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В работе демонстрируется генерация оптической частотной гребенки в цилиндрическом микрорезо-
наторе мод шепчущей галереи, созданном на поверхности оптического волокна. Проведенная оптими-
зация формы микрорезонатора, объема моды, а также силы связи между возбуждащим элементом и
микрорезонатором позволила достичь рекордной для такого типа микрорезонатора нагруженной доб-
ротности 10

8, и получить параметрическую нелинейную генерацию при мощности накачки 40мВт.
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1. Введение. Оптическая частотная гребенка

(ОЧГ) – это мощный инструмент в современной мет-

рологии. Она используется в качестве оптического

стандарта частоты [1], в спектроскопии [2, 3]. Боль-

шой интерес к такому состоянию света представлен

в области оптических микрорезонаторов мод шепчу-

щей галереи (МШГ), которые имеют малый эффек-

тивный объем моды и высокую добротность. Это поз-

воляет создавать внутри резонатора высокую интен-

сивность поля и простым образом достигать генера-

ции ОЧГ, которая успешно исследуется и использует-

ся в сферических микрорезонаторах [4, 5], кольцевых

[6, 7] и тороидальных микрорезонаторах [8[ на чипах.

Существенным ограничением для использования

микрорезонаторов остается сложность изготовления

таких структур. Интегральные микрорезонаторы на

кремнии или нитриде кремния требуют специаль-

ного литографического процесса, доступного лишь

в ограниченном числе лабораторий. В России такие

возможности есть, например, в Институте нанотех-

нологий микроэлектроники РАН [9]. Более простым

является механический метод создания кристалли-

ческих микрорезонаторов, используемый, например,

в Российском квантовом центре [10].

Отдельный интерес представляют цилиндриче-

ские микрорезонаторы МШГ на поверхности воло-

кон [11]. Управление аксиальным распространением

мод (т.е. вдоль цилиндра) в таких структурах поз-

воляет создавать элементы, трудно реализуемые в

традиционных микрорезонаторах: линии задержки

и буферы [12], фильтры со сверхмалыми потерями

и дисперсией [13], детекторы одиночных частиц [14]
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и элементы систем управления одиночными атома-

ми [15], а также позволяет генерировать особенные

формы сигнала – низкочастотные оптические гре-

бенки с частотой повторения менее 1 ГГц [16]. Техно-

логия изготовления цилиндрических микрорезонато-

ров доступна, поскольку они создаются на участках

стандартных оптических волокон с минимальной до-

полнительной подготовкой поверхности, и при этом

сохраняют высокую воспроизводимость получаемых

геометрических параметров благодаря тому, что ра-

диус волокна задается с малой погрешностью. Бо-

лее того, существуют способы прецизионного изме-

нения этого радиуса локальным нагревом волокна

[17], его изгибом [18], модификацией волокна фем-

тосекундным лазером [19]. Простота изготовления и

обширные возможности настройки спектра аксиаль-

ных мод делает их привлекательными для практиче-

ских применений.

Однако эта платформа пока практически не ис-

пользуется в нелинейной фотонике. По сравнению

с другими микрорезонаторами цилиндрические мик-

рорезонаторы имеют несколько больший объем моды

и худшее перекрытие полей мод с разными квантовы-

ми числами. Как было показано нами ранее теорети-

чески, это повышает пороги наблюдения нелинейных

эффектов [20] до единиц ватт и более. Высокие по-

роги наблюдения нелинейных эффектов (0.5 Вт) для

микрорезонаторов на волокне были обнаружены и

в недавней экспериментальной работе [21]. Поэтому

для таких структур актуален поиск подходов сниже-

ния нелинейных порогов.

В этой работе мы демонстрируем генерацию ОЧГ

в цилиндрическом микрорезонаторе на кварцевом

волокне с улучшенными характеристиками. Благо-
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даря оптимизации формы резонатора с помощью от-

жига CO2-лазером нам удалось уменьшить аксиаль-

ное распределение моды до ∼ 50 мкм (при радиусе во-

локна 106 мкм) и достичь рекордной для данного ти-

па платформы нагруженной добротности 108. Суще-

ственное снижение эффективного объема моды в со-

вокупности с оптимизацией связи с возбуждающим

элементом позволило получить параметрическую ге-

нерацию ОЧГ на азимутальных модах с частотой по-

вторения 306.25 ГГц ( область свободной дисперсии

резонатора 2.45 нм) при пороговой мощности накач-

ки всего 70 мВт.

