 h

d
                                      (2) 

где h – это толщина, d – размер основания. При 

этом деформации не должны превышать четверти 

толщины. Для рассматриваемой части чипа данное 

отношение равно 1/6. 

 Соответственно, мы можем представить де-

формацию рассматриваемой части чипа как де-

формацию круглой тонкой равномерно нагружен-

ной пластинки. 

 

 

Рис. 8. Схематическое изображение де-

формации тонкой равномерно нагруженной 

пластинки [10] 
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Будем считать, что центр кольцевого резонато-

ра совпадает с центром полости. Рассмотрение ве-

дется в цилиндрических координатах. Все дефор-

мации считаем осесимметричными. Поэтому 

достаточно рассмотреть только одно диаметраль-

ное сечение пластинки. 

 На рис. 8 схематически изображена деформа-

ция тонкой круглой пластинки вследствие прило-

жения давления.  

Пусть ra – это расстояние от центра, на котором 

происходит фиксация пластинки, P – некоторая 

рассматриваемая точка пластины. Очевидно, что 

каждая точка в процессе деформации испытывает 

два типа смещений: w – вертикальное смещение и 

u – радиальное смещение. В изменение радиуса 

кольцевого резонатора вносит вклад только ради-

альное смещение точек пластинки. Фактически 

изменение радиуса кольцевого резонатора 

ΔR = u(R). 

Согласно т. 7 теоретической физики Ландау–

Лифшица [11] уравнение равновесия пластинки, 

изгибаемой действующими на нее внешними си-

лами, имеет вид 

)
1

,
1

(
d d d d

r dr dr r dr d

p

r
r r w r

D

 
 

 
            (3) 

где p – внешняя сила, отнесенная к единице пло-

щади ее поверхности, D – изгибная жесткость. 

Края пластинки жестко фиксированы, поэтому 

они не испытывают вертикального смещения. 

Таким образом, вертикальная деформация w(r) 

выражается следующим образом:  

2
4 2

2
( ) 1 ,

64

pa

D

r
w r

a

 
  

 
                            (4) 

где a – это расстояние от центра до точек фикса-

ции пластинки (в сущности есть радиус отверстия, 

над которым расположен резонатор). 

Исходя из [12] радиальная деформация круглой 

равномерно нагруженной пластинки имеет вид 

2 2 2 2 2 2

2

3
,

3

8

(3 )
r

r a a r p

hd E

du

r

 


  
          (5) 

где h – толщина пластины, E – модуль Юнга, ν – 

коэффициент Пуассона. Как было указано выше, 

механические параметры пластинки изотропны. 

Тогда радиальное смещение точек кольцевого 

резонатора получается путем интегрирования ра-

диальной деформации: 

0

( ) ,

R

rR u R dr                                              (6) 

где R – это радиус кольцевого резонатора.  

В результате получаем изменение положения 

резонансной длины волны в зависимости от при-

кладываемого давления: 

 3 2 2 2 3 2

2

6

8
.

eff

m

n
R

p
a R a R R

mh E


            (7) 

Подставим в полученное выражение исходные 

геометрические данные. Толщина кремниевого 

слоя на несколько порядков больше, чем толщина 

остальных слоев, поэтому для упрощения модуль 

Юнга и коэффициент Пуассона всей пластинки 

примем равным соотвествующим параметрам для 

кремния. Пусть давление равно 5 бар. Эффектив-

ный показатель преломления исходного волновода 

равен 1.58. Резонансной длине волны 1.5506 мкм 

соответствует порядок m = 3200. Тогда 

3200 15   пм при давлении 5 бар. Таким образом, 

теоретическая чувствительность получилась 

3 пм/бар. 

5. Численная модель  

На основе построенной теоретической модели 

было выполнено поэтапное численное моделиро-

вание. На первом этапе проведено моделирование 

механики чипа-мембраны в среде Comsol Mul-

tiphysics. Данный программный пакет позволяет 

осуществлять численный расчет модели методом 

конечных элементов. В ходе моделирования вы-

полнялся расчет прогиба мембраны в осесиммет-

ричной 2D постановке.  

