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Аннотация 
Введение. Одним из перспективных методов определения параметров оптических кольцевых резонансных 
структур является метод рефлектометрии обратного рассеяния. Он позволяет экспериментально определять 
коэффициенты связи и потери на распространение. Однако экспериментальная проверка этого метода путем 
сопоставления данных, полученных в результате рефлектометрии и измерения оптическим векторным анализа-
тором высокого разрешения, до настоящего времени не проводилась. 
Цель работы. Определение параметров кремниевого микрокольцевого резонатора (МКР) методом оптической 
рефлектометрии обратного рассеяния. Расчет характеристик передачи исследуемого резонатора с использова-
нием полученных параметров. Сопоставление результатов расчета передаточных характеристик с эксперимен-
тальными результатами измерения оптическим векторным анализатором высокого разрешения. 
Материалы и методы. Исследуются характеристики МКР, изготовленного по технологии кремний на изоляторе. 
Для исследования параметров МКР использовался оптический рефлектометр обратного рассеяния. Для обработки 
полученной рефлектограммы применялась оригинальная теоретическая модель. Для исследования передаточных 
характеристик использовался оптический векторный анализатор. Численное моделирование передаточной характе-
ристики с учетом полученных параметров резонатора проводилось с использованием оригинального аналитическо-
го подхода, основанного на методе парциальных волн. 
Результаты. В результате исследования были получены значения коэффициента связи по мощности κ = 0.167 и 
потерь на распространение α = 3.25 дБ/см. Полученные величины использовались для численного моделирования 
передаточных характеристик исследуемого резонатора, которые с высокой точностью совпадали с результатами экс-
перимента. В работе были определены межмодовый диапазон, который составил 88.8 ГГц, и добротность 45 000. 
Заключение. Работа посвящена экспериментальному исследованию параметров интегральных МКР, изготов-
ленных по технологии кремний на изоляторе с использованием метода рефлектометрии обратного рассеяния. 
Сравнение экспериментальной и теоретической передаточных характеристик показало хорошее соответствие, 
что свидетельствует о высокой точности определения параметров резонатора и, как следствие, актуальности 
используемого метода. 
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Abstract 
Introduction. Optical backscatter reflectometry is one of the most promising methods used to examine characteristic 
parameters relevant to the design of microring resonators. This method paves the way for experimental determina-
tion of the coupling coefficient and propagation loss. However, experimental verification of this technique by com-
paring the transmission characteristics obtained by reflectometry and those directly measured by an optical vector 
analyzer has not been carried out. 
Aim. To determine the parameters of microring resonators by optical reflectometry and to calculate on their basis the 
transmission characteristics of microring resonators. To compare the calculated transmission characteristics with 
those obtained experimentally using a high-resolution vector analyzer. 
Materials and methods. The characteristic parameters of silicon-on-insulator microring resonators were investigated 
using an ultra-high resolution reflectometer. An original algorithm was employed to derive the characteristic param-
eters of microring resonators from reflectograms. An optical vector analyzer was used to study the transmission 
characteristics of microring resonators. Numerical modeling of transmission characteristics considering the obtained 
parameters was carried out according an analytical approach based on partial wave analysis. 
Results. The obtained values of the power coupling coefficient κ = 0.167 and propagation losses α = 3.25 dB/cm 
were used for numerical simulation of the transmission characteristics of a microring resonator. These characteristics 
were found to agree well with those obtained experimentally. The free spectral range of 88.8 GHz and Q-factor of 
45 000 were determined. 
Conclusion. An experimental study of the characteristic parameters of silicon-on-insulator microring resonators was 
conducted using an optical backscatter reflectometer. The performed comparison of the experimental and theoretical 
transmission characteristics showed good agreement, which indicates the high accuracy of the determined resonator 
parameters and, as a result, the relevance of the described method. 
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Введение. Микрокольцевые резонаторы 
(МКР) являются ключевыми элементами для 
создания интегральных фотонных схем. Ос-
новными преимуществами МКР по сравнению 
с другими элементами являются компактность, 
возможность изменения спектральных свойств 