Во втором разделе этой статьи описана процеду-

ра создания элемента связи – вытянутого оптиче-

ского волокна (тейпера), используемого для накач-

ки микрорезонатора, а также продемонстрирован ме-

тод восстановления его пропускания, которое дегра-

дирует со временем. В третьем разделе рассмотрен

процесс создания самого микрорезонатора с помо-

щью излучения CO2-лазера, и продемонстрирована

возможность прецизионной настройки связи между

тейпером и резонатором для достижения критиче-

ской связи. В четвертом разделе представлена экс-

периментальная схема получения нелинейной гене-

рации, описан метод минимизации паразитного вли-

яния тепловой нелинейности за счет быстрой пере-

стройки длины волны лазера накачки и приведены

итоговые спектры сгенерированной ОЧГ.

2. Элемент связи.

2.1. Создание элемента связи. Для возбуждения

МШГ используется вытянутое одномодовое оптово-

локно – тейпер [22]. В процессе вытягивания пропус-

кание изменяется периодическим образом, что свя-

зано с интерференцией нескольких поперечных мод

[23] в волноводе, который становится многомодовым

для излучения, вышедшего в оболочку. Вытягивание

тейпера происходит до тех пор, пока эти колебания

не исчезнут и волновод вновь станет одномодовым

при диаметре менее 1.2 мкм.

2.2. Увеличение пропускания деградирующего

элемента связи. Потери на вытянутом микрово-

локне растут с течением времени. Это вызвано

адсорбцией воды на поверхности тейпера и осе-

данием пыли. В условиях лаборатории без класса

чистоты и контроля влажности потери могут воз-

растать с 5 до 70 % за один день. Мы обнаружили,

что эти растущие потери можно уменьшить, если

пропустить через деградирующий тейпер непре-

рывное лазерное излучение с высокой мощностью.

Метод заключается в постепенном увеличении

мощности лазерного излучения с длиной волны

1.55 мкм с 20 дБм до 27 дБм с шагом 1 дБм каждые

30 с, это позволяет увеличить пропускание с 30 до

70 %. Однако, при резком увеличении мощности до

27 дБм часто происходит разрыв тейпера, что можно

объяснить его резким негревом.

Предположительно, высокомощное лазерное из-

лучение испаряет адсорбированную влагу с поверх-

ности тейпера и тем самым увеличивает его про-

пускание, что и объясняет такое изменение пропус-

каемой мощности. Благодаря описанному подходу,

нам удавалось пользоваться одним и тем же вытя-

нутым волокном длительное время, что существенно

облегчило проведение экспериментов с микрорезона-

тором.

Необходимо отметить, что потери могут быть вы-

званы не только влагой, но и частицами пыли, и

предложенный метод не поможет исключить такие

потери. Более того, за счет электризации тейпера,

а также градиентной компоненты светового давле-

ния частицы пыли могут быть притянуты из воздуха

в область большой интенсивности оптической волны

на поверхности тейпера, что вызывает дополнитель-

ные потери, возрастанию диссипирующей мощности

и разрыву тейпера из-за его нагрева.

3. Создание микрорезонатора.

3.1. Оптимизация распределения моды. Для сни-

жения порога наблюдения нелинейных эффектов на-

ми был разработан метод создания микрорезонато-

ров на поверхности оптического цилиндра с предель-

ной добротностью и небольшим объемом моды. Ме-

тод заключался в двухстадийной обработке участка

оптического волокна излучением CO2 лазера для со-

здания локальных вариаций эффективного радиуса

[17, 24].

Первоначальная подготовка образца включает

в себя погружение отрезка оптического волокна

(Nufern MM-S200/220-22A) с радиусом кварцевой

оболочки 110 мкм в раствор ацетона и обработку в

ультразвуковой ванне в течение 10 мин. После этой

обработки с помощью спиртовой салфетки удаляет-

ся акриловая защитная оболочка.

