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Проведено моделирование спектров люминесценции микрорезонаторной структуры, состоящей из сфе-

рического ядра малого диаметра (3.5−6 µm), покрытого люминесцентной оболочкой с показателем

преломления меньше, чем у ядра. Спектры люминесценции оболочки, радиальное распределение поля мод

шепчущей галереи (МШГ) и параметры мод (длина волны, ширина, добротность) рассчитаны с исполь-

зованием разложения поля электромагнитной волны в базисе векторных сферических гармоник и метода

матриц переноса сферических волн. Изучена зависимость спектров люминесценции и параметров МШГ

от геометрических и оптических параметров структуры — толщины оболочки, показателя преломления

оболочки и диаметра ядра.
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Введение

Благодаря своим уникальным оптическим свойствам

сферические микрорезонаторы [1,2] привлекают боль-

шое внимание в самых различных областях опти-

ки [3–10]. Их уникальные свойства обусловлены модами

шепчущей галереи (МШГ) — собственными модами

электромагнитного поля сферического микрорезонатора.

За счет полного внутреннего отражения МШГ распро-

страняются по искривленной внутренней поверхности

микросферы узким кольцом по экватору. МШГ могут

обладать большой добротностью, высокой плотностью

энергии, большим временем жизни и малым эффектив-

ным модовым объемом. Длины волн и ширины мод опре-

деляются размерами микросферы, а также диэлектри-

ческими свойствами микросферы и окружающей среды.

В микросферах с большим диаметром (десятки и сотни

микрон) возможно получение МШГ с очень большой

добротностью, вплоть до 1010 [11].
Микросферы с МШГ могут применяться в узкопо-

лосных фильтрах в системах спектрального уплотнения

каналов, в фемтосекундных оптических переключателях,

в перестраиваемых системах оптической задержки, для

создания внешней оптической обратной связи в лазерах,

для создания оптических волноводов из ряда близко

расположенных микросфер, для фокусировки излуче-

ния с субволновым разрешением с помощью фотонных

струй [5,7].
Важной областью применения микросфер с МШГ

является сенсорика. Микросферы большого диаметра

(десятки и сотни микрометров) могут быть использова-

ны для детектирования показателя преломления окружа-

ющей среды, химических веществ, газов, биологических

веществ, давления, смещения, влажности, температуры,

электрического и магнитного полей и т. д. [3,8,12–15].
Пассивные микрорезонаторы, используемые как датчи-

ки, требуют высокоточного сопряжения с устройствами

ввода-вывода сигнала, например оптическими волново-

дами, призмами и т. д., что ограничивает их применение.

Активные микрорезонаторы (содержащие люминесцент-

ные вещества), используемые в качестве датчиков, ли-

шены этого ограничения, поскольку оптический сигнал

(модулированные МШГ спектры люминесценции) воз-

буждается и детектируется дистанционно, что позволяет,

например, вводить микрорезонатор в живую клетку.

В высокодобротных микрорезонаторах, содержащих ла-

зерную среду, при достаточно мощной оптической на-

качке возможно получение лазерного излучения в мик-

росфере, что позволяет уменьшить ширину линии излу-

чения, понизить предел детектирования поверхностной

плотности адсорбируемого вещества [12], а также со-

здать компактные и эффективные низкопороговые мик-

ролазеры [6]. Низкопороговые микролазеры на основе

резонаторов с МШГ использовались для безметочного

обнаружения отдельных вирусных частиц, обнаружения

молекулярных электростатических изменений на био-

интерфейсах, а также для маркировки и отслеживания

живых клеток по типу штрих-кода [16,17].

Введение в микрорезонаторы широкополосных излу-

чателей позволяет одновременно регистрировать набор

линий люминесценции, соответствующий МШГ, что мо-

жет быть использовано для увеличения чувствитель-

ности детектирования биологических веществ [18,19].
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Светоизлучающие материалы могут вводиться как в

саму микросферу [20–23], так и прикрепляться к ее

поверхности [24–32]. На поверхность микросферы мо-

жет также наноситься оболочка из светоизлучающего

материала [33].
Для микросфер большого диаметра (200µm) нанесе-

ние оболочки с показателем преломления, большим, чем

показатель преломления самой микросферы, позволило

увеличить чувствительность датчиков показателя пре-

ломления внешней среды и адсорбции частиц [34]. Дру-
гой способ увеличения чувствительности люминесцент-

ных датчиков заключается в использовании микросфер

малого диаметра — менее 10µm [18,19].
Целью настоящей работы является моделирование

спектров люминесценции микрорезонаторной структу-

ры, состоящей из сферического ядра малого диаметра

(3.5−6µm), покрытого люминесцентной оболочкой с

показателем преломления меньше, чем у ядра. Спектры

люминесценции оболочки, радиальное распределение

поля МШГ и параметры мод (длина волны, ширина,

добротность) будут рассчитаны с использованием раз-

ложения поля электромагнитной волны в базисе вектор-

ных сферических гармоник и метода матриц переноса

сферических волн. Будет исследована спектральная за-

висимость интенсивности излучения от величины пока-

зателя преломления, толщины и величины поглощения

оболочки. Также будет проанализирована зависимость

параметров МШГ от геометрических и оптических па-

раметров структуры — толщины оболочки, показателя

преломления оболочки и диаметра ядра.

