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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ МШГ МИКРОРЕЗОНАТОРОВ 

С ПОМОЩЬЮ ВЫСОКООМНОЙ ПРОВОЛОКИ 

Описывается способ изготовления оптических микрорезонаторов мод шепчущей галереи 
(МШГ) на основе оптического волокна с использованием никель-хромовой проволоки. Приведён-
ный метод позволяет изготавливать оптические МШГ микрорезонаторы с высокой воспроизводи-
мостью с низкой относительно других методов стоимостью. 
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FABRICATION OF OPTICAL WGM MICROCAVITIES  

USING HIGH-RESISTANCE WIRE 

This paper describes a method for fabricating whispering gallery mode (WGM) optical microcav-
ities based on optical fiber using a nickel-chromium wire. The above method makes it possible to manu-
facture optical WGM microcavities with high reproducibility and low cost compared to other methods. 
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Введение 

Микрорезонаторы оптических мод шепчущей галереи (МШГ) 
могут использоваться для генерации нелинейных эффектов благодаря 
их высокой добротности (до 1010) и малого объема моды [1, 2]. В 
настоящее время распространены способы изготовления кварцевых 
микрорезонаторов МШГ, в основе которых лежит плавление. Плавку 
можно проводить в пламени с помощью СО2-лазера, в дуговом разряде 
и в электронагревателе (см. [1, 3] и ссылки в них). Однако процесс 
плавления не является точно воспроизводимым, и, как правило, точ-
ность контроля радиуса ограничивается несколькими микронами [3]. 
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Точность можно повысить с помощью постобработки, например хими-
ческого травления [4]. 

Среди различных кварцевых микрорезонаторов МШГ есть под-
класс резонаторов SNAP (Surface Nanoscale Axial Photonics), изготав-
ливаемых с гораздо большей точностью. Суть подхода заключается 
в создании оптических микрорезонаторов на поверхности обычного 
оптического волокна путем внесения наноразмерной деформации его 
поверхности. Такие резонаторы могут иметь добротность до 108 [5] 
и обеспечивают возможность точного управления распространением 
МШГ вдоль оси волокна, и таким образом на их основе возможно со-
здание новых фотонных устройств, таких как линии задержки, оптиче-
ские датчики или генераторы оптических комбов с низкой частотой 
повторения [5–8]. Однако размеры поверхностных вариаций требуют 
более высокой точности изготовления. 

Сегодня разработано несколько методов изготовления SNAP: от-
жиг CO2-лазером [9], высвобождение вмороженных напряжений опто-
волокна фемтосекундным лазером [9], изгиб волокна [10], отжиг 
в пламени [11], медленный нагрев водой [8], литография волокна [7] 
и др. [6]. Каждый из этих методов имеет определенные преимущества 
и ограничения. Методы, основанные на нагреве, снимают внутренние 
напряжения материала, при этом вязкость кварца сильно зависит от 
температуры [12]. Таким образом, даже небольшие колебания темпе-
ратуры приводят к неравномерному введению вариаций эффективного 
радиуса, что обеспечивает недостаточную воспроизводимость при 
нагреве CO2-лазером или отжиге пламенем. Субангстремная точность 
может быть достигнута с помощью этих методов при использовании 
методов коррекции [6]. Простой метод отжига пламенем также имеет 
ограничение, поскольку введенный профиль изменения связан с разме-
ром и распределением тепла в языке пламени. Аналогичным образом 
подход с изгибом волокна не позволяет изготавливать микрорезонато-
ры с малым размером вдоль оси волокна, так как последний ограничен 
профилем вводимых при изгибе напряжений [10]. 

В данной статье мы представляем новый простой метод изготов-
ления микрорезонаторов, основанный на нагреве высокоомной прово-
локи постоянным электрическим током. Метод позволяет изготавли-
вать микрорезонаторы небольшого размера вдоль оси волокна с высо-
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кой воспроизводимостью за счет лучшего контроля температуры про-
волоки и является надежным и простым в реализации методом моди-
фикации. 

Схема установки 

Установка для создания микрорезонаторов состоит из источника 
тока, соединенного с нихромовой проволокой. Использовались прово-
локи диаметром в диапазоне 80–200 мкм. Благодаря высокому сопро-
тивлению проволока способна нагреваться до температур, близких 
к температуре стеклования кварца, и температура перегорания прово-
локи составляет 1100 °С по спецификации, указанной производителем. 
Определим критический ток как ток, при котором перегорает проволо-
ка, а рабочий ток задаем чуть меньше критического. Благодаря тому, 
что ток в проводе можно установить постоянным с высокой точно-
стью, удается избежать колебаний температуры, присущих другим ме-
тодам. В результате можно создавать микрорезонаторы с более высо-
кой степенью повторяемости. 

Мы обнаружили, что происходит испарение материала с поверх-
ности нагретой проволоки, которое осаждается на поверхности микро-
резонатора, тем самым портя его. Во избежание загрязнения проволока 
помещается в кремниевый микрокапилляр с толщиной стенки 10 мкм и 
диаметром от 100 до 500 мкм. Волокно, образующее микрорезонатор, 
закреплено на механическом трехкоординатном столике и располагается 
перпендикулярно капилляру с возможностью перемещения вдоль оси 
волокна. Это позволяет вводить различные вариации радиуса вдоль во-
локна. Схематическое изображение установки приведено на рис. 1. 

Для определения величины введенных вариаций радиуса мы ис-
следовали мощность спектра пропускания P(λ, z) микрорезонаторов, 
возбуждаемых вытянутым волокном. Такое волокно расположено пер-
пендикулярно микрорезонатору и способно перемещаться вдоль его 
оси, измеряя спектры пропускания в разных точках z. Для спектраль-
ных измерений использовался оптический анализатор спектра «Luna» 
с разрешением 1,6 мкм. Более подробно процесс сканирования описан 
в работе [13]. 