Далее очищенное оптическое волокно помеща-

лось на металлический держатель, который крепит-

ся на моторизированном трансляторе, двигающимся

с шагом 2.5 мкм, при этом ось волокна размещает-

ся вдоль оси движения транслятора. Излучение CO2

лазера фокусируется на образец через цилиндриче-

скую линзу, ось которой перпендикулярна оси волок-

на (см. рис. 1а). Сфокусированный пучок имеет раз-

мер 50 мкм вдоль волокна и несколько миллиметров

поперек волокна. Положение фокуса линзы предва-

рительно проверялось следующим образом: лазерное

излучение мощностью 15 Вт направлялось через лин-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема создания микрорезо-
натора на поверхности оптического волокна с помощью
CO2 лазера

зу на тестовый образец оптоволокна, и оно нагрева-

лось до такой температуры, при которой наблюдает-

ся свечение нагретой области. Мы юстировали лин-

зу, добиваясь максимального свечения точки нагрева

волокна.

Первая стадия обработки образца включала в се-

бя нагрев излучением CO2 лазера на мощности 2 Вт,

образец передвигался под фокусированным излуче-

нием со скоростью 0.5 мм/с (рис. 1b). Этот процесс

повторялся 10 раз. Согласно оценке, проведенной

в рамках одномерной тепловой модели [24], такой

отжиг прогревает образец до температур порядка

700 градусов. Эта стадия позволяет получить ров-

ную поверхность образца, внося слабые отрицатель-

ные вариации эффективного радиуса, т.е. произведе-

ния геометрического радиуса и показателя прелом-

ления [24], а также добиться увеличения добротно-

сти. Затем в образец вносились две отрицательные

вариации радиуса большей амплитуды для увеличе-

ния степени локализации моды вдоль оси цилиндра

(рис. 1c). Для этого образец экспонировался излуче-

нием мощностью 10 Вт в двух точках на расстоянии

200 мкм друг от друга. В каждой точке излучение

облучало образец 20 раз импульсами длительностью

по 100 мс. Схожая форма отрицательной вариации

эффективного радиуса продемонстрирована в статье

[25]. В результате, на образце возникала область, за-

пирающая МШГ между двумя “сужениями” – отри-

цательными вариациями эффективного радиуса (см.

рис. 1d). Важно, что такой подход позволил создать

область запирания с достаточно малым объемом мо-

ды. Используемые ранее методы внесения положи-

тельных вариаций радиуса с помощью нагрева лазе-

ром или нагретой проволокой создают области с су-

щественно большей протяженностью мод вдоль оси

цилиндра [17, 26].

Для характеризации структуры аксиальных мод

мы использовали стандартный для такого типа мик-

рорезонаторов метод, описанный в [27]. Для ана-

лиза мод измеряется спектр пропускания P (λ, z)

для микрорезонатора на поверхности оптического

волокна, возбуждаемого тейпером. Тейпер распо-

ложен перпендикулярно микрорезонатору и может

перемещаться вдоль его оси, детектируя спектры

пропускания в разных точках z вдоль оси волок-

на. Спектральные измерения проводились с исполь-

зованием анализатора оптического спектра (АОС)

с разрешением 1.44 пм каждые 5 мкм вдоль оси

микрорезонатора. Спектры измерялись в диапазоне

(1548.2, 1548.5 нм), в котором присутствовали резо-

нансы аксиальных мод микрорезонатора с некоторы-

ми конкретными азимутальным и радиальным чис-

лами. Серия спектров мощности пропускания вдоль

оси микрорезонатора образует спектрограмму, пока-

зывающую аксиальные распределения интенсивно-

стей МШГ, см. рис. 2.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектрограмма микрорезона-
тора с вариациями эффективного радиуса

Отрицательные вариации радиуса вносились об-

лучением в точках z = 260, 460мкм. В результа-

те МШГ локализуются между этими точками (см.

рис. 2). Так, на длине волны 1548.46 нм в области

300–400мкм возникает мода с нулевым аксиальным

числом, т.е. мода, имеющая один максимум интен-

сивности вдоль оси цилиндра. Оценка ширины моды

составляет 50 мкм. Необходимо отметить, что резо-

нансы, полученные в результате сканирования образ-

ца, имеют большую ширину, поскольку в процессе

сканирования тейпер помещался в физический кон-

такт с образцом, что приводило к появлению допол-

нительного рассеяния излучения моды на тейпере, и

ухудшения наблюдаемой добротности [20].