Изучаемая микрорезонаторная
структура и метод моделирования
спектров люминесценции

В настоящей работе будут проанализированы сфери-

ческие микрорезонаторы типа ядро-оболочка с диамет-

ром меньше 10µm, в которых на сферическое оптически

прозрачное диэлектрическое ядро нанесена люминес-

центная оболочка с меньшим показателем преломления.

Микросферы малого диаметра (менее 10µm) с

МШГ могут использоваться для определения показателя

преломления окружающей среды [35–37] и биомоле-

кул [18,19,38]. При этом регистрируется сдвиг длины

волны 1λ и уширение мод, происходящие за счет

изменения показателя преломления n внешней среды

и/или адсорбции на поверхности микросферы радиуса R
анализируемого вещества. Чувствительность датчика

определяется как 1λ/λ = 1R/R + 1n/n, где λ — длина

волны моды, 1R и 1n — изменение радиуса и показателя

преломления соответственно. Таким образом, чувстви-

тельность датчика (сдвиг линии в спектре) пропорци-

ональна 1/R и увеличивается с уменьшением радиуса

микросферы, что обусловливает выгодность использова-

ния микросфер малого диаметра (вплоть до нескольких

микрон). Несмотря на то, что в микросферах малого

диаметра за счет большой кривизны поверхности ради-

ационные потери больше и соответственно добротность

МШГ меньше, чем в микросферах диаметром десятки и

сотни микрон, применение микросфер малого диаметра

приводит к выигрышу. В таких микросферах увеличение

чувствительности компенсирует потерю разрешающей

способности, связанную с уширением мод. Дополни-

тельным преимуществом микросфер малого диаметра

является упрощение спектра МШГ за счет того, что в

спектре остаются только моды с q = 1 и межмодовый

интервал между ними увеличивается. Это облегчает

идентификацию мод и позволяет детектировать и ана-

лизировать одновременно группу линий МШГ в одном

спектре [19]. Продемонстрировано, что люминесцирую-

щие микросферы с малым диаметром (порядка 2µm)
могут детектировать всего несколько фемтограмм веще-

ства, осевшего на поверхность микросферы [18]. Такая
высокая чувствительность связана как с изменением

радиуса микросферы, так и с изменением показателя

преломления за счет слоя вещества, адсорбированного

на поверхности микросферы.

Сферическое ядро может быть синтезировано из оп-

тически прозрачного аморфного кремнезема (a-SiO2)
с использованием методики, описанной, например, в

работе [39]. Мезопористая оболочка может быть изго-

товлена из плотно упакованных трубок a-SiO2 и иметь

систему монодисперсных цилиндрических пор с кон-

тролируемым средним диаметром (1.5−3.5 nm) [40–42].
Такая оболочка может иметь удельную поверхность пор

до 1600m2/g, поры могут занимать до 60% от объема

оболочки. За счет пористости показатель преломления

оболочки меньше показателя преломления ядра, а пло-

щадь химически активной поверхности пор, к которым

возможно присоединение светоизлучающих частиц и

анализируемых веществ, намного превосходит площадь

поверхности микросферы равного диаметра. Таким об-

разом, за счет развитой сети взаимосвязанных пор и их

большой удельной поверхности мезопористая оболочка

может быть заполнена бо́льшим количеством свето-

излучающих частиц и анализируемого вещества, чем

то, которое может быть присоединено к поверхности

сферы. В частности, продемонстрирована функционали-

зация мезопористых материалов широкополосными из-

лучателями, такими как органические красители [43–45]
и углеродные наноточки [46,47].
Преимуществом нанопористого кремнезема является

возможность его использования в качестве матрицы для

стабилизации излучательных свойств и пространствен-

ного разделения люминофоров, таких как люминесцент-

ные красители [43,44], полупроводниковые квантовые

точки [48], оксиды редкоземельных элементов [49], нано-
кристаллы перовскитов [50], углеродные наноточки [46].
Яркость люминесценции таких композитных частиц во

многом обусловлена пространственным разделением мо-

лекул или наночастиц люминофора внутри частиц крем-

незема, уменьшающим гашение люминесценции. Пока-

зано также, что при введении в нанопористые матрицы

83∗ Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 10



1316 А.А. Дукин, В.Г. Голубев

люминофоров, например углеродных наноточек [51] или
наночастиц перовскита CsPbBr3 [50,52], их излучатель-

ные характеристики не ухудшаются и остаются стабиль-

ными длительное время из-за уменьшения воздействия

внешней среды на физико-химические свойства матери-

алов. Увеличение интенсивности излучения люминофо-

ров в нанопорах кремнеземных матриц достигнуто за

счет плазмонного взаимодействия люминофоров с до-

полнительно введенными в поры матриц наночастицами

благородных металлов [53].