в широких пределах путем регулировки гео-
метрии волновода и длины резонатора l, сни-
жение порогов нелинейных процессов за счет 
интерференции циркулирующих волн, а также 
простота изготовления. В настоящее время 
наиболее распространенной платформой для 
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производства фотонных интегральных схем 
является технология кремний на изоляторе 
(КНИ). КНИ совместима с КМОП-технологией 
и позволяет создавать фотонные интегральные 
схемы с высокой плотностью оптических эле-
ментов на чипе [1–4]. МКР, изготовленные по 
технологии КНИ, находят широкое применение 
при создании различных пассивных фотонных 
устройств, таких как высокодобротные филь-
тры [5–7] и биосенсоры [8], а также электрооп-
тических модуляторов [9, 10]. Кроме того, низ-
кий порог возникновения нелинейных эффек-
тов (двухфотонное поглощение, комбинацион-
ное рассеяние, термооптический эффект) поз-
воляет реализовывать нелинейные устройства, 
например ячейки памяти, логические элемен-
ты, коммутаторы и транзисторы [11–14]. 

Типичная конструкция МКР состоит из 
кольца, связанного с двумя прямыми микро-
волноводами, обеспечивающими ввод и вывод 
оптического сигнала (рис. 1). Оптический сиг-
нал, поступающий на вход 1, распространяется 
по прямому микроволноводу. В области связи 
(пунктир на рис. 1) часть мощности переизлу-
чается в волновод, замкнутый в кольцо, 
остальная часть мощности поступает на вы-
ход 3. Часть сигнала, циркулирующего в коль-
це, ответвляется во второй прямой волновод и 
поступает на выход 2. На резонансных часто-
тах, на которых набег фазы в кольце кратен 2π, 
мощность на выходе 3 уменьшается, а на выхо-
де 2 возрастает. 

Основными характеристиками, определя-
ющими форму передаточной характеристики 
МКР, являются дисперсия и потери в волнове-
дущих структурах, а также коэффициенты свя-
зи. Дисперсионные свойства волноведущих 

структур могут быть определены из экспери-
мента путем сопоставления положения резо-
нансных гармоник с номером m и резонансных 
волновых чисел   2 .mk m l= π  В то же время по-
тери на связь и декремент затухания не могут 
быть однозначно разделены при измерении пе-
редаточных характеристик. Обычно эти пара-
метры определяются путем сопоставления тео-
ретических и экспериментальных зависимо-
стей [15], однако такой метод вызывает затруд-
нения при исследовании высокодобротных ре-
зонаторов, так как значительно возрастают тре-
бования к разрешению измерительного обору-
дования, а также к точности используемых тео-
ретических моделей. В этом случае для опре-
деления коэффициентов связи и затухания не-
обходим метод, который позволит однозначно 
разделить эти параметры. Одним из таких ме-
тодов является метод рефлектометрии обратно-
го рассеяния. В [16, 17] теоретически показано, 
что данный метод позволяет однозначно опре-
делить коэффициент связи и потери на распро-
странение в кольцевых резонансных системах. 
Позднее в [13, 14] этот метод был использован 
для определения параметров МКР. Однако экс-
периментальное сопоставление передаточных 
характеристик, полученных в результате ре-
флектометрии обратного рассеяния и измерен-
ных с помощью оптического векторного анали-
затора высокого разрешения, до настоящего 
времени не проводилось. Целью данной работы 
являлось определение параметров МКР, изго-
товленного по технологии КНИ, путем анализа 
рефлектограмм. Сопоставление передаточных 
характеристик, измеренных с помощью опти-
ческого векторного анализатора высокого раз-
решения и рассчитанных с использованием 
найденных параметров МКР, позволяет экспе-
риментально продемонстрировать примени-
мость метода рефлектометрии обратного рассе-
яния для определения свойств КНИ МКР. 

Исследование МКР методом рефлекто-
метрии обратного рассеяния. Исследуемый 
МКР изготовлен по технологии КНИ. Толщины 
нижнего и покрывного слоев SiO2 составляли 
2 и 14 мкм соответственно. Исследуемая струк-
тура состояла из кремниевых микроволноводов 
сечением 500 × 220 нм2, что обеспечивало ква-

 