3.2. Оптимизация связи. Следующий важный

шаг – это настройка силы связи тейпера и резо-

натора. Она зависит от двух величин. Во-первых,

связь определяется перекрытием пространственных

распределений моды тейпера и моды резонатора [28],

и может подстраиваться либо изменением положения

тейпера вдоль оси цилиндра [29], либо добавлением

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 1 – 2 2026



Генерация оптической частотной гребенки в цилиндрическом микрорезонаторе мод шепчущей галереи 85

воздушного промежутка между тейпером и микро-

резонатором и контролем его величины [28]. Мы ис-

пользовали второй подход. Для изменения величины

зазора тейпер помещается на пьезотранслятор, рабо-

тающий в режиме с петлей обратной связи с возмож-

ностью подстройки зазора с шагом 5 нм.

Во-вторых, связь зависит от степени согласова-

ния волновых векторов мод тейпера и резонато-

ра [30]. Величина волнового вектора моды тейпера

меняется при смещении вдоль его перетяжки, так

как меняется его диаметр. Таким образом, связь

меняется при перемещении тейпера, находящегося

вблизи образца, вдоль оси тейпера. Мы провели оп-

тимизацию положения тейпера (двигая его вдоль

своей оси) и величины зазора между тейпером и мик-

рорезонатором. Спектр пропускания вблизи длины

волны первой аксиальной моды измерялся с помо-

щью перестраиваемого одночастотного лазера, фо-

тодетектора и осциллографа, что позволило достичь

спектрального разрешения менее 1 МГц. Благода-

ря оптимизации удалось достичь критической связи

δc при минимальном влиянии тейпера на собствен-

ную добротность моды δ0. Резонанс для оптимальной

настройки соответствовал нагруженной добротности

108, см. рис. 3.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектр пропускания для ре-
зонанса первой аксиальной моды с оптимизированны-
ми параметрами связи

Отметим, что собственная добротность 2 · 108 со-

ответствует предельной для кварцевых цилиндри-

ческих микрорезонаторов, находящихся в атмосфе-

ре с парами воды. Действительно, известно, что на

воздухе на поверхность кварца адсорбируется мо-

нослой молекул воды, которые имеют заметное по-

глощение, что ограничивает достижимую доброт-

ность [31, с. 290]. Оценка добротности, проведенная

по формулам (10.45) и (10.46) из [32] с учетом вели-

чины поглощения на длине волны 1.55 мкм [33], тол-

щины адсорбированного слоя воды [34] и поправкой

для добротности цилиндрического микрорезонатора

[35], составляет 2 ·108. Оценка для пороговой мощно-

сти для наблюдения нелинейных эффектов для полу-

ченной моды микрорезонатора в соответствии с [36]

составила 2 мВт.

4. Генерация ОЧГ. Схема эксперимента для на-

блюдения генерации ОЧГ показана на рис. 4. Накач-

ка микрорезонатора осуществлялась с помощью пе-

рестраиваемого полупроводникового одночастотного

лазера Pure Photonics PPCL550. Для контроля спек-

тра пропускания в линейном режиме мощность из-

лучения значительно понижалась с помощью пере-

страиваемого аттенюатора. После проверки линей-

ных свойств и контроля нагруженной добротности

микрорезонатора потери аттенюатора убирались, а

излучение лазера усиливалось до величин от 10 до

20 дБм с помощью волоконного эрбиевого усилите-

ля для накачки микрорезонатора. Длина волны лазе-

ра в начале эксперимента устанавливалась на корот-

коволновый край резонанса микрорезонатора, соот-

ветствующего первой аксиальной моде, а затем осу-

ществлялась ее перестройка в сторону максимума ре-

зонанса.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Схема эксперимента. TL – пе-
рестраиваемый лазер PPCL550; TA – перестраиваемый
аттенюатор; PC – контроллер поляризации; OSA 1, 2 –
анализаторы оптического спектра; PD – фотодетектор;
PM – измеритель мощности

Использование высокой мощности лазерного из-

лучения может приводить к проявлению тепловой

нелинейности [37]. Эта нелинейность носит паразит-

ный характер, так как препятствует эффективному

возбуждению моды: накачка мощным лазерным из-

лучением вызывает сдвиги длины волны резонан-

са из-за термооптического эффекта [38]. Для умень-

шения вклада этой нелинейности помимо медлен-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Спектр генерации измеренный с разрешением 0.25 нм; (b) – спектр генерации измерен-
ный с разрешением 1.44 пм

ной перестройки лазера в сторону резонансна осу-

ществлялась быстрая модуляция длины волны лазе-

ра: λ(t) = λ0 + A ∗ t + B sinωt, где A = 0.1 пм/с,

B = 1.6 пм – амплитуда модуляции, ω = 100 кГц –

частота модуляции. Быстрая модуляция позволила

частично уменьшить вклад тепловой нелинейности,

хоть и не позволило достичь максимально возмож-

ной амплитуды поля моды внутри микрорезонатора.