Важно отметить, что кремнезем является экологиче-

ски чистым и биосовместимым материалом, а техно-

логия его получения является дешевой и масштабиру-

емой. Известно, что частицы нанопористого кремнезема

нетоксичны, способны проникать через клеточную мем-

брану и накапливаться в клетках. Покрытие поверхно-

сти частиц специфическими лигандами обеспечивает за

счет лиганд-рецепторного взаимодействия их адресную

доставку в клетки. Данный прием широко использу-

ется при создании многофункциональных систем тера-

ностики онкологических заболеваний на основе нано-

пористого кремнезема. Так, с помощью многофункци-

ональных систем для тераностики, в которых исполь-

зуются композитные частицы на основе нанопористого

кремнезема, можно осуществлять диагностику, высоко-

технологичную терапию, адресную доставку токсичных

химиопрепаратов, не нанося вреда здоровым тканям

организма, проводить мониторинг доставки лекарств и

результатов проведенной терапии [54–56]. Возможность
создания микрорезонаторов и микролазеров из компо-

зитных материалов на основе нанопористого кремнезема

открывает перспективы исследования внутриклеточных

процессов in vitro и in vivo.

Для моделирования спектров люминесценции в мик-

рорезонаторах использован метод расчета спектров из-

лучения диполей, находящихся в сферическом слое [57].
В цитируемой работе рассматривалась структура, со-

стоящая из центрального сферического ядра и много-

слойной системы концентрических сферических слоев,

окружающих его. В одном из слоев структуры находятся

излучающие диполи. Учитывая сферическую симметрию

задачи, уравнения Максвелла рассматриваются в сфери-

ческих координатах. Электромагнитное поле в каждом

сферическом слое представляет сумму поля, создаваемо-

го диполями в заданном слое, и поля, проникающего из

соседних слоев через границы. Поле электромагнитной

волны раскладывается в базисе векторных сферических

гармоник. Электромагнитное поле в таком базисе имеет

две поляризации (TE и TM). Поле с TE-поляризацией не

имеет радиальной составляющей электрического поля,

поле с TM-поляризацией не имеет радиальной состав-

ляющей магнитного поля (рис. 1, a). Условия непре-

рывности тангенциальных компонент электрического и

магнитного полей на каждом сферическом интерфейсе

между двумя соседними слоями позволяют связать ам-

плитуды электрического и магнитного полей в соседних

слоях с помощью матрицы переноса через этот интер-

фейс.

В настоящей работе смоделированы спектры излу-

чения люминесцентной оболочки, которая нанесена на

оптически прозрачное сферическое диэлектрическое яд-

ро. Матрица переноса для всей структуры получается

перемножением матриц переноса для внешней границы

оболочки и границы между оболочкой и ядром. Она

связывает амплитуды полей в ядре и во внешней среде

с учетом излучения, которое создают диполи, распо-

ложенные внутри оболочки. Интенсивность, излучаемая

вовне из оболочки, заполненной диполями со случайной

ориентацией, рассчитывается с использованием матрицы

переноса. Таким образом, моделируется сферическая

оболочка, заполненная излучателями, например нано-

точками, молекулами или атомами. Используя разложе-

ние поля в базисе векторных сферических гармоник, на-

ходится пространственное распределение полей внутри

и вне структуры. Все расчеты выполнялись с помощью

программного пакета Mathematica.

Длины волн собственных мод электромагнитного поля

в данной структуре находятся из условия равенства

нулю матрицы переноса для всей структуры. Эти моды

имеют асимптотику в виде убегающей на бесконечности

сферической волны и характеризуются тремя числами:

полярным индексом l (l ≥ 1), азимутальным индексом m
(−l ≤ m≤ l), радиальным индексом q и двумя поляри-

зациями (TE и TM). Полярный индекс l и азимутальный

индекс m описывают угловое распределение поля (число
максимумов моды в экваториальном сечении равно 2|m|,
число максимумов моды в меридиональном сечении

равно l − |m| + 1). Радиальный индекс q соответствует

числу максимумов моды, лежащих внутри структуры по

радиусу. На рис. 1, b показано характерное распреде-

ление напряженности электрического поля по радиаль-

ной координате для TE-поляризованной МШГ с q = 1

на схематическом изображении сечения моделируемой

структуры. Частоты мод не зависят от m, т. е. моды крат-

но вырождены по m. Для мод шепчущей галереи m = l
или m близко к l , а значение q не превышает нескольких

единиц [1]. В дальнейшем МШГ будут обозначаться как

TE
q
l или TM

q
l , где TE и TM — поляризации МШГ, q и

l — соответствующие индексы.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 показаны спектры излучения люминесци-

рующей оболочки, нанесенной на сферическое ядро. На

этом рисунке и на рисунках, приведенных далее, интен-

сивность излучения диполя внутри оболочки нормиро-

вана на интенсивность излучения диполя в однородной

среде, у которой значения относительных диэлектри-

ческой и магнитной проницаемостей равны таковым в

оболочке. На рис. 2, a показаны спектры излучения обо-

лочки отдельно для TE- и TM-поляризаций излучения.