Рис. 1. Схема МКР 
Fig. 1. Schematic representation of microring resonators (MRR) 
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зиодномодовый режим распространения опти-
ческого излучения на частоте 193 ТГц. Диаметр 
МКР составлял 256 мкм, а расстояние между 
МКР и прямыми микроволноводами – 250 нм. 
Ввод излучения в микроволноводы и вывод из-
лучения из них осуществлялись с помощью од-
номодовых сколотых оптических волокон, уста-
новленных под углом 82° к плоскости структу-
ры, через брэгговские преобразователи шириной 
10 мкм, периодом 630 нм и коэффициентом за-
полнения 0.5. Для согласования диаметров мод в 
оптическом волокне и кремниевом микроволно-
воде использовались сужающиеся волноводы 
длиной 128 мкм. Минимальные потери на ввод 
и вывод излучения были получены на частоте 
192.5 ТГц и составляли 15.7 дБ.  

Измерительный стенд для исследования ха-
рактеристик резонатора методом рефлектомет-
рии обратного рассеяния представлен на рис. 2. 
Он состоит из оптического рефлектометра об-
ратного рассеяния Luna OBR 4600 (1), контрол-
лера поляризации (2), трехосевой системы для 
микропозиционирования оптического волокна 
(3) и исследуемого МКР (4). Оптический сигнал 
с рефлектометра подавался на входной порт ре-
зонатора при помощи сколотого оптического 
волокна SMF-28. Отраженный сигнал прини-
мался оптическим волокном и регистрировался 
рефлектометром. Полоса рабочих частот ре-
флектометра составляла от 188 до 193 ТГц. 

Прохождение входного оптического им-
пульса через исследуемую структуру сопро-
вождается отражениями от неоднородностей в 
исследуемой структуре. Точка ввода излучения 
через брэгговский преобразователь в инте-
гральную структуру определялась по положе-
нию максимального пика на рефлектограмме. 
Через расстояние, равное удвоенной длине 
прямого волновода, на рефлектограмме наблю-
далась серия эквидистантах пиков, расстояние 

между которыми равно длине кольца
  804 мкм.l =  Эта область рефлектограммы по-

казана на рис. 3. Для удобства в качестве 
начальной точки выбрано положение первого 
пика в серии. 

Рассмотрим процесс распространения пер-
вого пика (рис. 3). Оптический сигнал вводит-
ся через брэгговский преобразователь и рас-
пространяется по прямому волноводу до про-
тивоположного брэгговского преобразователя, 
затем, отражаясь от него, возвращается на 
вход и регистрируется рефлектометром.  
В процессе распространения он дважды про-
ходит область связи между верхним волново-
дом и кольцом, в которой часть сигнала пере-
излучается в резонатор. Таким образом, выра-
жение, описывающее мощность сигнала на 
выходе, можно записать как 

 ( )24
1 0 1 κ ,P P А= −   

где 0P  – мощность входного сигнала; А – ко-
эффициент, описывающий затухание амплиту-
ды сигнала при распространении в прямом 
волноводе и отражение от брэгговских преоб-
разователей; κ – коэффициент связи по мощно-
сти. Опишем процесс распространения следу-

 

Рис. 3. Рефлектограмма МКР 
Fig. 3. Reflectogram of a MRR 
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Рис. 2. Измерительный стенд для исследования характеристик МКР методом рефлектометрии обратного рассеяния 
Fig. 2. Experimental setup for studying the characteristics of a MRR by the method of backscattering reflectometry 
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ющего пика: входной оптический сигнал через 
брэгговский преобразователь входит в микро-
волновод и распространяется по нему до обла-
сти связи, в которой происходит переизлучение 
сигнала в МКР. Далее сигнал проходит один 
оборот по кольцу. Часть мощности сигнала те-
ряется в результате затухания, а часть – в ре-
зультате переизлучения во второй микроволно-
вод. После полного оборота происходит обрат-
ное переизлучение сигнала в подводящий мик-
роволновод. Далее сигнал проходит тот же 
путь, что и в предыдущем случае. В результате 
мощность второго импульса описывается сле-
дующим выражением: 

 ( )24 2 2
2 0 κ 1 κ ,lP P А e− α= −   

где α – декремент затухания амплитуды сигнала 
в кремниевом микроволноводе. Выражение, 
описывающее мощность сигнала, совершившего 
два оборота по кольцу, можно записать в виде 

 ( )44 2 4
3 0 κ 1 κ .lP P А e− α= −   

Каждый последующий пик на рефлектограмме 
уменьшается на величину, равную затуханию 
за один оборот по кольцу. Согласно методу, 
предложенному в [16, 17], параметры МКР мо-
гут быть найдены из решения системы уравне-
ний, составленной для первых трех пиков: 

 
( )

2 2 1

2
2 2 2

3

κ ;

1 κ .

l

l
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Pe
P

− α

− α
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 − =


  

В результате решения системы уравнений 
были получены следующие параметры МКР: 
потери на распространение составили 
α = 3.25 дБ/см, коэффициент связи по мощно-
сти κ = 0.167. 

