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1. Введение

Недавно микросферические резонаторы оказались в 
центре обширных исследований, что обусловлено возмож
ностью их применения в нелинейной оптике и при созда-
нии оптических датчиков. Микросферические резонаторы 
обладают множеством уникальных и интересных свойств, 
например способностью существенно «запирать» излуче-
ние внутри себя. Это приводит к усилению взаимодей-
ствия между циркулирующим в резонаторе излучением и 
его материалом, что в свою очередь важно для изучения 
различных линейных и нелинейных оптических явлений, 
таких, например, как рамановские процессы [1 – 3]. Пере
менное поле затухающих колебаний, окружающее микро
сферу, также можно использовать для различного рода 
измерений, к примеру для обнаружения биологических 
компонентов [4], поскольку сильное взаимодействие таких 
полей с микроогранизмами в непосредственной близос
ти к микросфере может проявляться в виде резонансных 
сдвигов спектра пропускания [5]. Кроме того, с помощью 
микросферических резонаторов можно реализовать мно-
жество других методик, используемых, например, для оп
ределения состава газов или измерения температуры [6]. 
Микросферический резонатор обладает высокой чувстви-
тельностью к изменению температуры газа, и прямой 
контакт резонатора с окружающим его газом позволяет 
оценить ее изменения исходя из величины резонансного 
сдвига спектра пропускания [7]. Следует отметить, кроме 

того, что резонансная длина волны микросферического 
резонатора также изменяется с температурой, и, нагревая 
резонатор периодическим амплитудно-модулированным 
лазерным излучением, можно оценить тепловую релакса-
цию резонатора [8]. 

Обычно микросферические резонаторы изготавлива-
ются с использованием кварцевых одномодовых волокон 
(ОМВ). Однако имеются сведения об изготовлении ми-
кросферических резонаторов из других материалов, на-
пример свинцово-силикатных волокон [9], халькогенид-
ных волокон [10, 11] и кварцевых волокон в полимерной 
оболочке [6]. Термооптические свойства, тепловые рас-
ширения и нелинейно-оптические характеристики   ми-
кросферических резонаторов, изготовленных из этих ма-
териалов, отличаются от аналогичных свойств и параме-
тров микросфер, изготовленных из кварцевых ОМВ. 
Изготовление микросферических резонаторов из халько-
генидного стекла представляет особый интерес. Халько
генидное стекло состоит из смеси халькогенидов (S, Se 
или Te) и связующих элементов (As, Ge, Si, Sb и P). Этот 
материал широко применяется в спектроскопии, для бы-
строй обработки оптических сигналов в волоконных ли-
ниях связи, при создании промышленных ИК датчиков. 
Большой коэффициент преломления халькогенидного стек
ла (от 2.4 до 2.7) позволяет использовать его для произ-
водства микросферических резонаторов, хорошо удержи-
вающих излучение внутри микросферы.

В настоящей работе демонстрируется использование 
комбинации кварцевого конического разветвленного во-
локна с микросферическим халькогенидным резонато-
ром (МХР) в качестве температурного датчика. Показано, 
что температурный отклик и чувствительность МХР го-
раздо выше аналогичных параметров кварцевого микро-
сферического резонатора. Тепловая релаксация МХР 
была исследована с применением техники периодическо-
го амплитудно-модулированного нагрева, модифициро-
ванной по сравнению с подходом Самецкого и соавторов 
[8], в работе которых МХР нагревался периодическим 
амплитудно-модулированным лазерным излучением.
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2. Формирование халькогенидной микросферы