Для каждой поляризации спектр состоит из большого
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Рис. 1. (a) Изображение векторов электрического поля E, магнитного поля H и волнового вектора k для TE- и TM-

поляризованных мод шепчущей галереи и фрагмента границы оболочки с внешней средой. (b) Схематическое изображение сечения

моделируемой структуры: две концентрические окружности показывают границы оболочки, на них наложен график, показывающий

характерное распределение напряженности электрического поля (E) по радиальной координате (r ) для TE — поляризованной

МШГ с q = 1. Точками обозначены люминесцентные центры в оболочке.

количества упорядоченных пиков. Обозначения МШГ

приведены над пиками. Все пики в спектре соответ-

ствуют МШГ с радиальным индексом q = 1. Полярные

индексы мод соседних пиков для каждой поляризации

отличаются на единицу. Амплитуда пиков монотонно

увеличивается, а ширина монотонно уменьшается при

увеличении полярного индекса l . Амплитуда пиков для

TE-поляризованных МШГ несколько больше, а ширина

несколько меньше, чем для TM-поляризованных МШГ с

теми же полярным и радиальным индексами [58].

На рис. 2, b приведены спектры излучения оболочки,

включающие обе поляризации TE и TM. Длины волн

для TM-поляризованных мод близки к длинам волн TE-

поляризованных мод с теми же значениями индексов l
и q, поэтому в спектре излучения суммарного (непо-
ляризованного) излучения пики сильно перекрывают-

ся (кривая 1, рис. 2, b). МШГ локализованы внутри

структуры в виде узкого кольца, прилегающего изнутри

к внешней поверхности оболочки. Волна распростра-

няется вдоль этой границы с внешней средой и за

счет полного внутреннего отражения от нее. Ширина

мод уменьшается при увеличении оптического кон-

траста (отношения показателей преломления оболочки

и внешней среды) за счет увеличения коэффициента

отражения от этой границы с внешней средой. Это

обусловлено уменьшением радиационных потерь при

отражении от границы и увеличением времени жизни

фотона внутри структуры. Соответственно сужения пи-

ков можно добиться, увеличив показатель преломления

оболочки (кривая 2, рис. 2, b). Кроме того, ширина

МШГ уменьшается при увеличении радиуса ядра [2]. Это
связано с тем, что с увеличением радиуса уменьшается

кривизна границы, вдоль которой бежит волна МШГ, и в

результате уменьшаются излучательные потери. Таким

образом, при увеличении радиуса ядра линии также

сужаются и лучше разделяются (кривая 3, рис. 2, b).
Сужение линий зависит от параметров оболочки, что

будет обсуждаться позднее. На всех трех спектрах на

рис. 2, b обозначены спектральные положения мод TE1
27

и TM1
27. Видно, что с увеличением показателя преломле-

ния оболочки и диаметра ядра положение пиков МШГ в

спектрах сдвигается в длинноволновую область.

В случае пористой оболочки при заполнении пор,

например, как люминесцирующими материалами, так

и анализируемыми материалами, адсорбируемыми из

внешней среды, показатель преломления оболочки уве-

личивается. Поэтому представляет интерес исследовать

изменение спектров МШГ при увеличении показателя

преломления оболочки. Поскольку в работе мы рас-

сматриваем только оболочки с показателем преломле-

ния меньше, чем у ядра, то следует первоначально

проанализировать предельный случай, когда показатель

преломления оболочки равен показателю преломления

ядра.

На рис. 3 показаны спектры излучения люминесциру-

ющей оболочки толщиной 300 nm с показателем прелом-

ления 1.46, нанесенной на ядро диаметром 3.5µm с по-

казателем преломления 1.46. Интенсивность излучения

приведена в логарифмическом масштабе, для того чтобы

были видны пики с малой интенсивностью, соответству-

ющие модам с q = 2. По сравнению с оболочкой той же

толщины, но с меньшим показателем преломления 1.21

(рис. 2, b) пики сдвинуты в длинноволновую область,

ширины мод с q = 1 уменьшились, и в результате линии

с TE- и TM-поляризацией не перекрываются. Например,

для мод l = 27, q = 1 длина волны λ (TE1
27) увеличилась

с 520.3 nm до 590.4 nm, добротность (Q) выросла с

350 до 3830, ширина уменьшилась с 1.49 до 0.154 nm.