Спектр генерации измерялся двумя АОС. Ана-

лизатор # 1 имеет разрешение 0.2 нм и малое вре-

мя измерения (менее 0.5 с). Анализатор # 2, напро-

тив, имеет высокое разрешение 1.44 пм и большое

время измерения (порядка 10 с). Измеритель мощ-

ности позволял контролировать мощность, поступа-

ющую в АОС и фотодетектор, чтобы избежать их

повреждения.

При падении мощности прошедшего через тейпер

излучения, которая измерялась с помощью фотоде-

тектора DET08CFC/M и осциллографа, перестрой-

ка лазера останавливалась и измерялся спектр гене-

рации с помощью АОС. Генерация ОЧГ была обна-

ружена при мощности накачки 70 мВт. Если учесть

потери в оптической схеме, составляющие 40 %, то

пороговая мощность составляет около 40 мВт.

Необходимо отметить, что эта величина оказа-

лась существенно выше теоретической оценки из-за

неоптимальной частоты модуляции лазера. При ска-

нировании длины волны лазера с высокой мощно-

стью мы наблюдали нелинейное расширение резо-

нанса. Время его сканирования составило 8× 10−7 с.

Это время сопоставимо со временем накопления

энергии в резонаторе – 10−6 с. Таким образом длина

волны лазера находилась внутри резонанса не столь

длительное время, чтобы энергия успела накопиться

в резонаторе. Это приводит к тому, что амплитуда

поля моды внутри резонатора не вырастает до свое-

го максимального значения в стационарном режиме.

А при оценке порога генерации подразумевается, что

мощность поля находится в стационарном режиме,

т.е. достигает своего максимума. Поэтому, что при

модуляции лазера с высокой частотой приходится

увеличивать мощность накачки, чтобы компенсиро-

вать недостаточный рост амплитуды за малое время

накачки. При меньшей скорости сканирования уве-

личивается влияние тепловой нелинейности: микро-

резонатор успевает прогреваться до бо́льших темпе-

ратур, увеличиваются температурные сдвиги резо-

нансов, и доступного диапазона перестройки лазера

накачки становится недостаточно, чтобы эффектив-

но накачать перестраивающийся в красную область

резонанс.

Полученная ОЧГ была не стабильна во времени.

Анализатор # 1 с разрешением 0.25 нм позволял из-

мерить 4 генерируемые моды при мощности накач-

ки 60 мВт с учетом потерь (см. рис. 5), а анализатор

# 2 использовался для измерения одного пика с боль-

шим разрешением. Однако, этого разрешения так-

же было недостаточно для определения спектраль-

ной ширины генерируемой спектральной компонен-

ты. Спектральная отстройка между пиками состав-

ляет 2.45 нм, что соответствует области свободной

дисперсии резонатора радиусом 106 мкм. Эта вели-

чина соответствует заявленному производителем ра-

диусу микрорезонатора.

5. Заключение. В работе продемонстрирова-

на возможность генерации ОЧГ в цилиндрическом

микрорезонаторе МШГ, сформированном на поверх-

ности кварцевого оптического волокна. Разработан-

ный подход к изготовлению резонатора, основан-

ный на двухстадийной модификации волокна излу-

чением CO2-лазера, позволил одновременно обеспе-

чить высокую нагруженную добротность и умень-

шить продольный размер локализованной моды. Для

полученной структуры была достигнута нагружен-

ная добротность 108, что, насколько нам известно,

является рекордным значением для микрорезонато-

ров данного типа. При этом характерный размер ло-

кализации моды вдоль оси цилиндра был снижен до
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50 мкм, что привело к существенному уменьшению

эффективного объема моды.

Совокупность достигнутых параметров резонато-

ра и связи обеспечила значительное снижение по-

рога нелинейных эффектов. Согласно теоретической

оценке, порог параметрической генерации для иссле-

дуемой моды составляет около 2 мВт. Эксперимен-

тально была зарегистрирована генерация ОЧГ на

азимутальных модах при пороговой мощности накач-

ки 40 мВт. При мощности накачки 60 мВт наблюда-

лась генерация нескольких спектральных компонент

с частотой повторения 306.25 ГГц.
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