При производстве МХР короткий (~0.5 мм) сегмент 
халькогенидного волокна размещается на чистой стеклян
ной пластине и нагревается до температуры выше темпе-
ратуры плавления, которая составляет примерно 350 °C. 
Через минуту после начала нагрева халькогенидное во-
локно превращается в расплавленное стекло. После этого 
часть конического кварцевого волокна длиной 3 – 4 см, 
произведенного по технологии горячего вытягивания, по
гружается в небольшой объем расплавленного халькоге
нидного стекла, которое перетекает на волокно. На рис.1,а 
показано изображение халькогенидного стекла, перетек-
шего на коническое волокно с диаметром сердцевины 
~7 мкм. Для улучшения сферической геометрии халько-
генидной микросферы на конце волокна халькогенидное 
стекло устанавливается на расстоянии 5 – 8 мм от элек-
трического нагревателя, температура которого на 50 °C 
превышает точку плавления стекла, снова нагревается и 
затем расплавляется. Благодаря сильному поверхностно-
му натяжению расплава капля халькогенидного стекла 
приобретает сферическую форму после нескольких се-
кунд нагрева, а поддерживающее волокно оказывается на 
оси микросферы (рис.1,б). При производстве МХР его 
размер можно контролировать, выбирая начальный объ-
ем халькогенидного стекла, и, если необходимо, умень-
шать его, деля расплавленную массу с помощью другого 
кварцевого конического волокна.

Изображение присоединенного к коническому волок-
ну МХР показано на рис.2.

3. Температурный отклик

Хорошо известно, что оптические характеристики стек
ла зависят от температуры [12]. В связи с этим изменение 
температуры окружающей среды приводит к сдвигу резо-

нансной длины волны в спектре пропускания вследствие 
термооптического эффекта и теплового расширения [12, 13]:

TTOC TEC
0l
l a aD D= +^ h ,	 (1)

где l0 – рабочую длину волны; Dl – сдвиг резонансной дли
ны волны резонатора; DT – изменение температуры; aTOC 
и aTEC – термооптический коэффициент и коэффициент 
теплового расширения соответственно. Термооптический 
эффект обладает меньшим временным откликом по срав-
нению с эффектом теплового расширения [14], что учиты-
вается в данном исследовании. 

При определении теплового отклика МХР, присоеди-
ненного к перешейку биконического волокна, малый на-
гревательный элемент был размещен на расстоянии 1 мм 
от него. Температура управлялась изменением электриче-
ского тока нагревательного элемента. Температурные от-
клики МХР и микросферического резонатора на ОМВ 
приведены на рис.3.

Изначально температура устанавливалась равной 24 °C 
(комнатная температура) и достигала максимума в 39 °C 
при управляющем токе I = 2.0 A. Экспериментальные дан
ные наглядно показывают, что сдвиг длины волны ли-
нейно пропорционален изменению температуры, поэто-
му измеренная температурная чувствительность МХР была 
оценена в 205 пм/°C. Для сравнения: температурная чув-
ствительность микросферического резонатора на ОМВ в 
восемь раз меньше и составляет примерно 26 пм/°C.

4. Тепловая релаксация

Так же как и чувствительность, время отклика, или те-
пловая релаксация, предложенного температурного дат-
чика, является критическим параметром в случае монито-
ринга температуры в режиме реального времени. Для ис-
следования тепловой релаксации МХР использовался ла-
зер, генерирующий излучение на длине волны 532 нм с 
диаметром пучка 2.3 ± 0.2 мм и прямоугольной модуля-
цией мощности со скважностью 33 %. Лазерный пучок 
направлялся на МХР для его периодического нагрева и 
охлаждения. Выходная мощность лазера составляет 0.15 Вт 
при периоде модуляции 0.94 с. Предполагалось, что вслед
ствие малости размера МХР по сравнению с диаметром 
лазерного пучка лазерное излучение, освещающее резо-
натор, имеет прямоугольную модуляцию. Поскольку халь
когенидное стекло обладает высоким коэффициентом по-
глощения излучения в видимом диапазоне, лазерное из-
лучение с длиной волны 532 нм будет поглощаться в МХР 

Рис.1.  Адгезия халькогенидного стекла на поддерживающее кони-
ческое волокно (а) и улучшенная сферическая форма МХР диаме-
тром ~178 мкм (б).