Разность длин волн TE- и TM-поляризованных МШГ с

одинаковыми индексами λ (TE1
27)−λ(TM1

27) увеличилась

с 4.1 до 11.5 nm. Уменьшение ширины МШГ и, как

следствие, увеличение добротности происходит за счет

увеличения оптического контраста, как было отмечено

ранее при обсуждении рис. 2. Общее число МШГ в
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Рис. 2. Спектральные зависимости интенсивности излуче-

ния люминесцирующей оболочки, окружающей сферическое

ядро. Показатель преломления ядра 1.46, толщина оболочки

300 nm. (a) Cплошная линия — TE-поляризация, штриховая

линия — TM-поляризация, диаметр ядра 3.5 µm, показатель

преломления оболочки 1.21. (b) Cпектры неполяризованного

излучения: 1 — показатель преломления оболочки 1.21, диа-

метр ядра 3.5 µm; 2 — показатель преломления оболочки 1.31,

диаметр ядра 3.5 µm, спектр сдвинут вверх; 3 — показатель

преломления оболочки 1.21, диаметр ядра 4 µm, спектр сдви-

нут вверх. Вертикальные штриховые линии указывают положе-

ния МШГ. Обозначения мод указаны рядом с вертикальными

линиями.

рассматриваемом спектральном интервале выросло, а

межмодовый интервал уменьшился. Это объясняется

тем, что за счет роста показателя преломления оболочки

увеличилась оптическая длина пути, по которому бежит

МШГ внутри резонатора [6].

Кроме того, в коротковолновой части спектра при

показателе преломления оболочки 1.46 появилась груп-

па линий, связанных с модами, у которых q = 2. Их

появление в спектре обусловлено уменьшением ширины

этих мод и увеличением амплитуды соответствующих

пиков вследствие увеличения оптического контраста (см.
обсуждение рис. 2). У мод с q = 2 меньше длина волны,

намного меньше добротность (Q) и амплитуда пика (A):
λ(TE2

27) = 515.5 nm, Q(TE2
27) = 168, A(TE2

27) = 0.221 по

сравнению с модами с q = 1 и тем же полярным ин-

дексом l , а именно λ(TE1
27) = 590.4 nm, Q(TE1

27) = 3830,

A(TE1
27) = 19.9. Таким образом, увеличение показателя

преломления оболочки приводит к уменьшению ширины

и росту добротности МШГ, к сдвигу мод в длинновол-

новую область спектра, к увеличению числа МШГ в

выбранном спектральном диапазоне и к появлению мод

с q = 2.

Для того чтобы понять, как влияет увеличение диа-

метра ядра на спектр МШГ, рассчитаны спектры излуче-

ния оболочек толщиной 300 nm с показателями прелом-

ления 1.21 (рис. 4, a) и 1.46 (рис. 4, b), нанесенных на

ядро диаметром 6µm. По сравнению с диаметром ядра

3.5µm (рис. 2, a) количество мод с q = 1 в спектральном

интервале 550−650 nm увеличилось с 8 до 14. Увеличе-

ние диаметра ядра привело также к увеличению длины

волны и добротности МШГ. Так, например, для моды

TE1
27 длина волны увеличилась с 520.3 до 882.8 nm, а

добротность увеличилась соответственно с 350 до 1560.

С увеличением размера резонатора интенсивность пиков

нормированной люминесценции возрастает, так, напри-

мер, для моды TE1
27 амплитуда пика увеличилась с 1.04

до 7.2.

Во всем исследованном спектральном диапазоне

550−650 nm присутствуют не только моды с q = 1, но

и моды с q = 2 с обеими поляризациями TE и TM.

При этом пики мод TE- и TM-поляризаций с q = 1 не

перекрываются, в то время как пики мод TE- и TM-

поляризаций с q = 2 значительно перекрываются. Доб-

ротность и амплитуда пиков мод с q = 1 приблизительно

на два порядка превосходят добротность и амплитуду
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Рис. 3. Спектральные зависимости интенсивности излучения

люминесцирующей оболочки толщиной 300 nm с показате-

лем преломления 1.46, окружающей ядро диаметром 3.5 µm

с показателем преломления 1.46. Сплошная линия — TE-

поляризация, штриховая линия — TM-поляризация. Верти-

кальные штриховые линии указывают положения МШГ. Обо-

значения мод указаны рядом с вертикальными линиями.
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Рис. 4. Спектральные зависимости интенсивности излуче-

ния люминесцирующей оболочки толщиной 300 nm, окружа-

ющей ядро диаметром 6 µm с показателем преломления 1.46.

Сплошные линии — TE-поляризация, штриховые линии —

TM-поляризация. (a) Показатель преломления оболочки 1.21.

(b) Показатель преломления оболочки 1.46. Обозначения

МШГ указаны над пиками и под ними.

пиков мод с q = 2 при тех же поляризациях и полярных

индексах l .

