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© М.В. Журавлев

Raymond and Beverly Sackler Faculty of Exact Sciences, School of Chemistry, Tel-Aviv University,
69978 Tel-Aviv, Ramat-Aviv, Israel

(Поступило в Редакцию 23 сентября 2009 г.)

Представлена пороговая мощность вынужденного температурного рассеяния в зависимости от параметра
дифракции и длины волны лазерной накачки, рассчитанная для двухмодового режима взаимодействия в вы-
сокодобротных сферических микрорезонаторах из плавленного кварца. Показано, что пороговая мощность
по порядку величины сравнима с пороговой мощностью возбуждения рамановской генерации и тепловой
неустойчивости в сферических кварцевых микрорезонаторах. Низкая пороговая мощность вынужденного
температурного рассеяния порядка 100 μW для резонатора с радиусом 35μm на длине волны лезерной
накачки 0.840 μm определяет прикладное значение микрорезонаторов в качестве высокочувствительного
датчика температуры, измерителя коэффициента теплопроводности, теплоемкости и стабилизатора для
микролазеров.

Множество вынужденных нелинейных температурных
процессов, таких как бистабильность [1,2], температур-
ная стабилизация и неустойчивость [3,4], наблюдались
в твердотельных микрорезонаторах оптического диапа-
зона при очень низкой пороговой мощности лазерной
накачки. Понижение пороговой мощности лазерной на-
качки является общим эффектом для нелинейных опти-
ческих процессов в мирорезонаторах, поскольку в них
возбуждаются поверхностные электромагнитные моды
типа „моды шепчущих галерей“ (ШГ, подобные поверх-
ностным акустическим модам в резонаторе Гельмголь-
ца), имеющие добротность порядка Q ≈ 106−108 [5].
Низкопороговое возбуждение температурной неустойчи-
вости было продемонстрировано в экспериментах с ми-
крорезонаторами из плавленного кварца с радиусами
в интервале R = 100−150 μm на длине волны накачки
λp = 0.63μm [1].
В микросферах из плавленого кварца с радиусом

R = 40μm экспериментально зафиксирована раманов-
ская генерация на модах ШГ, возбуждаемая лазерной
накачкой на длине волны λp = 1.55μm с весьма низкой
пороговой мощностью 86μW [6].
В специфических условиях настройки и перекрытия

электромагнитных мод в поверхностном слое микроре-
зонатора интенсивность внутреннего электромагнитного
поля значительно увеличивается и эффективный объем
мод ШГ обеспечивает тепловую обратную связь для
возбужденных мод внутри микрорезонатора, которая
приводит к температурной колебательной неустойчи-
вости [7]. При этом в микрорезонаторах возможен и
эффект вынужденного температурного рассеяния (ВТР),
физическая сущность которого состоит в том, что
поглощенная мощность накачки в условиях входного
резонанса (частота накачки совпадает с частотой одной
из собственных мод) изменяет собственные частоты
мод ШГ путем нагрева объема их пространственной
локализации. Запасенная энергия в эффективном объеме

моды зависит от уровня мощности лазерной накачки и
от высокой добротности мод. Поглощенная пороговая
мощность диэлектрических потерь приводит к нагреву
и сдвигу собственных частот микрорезонатора через
температурную зависимость показателя преломления
в эффективном объеме моды. Таким образом, возникаю-
щая периодическая модуляция спектра собственных ча-
стот, зависящая от условий теплопереноса на поверхно-
сти резонатора, вносит дополнительную температурную
комбинационную частоту как в линейный (рассеяние
Ми), так и в комбинационный спектр рассеяния, что и
определяет ВТР.
Цель данного исследования — оценить пороговую

мощность ВТР для микрорезонатора из плавленого
кварца. В работе [7] для описания ВТР была получена
система уравнений колебаний для амплитуд парциаль-
ных волн T E1n и температурной моды T 0.1n совместно
с интегральными коэффициентами перекрытия электро-
магнитной и температурной моды (двухмодовый режим
взаимодействия). Амплитуда высокодобротной парци-
альной моды ШГ, имеющая частотную форму лоренциа-
на, промодулирована по температурной комбинационной
частоте �T , и, применив к укороченной системе урав-
нений колебаний условие устойчивости, для пороговой
мощности ВТР получим:

P th =
ωpρC pV

2aεQ2
f

1+ τ

1± γ

1+ η2

2η
, (1)

где:

γ =
3πχ(3)ε2ρC p

ωpaε

(2)

— коэффициент перекрытия температурной и электро-
магнитной моды, полученный с помощью асимптотиче-
ских оценок интегральных коэффициентов взаимодей-
ствия мод с учетом нелинейности третьего порядка,
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изложенных в [8],

τ =
2KQ f

ρC pωp

(μ j

R

)2
, (3)

τ — безразмерный параметр, который имеет физиче-
ский смысл отношения времени температурной релакса-
ции к времени электрической релаксации моды. Анти–
стоксова тепловая комбинационная частота имеет вид

�T = ωp

[ξ2f /4+ ξ20 /4

1− γ
− τ 2t

]1/2
, (4)

ωp — частота лазерной накачки, η = ξ f /ξ0, ξ f =
= 1− ω2f /ω

2
p, ξ0 = 2(τt + τe) — оптимальная расстрой-

ка, τt = K(μi/R)2/ρC pωp и τe = 1/2Q f — безразмерное
время тепловой и электрической релаксации, ω f —
частота выбранной собственной электромагнитной моды
микрорезонатора T E1n , V — объем микрорезонатора,
μi — корень трансцедентного уравнения, получаемого
из граничного условия третьего рода для уравнения
теплопроводности на сфере [7].
В расчетах использовались следующие параметры,