Сечение модели, расчет которой производился, 

приведено на рис. 9. 

 
Рис. 9. Сечение исследуемой модели чувстви-

тельного элемента из Comsol Multiphysics 

На рис. 9 приведена только правая часть сече-

ния. Красной сплошной линией отображено место 

фиксации чувствительного элемента. Красной 

стрелкой отображено направление приложения 

давления. Черной стрелкой показана выноска с 

увеличенным изображением волновода кольцевого 

резонатора (моделируемое сечение волновода по-

вторяет реальный волновод, изображенный на 

рис. 6). Давление прикладывается равномерно к 

верхней поверхности чувствительного элемента.  

Геометрические параметры расчетной модели, 

соответствующие геометрии прототипа,  указаны в 

п. 3. В отличие от теоретической модели числен-

ная модель учитывает механические параметры 
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каждого слоя. В расчетной модели прикладыва-

лось давление равное 5 бар. Расчет прогиба мем-

браны позволяет определить зависимость ради-

ального смещения всех точек расчетной модели в 

зависимости от прикладываемого давления. Вели-

чина радиального смещения центра волновода 

принимается как величина изменения радиуса 

кольцевого резонатора.  

На втором этапе при помощи программного 

продукта OptiWave производился расчет спектров 

кольцевого резонатора на основе теории согласо-

ванных мод. Для расчета был взят исходный коль-

цевой резонатор (без воздействия давления), пара-

метры которого совпадали с параметрами 

прототипа. Также был взят кольцевой резонатор, 

радиус которого отличается от радиуса исходного 

на ΔR. В ходе моделирования проводилось сравне-

ние спектров пропускания этих кольцевых резона-

торов. Это эквивалентно сравнению спектров при 

давлении 0 и 5 бар.  

6. Описание экспериментальной 

установки и методика  

эксперимента 

Исследование прототипа интегрально-

оптического датчика давления проводилось при 

помощи гидравлической установки сравнительной 

калибровки (ГУСК). Данная установка изображена 

на рис. 10. 

 

Рис. 10. Конструкция ГУСК 

Основными частями экспериментальной уста-

новки являются: гидравлическая система для со-

здания давления, манометры и испытательный 

стакан (рис. 11). 

ГУСК позволяет производить контролируемое 

изменение давления в стакане, который при по-

мощи специальных фитингов крепится к гидрав-

лической системе. 

Прототип исследуемого датчика давления по-

мещался в испытательный стакан. В качестве ра-

бочей жидкости внутрь стакана заливался эти-

ленгликоль. Герметизация оптических волоконных 

выводов осуществлялась при помощи специаль-

ных гермовыводов. Испытательный стакан присо-

единялся к гидравлической системе ГУСК при по-

мощи специальных герметичных фитингов. 

 

Рис. 11. Испытательный стакан ГУСК 

В ходе эксперимента производилось плавное 

увеличение давления от 0 до 5 бар с шагом в 1 бар. 

На каждом шаге фиксировались спектр кольце-

вого резонатора и соответствующее ему давление.  

Изменение спектральной характеристики коль-

цевого резонатора регистрировалось с использова-

нием оптического спектроанализатора Yokogawa 

AQ6370D и источника оптического излучения 

УСЭм-120. 

7. Результаты исследований 

В ходе численного моделирования механики 

чувствительного элемента была получена картина 

деформаций чипа. Результат моделирования изоб-

ражен на рис. 12. 

 

Рис. 12. Картина деформации чувствитель-

ного элемента 

Черной сплошной линией изображена форма 

мембраны до приложения давления. Закрашенная 

область представляет собой форму мембраны по-

сле приложения давления. 

В пакете Comsol Multiphysics в ходе постобра-

ботки есть возможность узнать величину радиаль-

ной компоненты деформации всех точек расчетной 

модели. Таким образом, можно узнать радиальное 

смещение центра волновода кольцевого резонато-

ра. 

Расчетная модель показывает, что радиальное 

смещение точки центра волновода кольцевого ре-

зонатора u относительно положения ненагружен-

ного состояния составило 10 нм. Таким образом, 
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расчетное изменение радиуса кольцевого резона-

тора ΔR составляет –10 нм (R2 = 499.99 мкм). 