На рис. 4, b в более узком спектральном диапазоне

показаны спектры излучения люминесцирующей оболоч-

ки толщиной 300 nm с показателем преломления 1.46,

окружающей ядро диаметром 6µm с показателем пре-

ломления 1.46. Видно, что по сравнению с оболочкой

с показателем преломления 1.21 (рис. 4, a) амплитуды

пиков МШГ с q = 1 и q = 2 выросли более чем на

порядок. Кроме того, TE- и TM-поляризованные моды с

q = 2 не перекрываются. Добротность мод для оболочки

с показателем преломления 1.46 также увеличивается в

несколько раз по сравнению с добротностью мод для

оболочки с показателем преломления 1.21, имеющих ту

же поляризацию и те же индексы. Предельная вели-

чина добротности для МШГ с заданными значениями

полярного и радиального индексов при фиксированном

внешнем радиусе оболочки определяется максимально

возможным показателем преломления оболочки. По-

скольку в настоящей работе мы рассматриваем только

оболочки с показателем преломления меньше, чем пока-

затель преломления ядра, то максимально возможный

показатель преломления оболочки — это показатель

преломления ядра. Соответственно предельно достижи-

мое значение добротности МШГ — это добротность

МШГ в однородном шаре с радиусом, равным внешнему

радиусу оболочки, и показателем преломления, равным

показателю преломления ядра. Так, для моды TE1
27 пре-

дельная добротность Q = 3830 в структуре с ядром диа-

метром 3.5µm, показателем преломления 1.46, толщи-

ной оболочки 300 nm с показателем преломления 1.46.

Это значение добротности уменьшается, например, за
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Рис. 5. Спектральные зависимости интенсивности излучения

люминесцирующей оболочки с показателем преломления 1.31,

окружающей ядро диаметром 3.5 µm с показателем прелом-

ления 1.46. Толщина оболочки: a — 1, b — 100, c — 200,

d — 300, e — 500, f — 800nm. Вертикальные стрелки 1 и 2

обозначают спектральные положения мод шепчущей галереи

TE1
27 и TМ1

27 соответственно.
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Рис. 6. Распределения напряженности электрического поля

моды шепчущей галереи TE1
27 в микрорезонаторной структуре

по радиальной координате. Оболочка с показателем прелом-

ления 1.31 нанесена на ядро диаметром 3.5 µm с показателем

преломления 1.46. Толщина оболочки: a — 1, b — 100, c —

200, d — 250, e — 300, f — 500, g — 800 nm. Вертикальные

штриховые линии показывают границы оболочки с ядром и

внешней средой. Профили поля нормированы так, что ампли-

туда убегающей волны равна 1.

счет поглощения в материале оболочки. Влияние по-

глощения на спектры люминесценции рассматривается

ниже.

Рассмотрим зависимость параметров МШГ от толщи-

ны оболочки. Для этого выбрана структура, в которой

ядро диаметром 3.5µm с показателем преломления

1.46 окружено оболочкой с показателем преломления

1.31. Толщина оболочки изменяется в пределах от 1

до 800 nm. Для такой структуры рассчитаны спектраль-

ные зависимости интенсивности излучения оболочки

(рис. 5), распределение электрического поля МШГ по

радиальной координате (рис. 6) и параметры (длина вол-
ны, ширина моды, добротность) TE- и TM-мод (рис. 7)
при различных значениях толщины оболочки.

На рис. 5 приведены спектральные зависимости ин-

тенсивности излучения из люминесцентной оболочки.

Вертикальными стрелками отмечены спектральные по-

ложения мод TE1
27 и ТM1

27. Видно, что с увеличением

толщины оболочки длины волн МШГ с постоянным

значением полярного индекса l сдвигаются в длинно-

волновую область, пики уширяются, а их амплитуда

уменьшается.

На рис. 6 приведено рассчитанное распределение

напряженности электрического поля моды TE1
27 по ра-

диальной координате для разных значений толщины

оболочки в диапазоне от 1 до 800 nm. График рас-

пределения напряженности электрического поля для

моды TМ1
27 повторяет основные особенности графика

распределения для моды TE1
27, и поэтому не приводится.

Внутри структуры поле МШГ распространяется как

бегущая волна, которая испытывает полное внутреннее

отражение от внешней границы оболочки, за внешней

границей оболочки имеется небольшой участок эванес-

центного, экспоненциально затухающего поля, которое

потом переходит в сферическую волну, убегающую

на бесконечность. Поскольку поле МШГ прижато к

внешней границе структуры, то по мере увеличения

толщины оболочки этот максимум сдвигается в область

больших значений радиальной координаты. В диапазоне

толщин 1−200 nm максимум электрического поля на-

ходится внутри ядра, в диапазоне толщин от 300 nm

и более максимум находится внутри оболочки. При

толщине оболочки 250 nm максимум поля переходит

из ядра в оболочку. При толщине оболочки 800 nm и

более практически все поле МШГ сосредоточено внутри

оболочки. В этом случае МШГ очень близки к модам

однородного шара с показателем преломления, равным

показателю преломления оболочки, и с радиусом шара,

равным внешнему радиусу оболочки.

На рис. 7 показаны рассчитанная длина волны, ши-

рина моды, добротность и относительная разность длин

волн [λ(TE1
27) − λ(TM1

27)]/[
(

λ(TE1
27) + λ(TM1

27)
)

/2] для

двух мод TE1
27 и TM1

27 с одним и тем же постоянным

полярным и радиальным индексом в зависимости от

толщины оболочки. С увеличением толщины оболоч-

ки длина волны МШГ с заданными индексами моно-

тонно увеличивается. При этом в диапазонах толщин

50−200 nm и 500−800 nm длины волн практически ли-

нейно зависят от толщины оболочки, но зависимости

имеют разный наклон. Это можно объяснить тем, что в

интервале толщин 0−200 nm максимум электрического

поля МШГ лежит внутри ядра, и ядро оказывает реша-

ющий вклад в формирование МШГ. В интервале толщин

более 500 nm максимум электрического поля мод лежит

внутри оболочки, и решающий вклад в формирование

МШГ оказывает оболочка.