взятые из экспериментальных работ [1–6]: плотность
ρ = 2.21 g/cm3, коэффициент теплопроводности K =
=1.4 · 10−2 W/cm ·K, теплоемкость C p =0.67W · s/gK,
aε = 1.45 · 10−5 K−1, нелинейность третьего порядка
χ(3) = 5 · 10−15, ε1/2 = 1.46. Пороговая мощность опре-
делена для следующих случаев:
1) эффективное резонансное поглощение и перекры-

тие мод;
2) эффективный теплообмен на границе резонатора;
3) оптимальная расстройка ξ0 = ξ f , а также высокая

добротность мод Q f = 108 [5] обеспечивают линейность
диэлектрических потерь.
Пороговая мощность ВТР, вычисленная при опти-

мальной расстройке ξ0 в условиях входного резонанса

Рис. 1. Пороговая мощность ВТР в зависимости от резо-
нансной длины волны накачки. Микрорезонатор из плавленого
кварца с радиусом r = 20 (1), 15 (2), 10 μm (3), T E1n−T 11 ,
n ≈ ρ.

Рис. 2. Пороговая мощность ВТР как функция расстройки ε f

с резонансным радиусом микросферы из плавленого кварца
R = 35μm на длине волны накачки: 1 — λp = 0.532 μm,
T E1420−T 01 ; 2 — λp = 0.840 μm, T E1260−T 01 ; 3 — λp = 1.55 μm;
T E1142−T 01 (взаимодействие T E1n−T 01 , n ≈ p).

как функция резонансной длины волны лазерной на-
качки λp представлена на рис. 1. Взаимодействующие
электромагнитные моды E1n соответствуют модам ШГ,
n ≈ 2πR/λp, где R — радиус микрорезонатора.
Пороговая мощность ВТР в зависимости от рас-

стройки ξ f представлена на рис. 2. Как видно из
рис. 2 оптимальные условия для настройки мод (или
выбора мод) при ξ0 = ξ f обеспечивает минимум поро-
говой мощности ВТР. Поскольку наилучшие условия
для экспериментального наблюдения ВТР реализуются
в сферическом микрорезонаторе при том, что лазерная
накачка возбуждает в микрорезонаторе множество мод,
одна антистоксова мода совпадает по частоте с одной из
незатухающих мод накачки, и взаимодействует с темпе-
ратурной модой, — при этом достигаются наибольший
коэффициент перекрытия мод и оптимальная настройка
резонатора.
Пороговая мощность, рассчитанная при возбуждении

одной моды в зависимости от длины волны накачки,
представлена на рис. 3. Минимум пороговой мощности
достигается настройкой моды в резонанс с накачкой
λp = 0.532 μm и составляет 50 μW (кривая 1), что по
порядку величины соответствует порогу бистабильности
и меньше, чем порог рамановской генерации [6]. Вычис-
ленный порог мощности ВТР варьируется от 5 до 50 μW
(кривые 1−3).
Расчет тепловой комбинационной антистоксовой час-

тоты, выполненный для сферических частиц радиусом
R = 2−10 μm (размер соответствует взвешенному ис-
кусственному атмосферному аэрозолю, состоящему из
микрорезонаторов), представлен на рис. 4. �T варьи-
руется от 2 до 15MHg и обеспечивает температурную
модуляцию пиков в спектре вынужденного рамановского
рассеяния и лазерной генерации в микросферах. Следует
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Рис. 3. Минимум пороговой мощности ВТР для микросфер
из плавленого кварца. Длина лазерной накачки λp = 0.532,
R = 70 (1), 50 (2), 45 μm (3).

Рис. 4. Зависимость тепловой комбинационной антистоксовой
частоты ВТР от радиуса R микросферы из плавленого кварца
при λp = 1.550 μm, T E141−T 01 (1), T E124−T 01 (2), T E112−T 01 (3).

отметить, что комбинационная частота �T может изме-
няться в широких пределах в зависимости от условий
теплообмена на поверхности микрорезонатора. Ширина
�T обеспечивается резонансными условиями и большим
количеством возбуждаемых электромагнитных мод (эк-
видистантным спектром для микросферы).
Вычисленная пороговая мощность ВТР меньше, чем

пороговая мощность вынужденного рассеяния Ман-
дельштама−Бриллюэна, которая составляет 160W [9].
Следовательно, необходимо принимать во внимание в
опытах с микрорезонаторами наличие температурных
расстроек мод ШГ и возможность проявления ВТР.
Нелинейное взаимодействие температурной и электро-
магнитной моды может проявляться при весьма низких
пороговых мощностях лазерной накачки, которая как
показано на рис. 1−3, составляет 20−500 μW. Коэффи-

циент усиления при рамановской генерации в микросфе-
рах будет зависеть от температурной комбинационной
частоты и комбинаций взаимодействующих электромаг-
нитных температурных мод.
По низкопороговому возбуждению температурной мо-

дуляции (или температурного сдвига, который определя-
ет апериодический колебательный режим) собственных
частот можно определить температуру и химический
состав поверхностного слоя микрорезонатора. Таким
образом, микрорезонатор можно рассматривать как вы-
сокочувствительный датчик для измерения микрофизи-
ческих параметров вещества.
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