В результате моделирования спектров пропус-

кания кольцевых резонаторов были получены 

спектры, приведенные на рис. 13. 

 
Рис. 13. Спектры кольцевых резонаторов с 

радиусами R1 и R2=R1+ ΔR 

 
Рис. 14. Спектральная характеристика ис-

следуемого образца при различных значениях 

прикладываемого давления (одна из резонанс-

ных длин волн) 

 
Рис. 15. Зависимость длины волны одного из 

резонансных пиков от давления 

Из моделирования вытекает, что для резонато-

ра с радиусом 500 мкм одна из резонансных длин 

волн λn = 1548.35 нм. Для резонатора с радиусом, 

отличающимся от исходного на 10 нм, тот же ре-

зонансный пик имел длину волны λn = 1548.32 нм. 

Таким образом, произошло смещение резонансно-

го пика на 30 пм.  

Данное смещение пика эквивалентно приложе-

нию давления в 5 бар. Расчеты показывают, что 

исследуемая модель имеет чувствительность 

6 пм/бар. 

В ходе натурного эксперимента при увеличе-

нии давления в испытательном стакане наблюдал-

ся плавный сдвиг спектральной характеристики 

кольцевого резонатора. Спектральная характери-

стика кольцевого резонатора при различных при-

кладываемых давлениях изображена на рис. 14. 

Чувствительность спектрального анализатора со-

ставляет 2 пм. 

Если проследить за сдвигом пика, который со-

ответствует одной из резонансных длин волн 

кольцевого резонатора, то можно построить зави-

симость длины волны от прикладываемого давле-

ния (рис. 15). 

При увеличении давления до 5 бар спектраль-

ная характеристика сместилась на 56 пм. Обрат-

ный угловой коэффициент аппроксимирующей 

прямой – это чувствительность. Таким образом, 

экспериментальная чувствительность датчика дав-

ления составила примерно 12 пм/бар. В области 

малых давлений наблюдается линейная зависи-

мость сдвига резонансной длины волны от давле-

ния, что хорошо согласуется с теоретической зави-

симостью (7). Однако при значительном 

повышении давления вклад фотоупругого эффекта 

в изменение эффективного показателя преломле-

ния нельзя считать тривиальным, поскольку будет 

наблюдаться отклонение вышеприведенной харак-

теристики от линейной. 

8. Заключение 

В рамках исследования интегрально-

оптического датчика давления на основе кольце-

вого резонатора была построена теоретическая 

модель чувствительного элемента. В результате 

теоретического расчета чувствительность состави-

ла 3 пм/бар. Было произведено численное модели-

рование чувствительности датчика давления пред-

ложенной конфигурации с учетом упрощений, 

заложенных в теоретической модели. На основа-

нии численного моделирования чувствительность 

датчика давления составила 6 пм/бар. В ходе ре-

ального эксперимента чувствительность прототипа 

составила 12 пм/бар. 

 Расхождение чувствительности прототипа с 

чувствительностями теоретической и численной 

моделей может быть связано с несколькими фак-

торами. Во-первых, численная и теоретическая 

модели основываются на том, что в волноводах 

распространяется только TE мода. Поэтому не 

учитывается изменение эффективного показателя 

преломления. В реальности нужно учитывать 

наличие TM моды, связанной с тем, что волноводы 

не идеально поляризуют световую волну. В этом 
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случае изменением эффективного показателя пре-

ломления нельзя пренебречь. Во-вторых, необхо-

димо учитывать влияние температуры на сдвиг 

спектральной характеристики. В ходе эксперимен-

та возможно изменение температуры чипа из-за 

изменения температуры окружающей среды. Как 

было показано в статье [7], кольцевые резонаторы 

являются хорошими датчиками температуры с 

чувствительностью более 20 пм/˚C. 

 

Работа выполнена при поддержке Министер-

ства образования и науки Пермского края (С-

26/004.02), а также при поддержке Пермского 

фонда развития предпринимательства.  
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