Ширина пиков обеих TE- и TM-поляризованных мод

монотонно увеличивается с увеличением толщины обо-

лочки (рис. 7, b). Кроме того, амплитуды максимумов

радиального распределения поля (рис. 6) и амплитуды
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Рис. 7. Зависимости длины волны (а), ширины (b), доб-

ротности (c) мод шепчущей галереи TE1
27 (1) и TM1

27 (2)
от толщины оболочки; (d) — зависимость относительной

разности длин волн мод шепчущей галереи TE1
27 и TM1

27

[λ(TE1
27) − λ(TM1

27)]/[(λ(TE
1
27) + λ(TM1

27))/2] от толщины обо-

лочки. Оболочка с показателем преломления 1.31 нанесена на

ядро диаметром 3.5 µm с показателем преломления 1.46.

пиков (рис. 5) монотонно уменьшаются с ростом тол-

щины. Это можно объяснить следующим образом. При

очень малых значениях толщины оболочки ее влияние

можно рассматривать несущественным и считать, что

при распространении МШГ отражение происходит от

границы между ядром и внешней средой — воздухом.

Оптический контраст и соответственно коэффициент

отражения для границы ядро-воздух больше, чем для

границы оболочка-воздух. Поэтому при пренебрежимо

малой толщине оболочки ширина МШГ минимальна, а

добротность, амплитуда пика в спектре интенсивности

излучения и амплитуда максимума поля максимальны.

При толщинах оболочки, когда поле МШГ частично

находится в ядре, а частично в оболочке, бегущая волна

отражается от обеих границ, и они обе участвуют в фор-

мировании мод. С увеличением толщины оболочки поле

МШГ постепенно переходит в оболочку (рис. 6), роль
границы ядро-оболочка постепенно уменьшается, а роль

границы оболочка-воздух в формировании мод возрас-

тает. За счет исчезновения отражения от границы ядро-

оболочка и за счет меньшего коэффициента отражения

границы оболочка-воздух ширина МШГ увеличивается,

амплитуды пиков в спектре излучения и максимума

радиального распределения поля уменьшаются.

Ширина и добротность имеют сложную зависи-

мость от толщины, что связано с постепенным пе-

реходом поля МШГ из ядра в оболочку. При этом

ширина TM-поляризованных мод всегда больше ши-

рины TE-поляризованных мод, а добротность TE-

поляризованных мод всегда больше добротности TM-

поляризованных мод во всем диапазоне исследованных

толщин (рис. 7, b, c). В области толщин более 600 nm

наблюдается практически линейный рост длины волны

и ширины мод (рис. 7, a, b). В этой области толщин

добротность выходит на насыщение и становится прак-

тически постоянной.

Разность длин волн TE- и TM-поляризованных МШГ

с одинаковыми индексами l и q заметно отличается

для разных толщин (рис. 5). На рис. 7, d приведена

рассчитанная зависимость относительной разности длин

волн мод TE1
27 и TM1

27 от толщины оболочки. Зависи-

мость имеет заметный минимум (рис. 7, d) при толщине

оболочки 250 nm. При этой толщине происходит переход

максимума электрического поля моды TE1
27 из ядра в

оболочку (рис. 6, d). При толщинах оболочки больше

600 nm величина относительной разности длин волн

выходит на насыщение. Отметим, что для плоских волн

минимум относительной разности длин волн TE- и TM-

поляризованных собственных мод был обнаружен ранее

в планарных микрорезонаторах с распределенными брэг-

говскими отражателями [59].
Поглощение в материале оболочки может оказывать

сильное влияние на параметры МШГ и на вид спектра

излучения. На рис. 8 приведены спектры излучения

оболочки при разной величине поглощения, которое

задается мнимой частью диэлектрической проницаемо-

сти материала оболочки. Расчет проведен для люминес-

цирующей оболочки толщиной 300 nm с комплексным

показателем преломления оболочки, окружающей ядро

диаметром 6µm с показателем преломления 1.46. Веще-

ственная часть комплексной диэлектрической проница-

емости оболочки равна 1.72, мнимая часть меняется в

диапазоне 0−0.05.

Увеличение поглощения в оболочке приводит к умень-

шению амплитуды пиков МШГ и к их уширению,

при этом спектральное положение пиков не меняется.