Исследование передаточных характери-
стик МКР. С целью проверки адекватности 
полученных параметров МКР на следующем 
этапе было проведено экспериментальное ис-
следование передаточной характеристики МКР. 
Для этого был собран измерительный стенд, 
представленный на рис. 4. Он состоял из оптиче-
ского векторного анализатора Luna OBR 5000 (1), 
контроллера поляризации (2), двух трехосевых 
систем позиционирования для ввода и вывода 
излучения (3) и исследуемого МКР (4). Оптиче-
ский сигнал с векторного анализатора при помо-
щи оптического волокна SMF-28, сколотого на 
конце, подавался на вход в МКР (порт 1 на 
рис. 1). Выходной сигнал с противоположного 
порта МКР (порт 3 на рис. 1) принимался вывод-
ным оптическим волокном и поступал в вектор-
ный анализатор. На рис. 5, а черной сплошной 
линией представлен результат измерения переда-
точной характеристики МКР. Из полученных пе-
редаточных характеристик были определены 
межмодовый диапазон, который составил 
88.8 ГГц, и добротность, равная 45 000. 

Теперь рассмотрим принцип расчета пере-
даточных характеристик МКР. Первоначально 
из результатов эксперимента, представленного 
на рис. 5, а, была найдена передаточная харак-
теристика прямого микроволновода с брэггов-
скими преобразователями. Известно, что спек-
тральная зависимость эффективности вво-
да/вывода излучения через брэгговские преоб-
разователи вблизи максимума имеет гауссову 
форму [18, 19]. Считая потери в прямом волно-
воде малыми по сравнению с потерями на ввод 
и вывод излучения, передаточную характери-
стику прямого волновода с брэгговскими пре-
образователями braggH  можно аппроксимиро-
вать следующей зависимостью: 

 

Рис. 4. Экспериментальная установка для исследования передаточных характеристик МКР 
Fig. 4. Experimental setup for studying the transmission characteristics of an MRR 
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 ( )2
bragg

194
0.025exp ,

11
f

H
 −
 = −
 

  

где f – частота сигнала, ТГц. 
В этом случае передаточная характеристика 

МКР с учетом потерь на ввод и вывод излучения 
может быть описана следующим выражением: 
 p ring bragg.H H H=   

Здесь ringH  – коэффициент передачи МКР по 
мощности, который может быть найден с помощью 
метода парциальных волн [20] и имеет вид [21] 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
ring 2 2

1 κ 1 2 cos ,
1 1 κ 2 1 κ cos

l l

l l
e e klH

e e kl

− α −α

− α −α

 − + − =
+ − − −

  

где k – волновое число микроволновода. Для 
расчета коэффициента передачи МКР исполь-
зуем параметры α = 3.25 дБ/см и κ = 0.167, по-

лученные методом оптической рефлектомет-
рии. Результаты численного моделирования 
показаны на рис. 5, а красной пунктирной ли-
нией. В увеличенном масштабе видно, что ре-
зультаты экспериментального исследования и 
численного моделирования совпадают с высо-
кой степенью точности (рис. 5, б). 

Заключение. Проведенное исследование 
показывает, что метод рефлектометрии обрат-
ного рассеяния позволяет определять оптиче-
ские параметры интегральных МКР. Получен-
ные при помощи рефлектометрии значения па-
раметров α = 3.25 дБ/см и κ = 0.167 были ис-
пользованы для численного моделирования 
передаточных характеристик кремниевых МКР, 
которые с высокой точностью совпадали  
с результатами, полученными с помощью оп-
тического векторного анализатора высокого 
разрешения. 
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Fig. 5. Experimental and theoretical transmission characteristics of the MRR  
in wide (a) and narrow (б) frequency bands 
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