
Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
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Аннотация. В работе показана возможность использования микрокольцевых резонаторов на основе волново-

дов с двумя вертикальными щелями, заполненными гиперсвязанным фторполимером, в качестве чувствитель-

ных элементов детекторов поглощенной дозы ионизирующего излучения. Проведен анализ изменения направ-

ляющих свойств таких волноводов под воздействием ионизирующего излучения, а также оптимизация пара-

метров кольцевых резонаторов на их базе с точки зрения достижения максимальной чувствительности. 
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Измерения доз ионизирующего излучения 

находят широкое применение в атомной энерге-

тике (контроль обстановки в реакторном зале 

атомных электростанций, в технологических ка-

налах ядерных реакторов), радиационной без-

опасности (контроль радиационной обстановки), 

медицине (при радиотерапии онкологических 

больных, рентгеноскопическом обследовании), 

радиологических исследованиях. Блокам детекти-

рования большинства традиционных дозиметров 

необходимо электрическое питание. Для обеспе-

чения электрической энергией отдельных сенсор-

ных элементов и передачи информации от них ис-

пользуются электрические или беспроводные со-

единения, которые могут нарушаться в результате 

аварии [1]. Детекторы на основе оптических вол-

новодных структур имеют ряд существенных пре-

имуществ перед традиционными устройствами. 

Они обладают высокой надежностью, поскольку 

устойчивы к электромагнитным, химическим и 

механическим воздействиям, а также малым 

весом и поперечными размерами. Для работы 

оптических волноводных дозиметров не требуется 

электрического питания чувствительного эле-

мента, поэтому они могут продолжать работу даже 

при полном отключении электроснабжения. Такие 

дозиметры позволяют проводить измерения в 

режиме реального времени, а оператор может 

находиться на значительном удалении от кон-

тролируемого объекта [2]. 

Одним из широко используемых типов датчи-

ков, обеспечивающих высокую точность измере-

ний, являются датчики на основе волноводных 

микрокольцевых резонаторов [3]. 

Воздействие ионизирующего излучения вызы-

вает деградацию материала волновода из-за обра-

зования дефектов и эффекта ионизации [4; 5]. Де-

фекты приводят к изменению оптических свойств 

материала в результате возникновения полос по-

глощения и центров окраски [6–8]. С другой 

стороны, под воздействием ионизирующего 

излучения изменяется показатель преломления и 

геометрическая длина резонатора, что приводит к 

смещению резонансной длины волны или полос 

интерференционной картины. Таким образом, такие 

структуры можно использовать для детектирования 

поглощенной дозы ионизирующего излучения [9].  

В работе [10] экспериментально исследовано 

влияние больших доз гамма-излучения на кольце-

вой резонатор на основе волновода из аморфного 

кремния, расположенного на кремниевой под-

ложке с поверхностным покрытием из гиперсвя-

занного фторполимера (ЭП полимера). 

Под воздействием ионизирующего излучения 

происходит изменение показателя преломления 

покрывающего волновод полимера, что приводит 

к сдвигу резонансной длины волны кольцевого 

резонатора в область меньших длин волн. При 

дозе ионизирующего излучения 150 кГр сдвиг со-

ставляет 21 пм (рисунок 1).



16-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2023» 

42 

 

Рисунок 1 – Нормализованные функции пропускания кольцевых микрорезонаторов на базе щелевых и полосковых 

волноводов до и после облучения гамма-излучением дозой 150 кГр 

Для повышения чувствительности детектора 

ионизирующего излучения возможно использова-

ние микрокольцевых резонаторов на базе щеле-

вых волноводов. В этом случае ЭП полимер рас-

полагается в области щели, где величина оптиче-

ских полей волноводной моды значительна и 

изменения показателя преломления ЭП полимера 

приводят к существенно бóльшим смещениям ре-

зонансной длины волны. При этом наибольшей 

чувствительностью обладают резонаторы на ос-

нове волноводов с двумя щелями. При дозе иони-

зирующего излучения 150 кГр сдвиг резонансной 

длины волны микрорезонатора на базе волновода 

с двумя щелями составляет 305 нм. Таким обра-

зом, чувствительность детектора ионизирующего 

излучения на основе таких волноводов можно по-

высить более чем в 10 раз. 

В данной работе проведен анализ изменения 

направляющих свойств волноводов с двумя вер-

тикальными или горизонтальными щелями, за-

полненными ЭП полимером, под воздействием 

ионизирующего излучения, а также проведена оп-

тимизация параметров кольцевых резонаторов на 

базе таких волноводов с точки зрения достижения 

их максимальной чувствительности. 

Для оценки чувствительности детектора иони-

зирующего излучения проанализирована зависи-

мость интенсивности сигнала на выходе резона-

тора от поглощенной дозы гамма-излучения при 

различных параметрах резонатора. Чувствитель-

ность и измерительный диапазон детектора иони-

зирующего излучения зависит от ширины щелей, 

заполненных ЭП полимером, их разнесения (рас-

стояния между щелями) и ширины волновода. 

Для каждой ширины щелей мы определили опти-

мальную с точки зрения максимальной чувстви-

тельности ширину волновода. Оптимальное 

расстояние между щелями в каждом случае 

составляло около трети от ширины волновода. 
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