Рис.2.  Изображение под микроскопом присоединенного к кониче-
скому волокну МХР.

Рис.3.  Зависимости сдвига резонанса Dl от изменения температу-
ры для халькогенидного (квадраты) и кварцевого (кружки) микро-
сферических резонаторов. Сплошные линии – линейная аппрокси-
мация экспериментальных данных.
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и преобразовываться в тепло. Во время фазы облучения 
температура МХР растет и спектр пропускания сдвигает-
ся в красную область примерно на 0.83 нм – от длины вол-
ны, соответствующей точке B, к точке A (рис.4), что отве-
чает увеличению температуры на 4 °C. Когда нагреваю-
щее излучение отсутствует, по мере рассеяния тепла тем-
пература МХР снижается до комнатной и спектр возвра-
щается в исходное состояние. Источником пробного сиг-
нала при оценке изменения температуры служил одноча-
стотный непрерывный лазер, облучающий МХР на вы-
бранной резонансной длине волны 1538.6 нм (точка A на 
рис.4).

Если предположить, что переход между точками A и 
B в спектре пропускания является линейным, то мощность 
прошедшего лазерного излучения также линейно модули
рована за счет изменения температуры. Сигнал на рис.5 
отражает изменение температуры МХР. Тепловую релак-
сацию МХР можно адекватно описать уравнениями для 
системы с сосредоточенными параметрами [15]:

( )
( ( ) ) ( )

d
d
t
T t

T t T A t1
rt=- - + ,	 (2)

( ) ( )expdT t T t A t t t
r

t

0 t= + -l l l
` jy ,	 (3)

где A(t) – модулированный нагрев как функция времени; 
T(t) – температура МХР; Tr – комнатная температура; t – 
время релаксации. Экспериментальные данные на рис.5 
аппроксимируются теоретической кривой с t = 55 мс. 
Видно небольшое расхождение, в частности на спадаю-
щей части температурной кривой, которое можно отне-
сти к неидеальному линейному переходу между точками 
A и B (см. рис.4). Полученный температурный отклик не 
является мгновенным, поскольку распределение тепла и 

достижение равновесной температуры внутри объема 
МХР требует времени. В связи с этим время релаксации 
МХР можно уменьшать и далее, используя халькогенид-
ные сферы с меньшим объемом для более быстрого до-
стижения температурного равновесия. Тем не менее ма-
лое время релаксации (55 мс) означает, что предложен-
ный МХР пригоден для мониторинга температуры в ре-
альном времени.

5. Выводы

Продемонстрирована простая технология изготовле-
ния МХР и исследован его тепловой отклик. По аналогии 
с микросферическим резонатором на ОМВ при увеличе-
нии температуры спектр МХР сдвигается в красную об-
ласть. Однако скорость смещения длины волны в восемь 
раз выше, чем в случае микросферического резонатора на 
ОМВ. Кроме того, для возбуждения сдвигово-колебатель
ной модуляции спектра МХР подвергался периодическо-
му нагреву модулированным лазерным излучением, при 
этом была измерена модуляция интенсивности непрерыв-
ного излучения пробного лазера, пропущенного через 
МХР. Выбранная длина волны пробного лазерного излу-
чения находилась внутри диапазона линейного пропу-
скания МХР. Наблюдалась линейная модуляция интен-
сивности непрерывного пробного излучения. Аппрокси
мация выходного отклика МХР теоретической кривой 
позволила оценить время температурной релаксации в 
55 мс. Важным преимуществом МХР при измерении из-
менения температуры является его чувствительность, в 
восемь раз большая, чем у ОМВ. 
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Рис.4.  Спектр пропускания МХР при комнатной температуре.

Рис.5.  Изменение температуры МХР во времени –  эксперименталь
ные данные (кружки) и аппроксимационная кривая (сплошная 
кривая) при прямоугольной модуляции мощности греющего излу-
чения со скважностью 33 % (верхняя кривая).