Поглощение по-разному влияет на моды с разными

радиальными индексами. Увеличение мнимой части ди-

электрической проницаемости от 0 до 0.001 приводит

к резкому уменьшению амплитуды и уширению пи-

ков МШГ с радиальным индексом q = 1, при этом

амплитуды пиков мод с радиальным индексом q = 2

уменьшаются намного слабее (рис. 8, a−c).
При значении мнимой части диэлектрической про-

ницаемости, равном 0.01, пики МШГ с радиальным

индексом q = 1 практически полностью исчезают, а пики

мод с радиальным индексом q = 2 еще наблюдаются
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Рис. 8. Спектральные зависимости интенсивности неполя-

ризованного излучения люминесцирующей оболочки толщи-

ной 300 nm, окружающей ядро диаметром 6 µm с показа-

телем преломления 1.46. Вещественная часть комплексной

диэлектрической проницаемости оболочки равна 1.72, мнимая

часть равна 0 (a), 0.0001 (b), 0.001 (c), 0.01 (d), 0.05 (e).
Вертикальные штриховые линии указывают положения МШГ.

Обозначения МШГ указаны над пиками.

в спектре, но их амплитуда становится значительно

меньше, чем при отсутствии поглощения, а сами пики

уширяются (рис. 8, d). Таким образом, поглощение в

оболочке полностью подавляет моды с q = 1. При мни-

мой части диэлектрической проницаемости, равной 0.05,

пики мод с радиальным индексом q = 2 уширяются

настолько, что сливаются и становятся неразличимыми

(рис. 8, e).

Также следует отметить, что при значении мнимой

части диэлектрической проницаемости, равном 0.001,

амплитуда пиков МШГ с q = 1 уменьшается при увели-

чении полярного индекса (рис. 8, c). При значении мни-

мой части диэлектрической проницаемости, равном 0.01

(рис. 8, d), амплитуды TM-пиков становятся больше ам-

плитуд TE-пиков для мод с q = 2 в противоположность

тому, что было при меньшем значении мнимой части

диэлектрической проницаемости в диапазоне 0−0.001

(рис. 8, a−c).

Таким образом, поглощение в оболочке по-разному

влияет на МШГ с разной поляризацией, с различными

радиальными и полярными индексами, а также с разной

добротностью. Изменяя поглощение в оболочке, можно

проводить селекцию МШГ с разными радиальными

индексами и подавлять самые высокодобротные моды.

Заключение

В настоящей работе проведено моделирование спек-

тров излучения микрорезонаторов типа ядро-оболочка,

в которых на сферическое оптически прозрачное ди-

электрическое ядро малого диаметра (3.5−6µm) нане-

сена люминесцентная оболочка с меньшим, чем у яд-

ра, показателем преломления. Спектры люминесценции

оболочки и распределение электрического поля МШГ

по радиальной координате рассчитаны с использованием

разложения поля электромагнитной волны в базисе

векторных сферических гармоник и метода матриц пе-

реноса сферических волн. Для каждой поляризации (TE
и TM) спектр люминесценции состоит из большого ко-

личества упорядоченных пиков, соответствующих МШГ.

Исследованы зависимости спектров люминесценции

от величины показателя преломления оболочки и диа-

метра ядра. Показано, что увеличение показателя пре-

ломления оболочки и диаметра ядра приводит к умень-

шению ширины и росту добротности МШГ, к сдвигу

мод в длинноволновую область спектра и появлению в

спектре мод с радиальным индексом q = 2.

Изучена зависимость параметров МШГ (длины волны,

ширины, добротности) и радиального распределения

напряженности электрического поля мод от толщины

оболочки. Показано, что с увеличением толщины обо-

лочки уменьшаются амплитуды пиков в спектре лю-

минесценции и величины максимумов распределения

электрического поля МШГ по радиальной координате.

С увеличением толщины оболочки поле МШГ посте-

пенно переходит из ядра в оболочку, поскольку именно

на внешней границе оболочки электромагнитная волна

испытывает полное внутреннее отражение, и эта граница

играет ключевую роль в формировании МШГ. При

этом роль границы ядро-оболочка в формировании мод

уменьшается.

Рассмотрена зависимость величины относительной

разности длин волн TE- и TM-поляризованных мод с

одинаковыми полярным и радиальным индексами от

толщины оболочки. Обнаружено, что эта величина имеет

минимум при значении толщины оболочки, при котором

максимум радиального распределения напряженности

электрического поля моды переходит из ядра в оболочку.

Исследована зависимость спектров люминесценции от

величины поглощения оболочки. Увеличение поглоще-

ния в оболочке, задаваемого мнимой частью диэлектри-

ческой проницаемости материала оболочки, приводит к

уменьшению амплитуды и уширению пиков, соответ-

ствующих МШГ, при этом спектральное положение пи-
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ков не меняется. Показано, что поглощение по-разному

влияет на пики в спектре люминесценции в зависимости

от добротности, поляризации, полярного и радиального

индексов моды. При увеличении поглощения пики в

спектре люминесценции, соответствующие высокодоб-

ротным модам с радиальным индексом q = 1, могут быть

полностью подавлены, тогда как пики, соответствующие

низкодобротным модам с радиальным индексом q = 2,

все еще будут присутствовать в спектре.
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