Набор спектров мощности пропускания вдоль оси микрорезона-
тора образует спектрограмму, включающую моды с различными акси-
альными квантовыми числами, которые определяются осевым распре-



Изготовление оптических МШГ микрорезонаторов с помощью высокоомной … 

 

35 

делением эффективного радиуса через уравнение Шредингера [6]. 
В упрощенном виде для достаточно больших вариаций радиуса усло-
вие резонанса для моды с наибольшей длиной волны дается формулой 

 2 ( ) ( ) ,n z R z m z    

где m – азимутальное квантовое число МШГ, λ(z) – резонансная длина 
волны моды с наименьшим азимутальным квантовым числом 
(с наибольшей длиной волны), измеренная в положении конуса z, R – 
радиус волокна, n – показатель преломления кварца. Используя эту 
формулу, можно получить изменение эффективного радиуса 

     effR z n z R z  микрорезонатора из спектрограммы пропускания 

как ( )effR z     0 0 ,Rn z     где 0  – резонанс на немодифициро-

ванном участке волокна. 

 

Рис. 1. Схема установки для создания  
микрорезонаторов 

Форма эффективной вариации радиуса  
для фиксированного положения капилляра 

Сначала мы изучили эффективную вариацию радиуса, создавае-
мую проволокой, касающейся волокна в фиксированном положении 
в одной точке по оси z. Для этого мы модифицировали поверхность 
оптического волокна диаметром 125 мкм, используя капилляр диамет-
ром 300 мкм и проволокой диаметром 200 мкм внутри. 

Модификация имеет практически треугольный профиль Reff вдоль 
оси волокна при общей длине 600 мкм (рис. 2, а). Треугольная форма 
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хорошо соответствует стационарному тепловому распределению, по-
лученному из уравнения теплопроводности с постоянным тепловым 
потоком на границах и точечным источником тепла в центре.  

 

а 

 

б 

Рис. 2. Капилляр диаметром 300 мкм (а), из которого изготовлен резонатор;  
расчетная ширина ~600 мкм; капилляр диаметром 500 мкм (б); из которого 

изготовлен резонатор; расчетная ширина ~1000 мкм 

Мы обнаружили, что нет разницы в осевом размере микроре-
зонатора, полученного с использованием капилляров диаметром 100 
и 300 мкм. Однако для капилляра диаметром 500 мкм наблюдается 
уширение вносимой модификации вдоль оси модифицируемого волок-
на по сравнению с микрокапилляром меньшего диаметра (рис. 2, б). 
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Линейная зависимость вариации радиуса  
от времени нагрева 

Для контроля точного значения изменения эффективного радиуса 

effR  предлагается варьировать время, в течение которого вносится 

модификация, т.е. время нахождения нагретой проволоки в контакте 
с волокном. Для демонстрации этого подхода образец волокна 
нагревали проволокой в четырех различных точках вдоль волокна 
(рис. 3). Расчетное значение ( )effR z  в максимуме линейно растет со 

временем модификации, заметим, что при достаточно длительном 
нагреве наблюдается насыщение, и effR  перестаёт расти. Линейность 

открывает возможности для создания оптических потенциалов 
заданной ширины и формы. В работе [6] показано, что для СО2-лазера 
насыщение происходит при effR  = 23 нм, в наших экспериментах 

насыщение достигалось при размере модификации 12–13 нм, при этом 
он зависит от температуры проволоки. 

 

Рис. 3. Линейная зависимость размера вносимого  
микрорезонатора от времени нагрева 

Воспроизводимость 

Чтобы убедиться, что постоянная температура проволоки 
действительно повышает воспроизводимость вносимых модификаций, 
мы сравнили форму effR  для трех модификаций, выполненных на 

поверхности волокна при одинаковых условиях, т.е. при одинаковых 
токе и расстоянии от капилляра до волокна.  
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Для изготовления использовали капилляр диаметром 500 мкм 
(рис. 4). Полученные вариации эффективного радиуса в максимумах 

effR  оказались практически одинаковыми.  

 

Рис. 4. Набор из трёх идентичных микрорезонаторов  

Расхождение при использовании данного метода может доходить 
до 0,09 нм. Отметим, что этот уровень погрешности определяется 
аппаратной погрешностью определения абсолютной длины волны 
(1,6 пм). 

Изготовление плоских микрорезонаторов  

Благодаря высокой повторяемости и линейности введения 
модификаций возможно создание микрорезонаторов произвольной 
формы. В качестве примера мы внесли профиль с плоской вершиной 
(рис. 5).  

 

Рис. 5. Плоский микрорезонатор 
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Плоская часть длиной 0,6 мм была создана путем нагрева 
в разных точках через каждые 200 микрон вдоль оси волокна при 
одинаковом времени нагрева 150 с. С помошью проволоки удалось 
создать микрорезонатор с протяжённостью основной моды 0,6 мм, т.е. 
точности внесения вариации радиуса было достаточно, чтобы создать 
в каждой точке, где вносилась модификация поверхности, одинаковое 
изменение эффективного радиуса.  

Заключение 

Мы предложили простой метод изготовления микрорезонаторов 
SNAP, позволяющий создавать микрорезонаторы с высокой повторяе-
мостью. Измеренная точность введенных вариаций без дополнитель-
ной постобработки оказалась менее 1 ангстрема. Благодаря малой 
скорости введения изменения радиуса и линейной зависимости от 
времени этот метод может быть легко использован совместно 
с другими методами коррекции формы микрорезонатора. 
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