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DOI:10.31868/RFL.2024.176-177Оптические микрорезонаторы мод шепчущей галереей (МШГ) обладаютрядом преимуществ, среди которых высокая добротность, низкая стоимостьизготовления, высокая плотность запасенной энергии и низкие пороги длягенерации нелинейных эффектов[1]. Благодаря этим свойствам такие резонаторышироко используются в различных областях фотоники: в качестве датчиков[2] инелинейных оптических генераторов[3]. Наша работа посвящена МШГ нацилиндрических микрорезонаторах c переменным радиусом (surface nanoscaleaxial photonic или SNAP резонаторах ) с различными аксиальными квантовымичислами (q), но одинаковыми азимутальными (m) и радиальными (p) числами.SNAP-резонаторы могут быть реализованы на поверхности стандартныхтелекоммуникационных волокон. Малая область свободной дисперсии в такихмикрорезонаторах позволяет искать их применений для получения оптическихчастотных гребенок с низкой частотой повторения, при этом управлениедисперсией мод, которая должна быть аномальной, может осуществляться за счетсоздания вариаций радиуса нанометрового масштаба, например, изгибом волокна[4]. При этом, в отличие от других микрорезонаторов, накачка SNAP-микрорезонатора высокомощным излучением и сопутствующий его нагрев можетсущественным образом изменять дисперсию мод из-за пространственнойнеоднородности температур, и повлиять на развитие нелинейной генерации.В работе экспериментально и численно исследовались эффект нагрева вSNAP микрорезонаторах при накачке интенсивным излучением, определенастепень влияния нагрева на структуру аксиальных мод.

Рисунок 1. (а,б) - экспериментально спектрограмма спектра пропускания: (б) – исходноесостояние микрорезонатора, (б) – состояние микрорезонатора во время режима возбуждающеемощное лазерное излучение.Во-первых, были измерены резонансные длины волн в исходном состояниихолодного (ненакачанного) резонатора в различных точках вдоль осимикрорезонатора с помощью анализатора оптического спектра и тейпера (Рисунок1(а)). При сканировании длины волны излучения накачки мощностью 18 дБм
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через резонансную длину волны микрорезонатора наблюдался сдвиг спектрапропускания в длинноволновую область (Рисунок 1(б)). Средний сдвигрезонансных длин волн микрорезонатора составляет около 100 пм, при этомспектральная отстройка между соседними аксиальными модами изменялась наединицы пм.Для описания процесса нагрева и сдвига частот резонансов в программномпакете COMSOL Multiphysics 6.1 с использованием модулей «Волновая оптика» и«Теплопередача» была реализована модель исследуемого микрорезонатора с 5аксиальными модами. При согласовании внутрирезонаторной энергии модель даетрезультаты, согласующиеся с экспериментальными. Экспериментальные ирасчетные данные для случая накачки в моду с q=0 показаны на Рисунке 2(а, б).

Рисунок 2. Длины волн экспериментальные (точки) и расчетные (крестики) резонансов дляразных аксиальных чисел от длины волны накачки (а) и межмодовое расстояниеэкспериментальное (точки) и расчетное (крестики) для соседних аксиальных мод от длины волнынакачки (б) при накачке в моду с q=0. Наведенный тепловой сдвиг резонансов при пороговомуровне накачке в моду с q=24 для микрорезонатора с 50 аксиальными модами (в).
Верифицированная таким образом модель была использована для анализавлияния нагрева на структуру мод в микрорезонаторе, подходящем для генерациикерровской оптической гребенки. А именно, была рассмотрена модель SNAP-микрорезонатора с параболической вариацией радиуса, которая обеспечиваетсуществование 50 аксиальных мод с эквидистантным распределением мод (ОСД=200МГц). На основе численноймодели была исследована дисперсия мод в таком резонаторепри накачке в моду с q=24. Результирующий сдвиг положений резонансов показан наРисунке 2(в). Рассчитанная для этого случая дисперсия оказалась положительной, такимобразом можно сделать вывод, что наведенное тепловое поле не препятствуетнелинейной генерации в таком SNAP-резонаторе.Таким образом, экспериментально исследована зависимость спектра мод длярезонатора с вариацией радиуса, поддерживающего пять аксиальных мод, от мощностинакачки. По полученным данным построена и верифицирована численная модель,которая использована для расчета мод цилиндрического микрорезонатора при накачке,необходимой для достижения нелинейной генерации.Работа Х. А. Ризк и В. А. Симонова выполнена в рамках госзадания Институтаавтоматики и электрометрии СО РАН (124041700065-2). Использован вычислительныйкомплекс с лицензированнымПОCOMSOLЦКП "Спектроскопия и оптика" (ИАиЭСОРАН). Работа А. Ю. Колесниковой, А. Д. Новикова, Д. В. Кудашкина и И. Д. ВатникаподдержанаМинистерством науки и высшего образования РФ (FSUS-2020-0034).
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