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Описана установка для изготовления оптических диэлектрических микрорезонаторов из кварцево-
го стекла термическим методом. Отличительной особенностью данной установки является возмож-
ность автоматизированного изготовления резонаторов с заданными диаметром и отклонением
между плоскостью, касательной к экватору резонатора, и осевой линией ножки. Приведены резуль-
таты сравнения “ручной” и механизированной технологии изготовления резонаторов, демонстри-
рующие преимущества последней.
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ВВЕДЕНИЕ

С момента изобретения [1] оптические диэлек-
трические микрорезонаторы (далее – резонаторы)
с модами “шепчущей” галереи нашли широкое
применение в качестве модуляторов [2, 3], этало-
нов для стабилизации частоты лазеров [4], много-
резонаторных структур [5], детекторов наночастиц
[6] и т.д. Оптический резонатор представляет со-
бой тело вращения, изготовленное из оптически
прозрачного диэлектрика (рис. 1) диаметром от
нескольких миллиметров до десятков микромет-
ров.

Подобные резонаторы обладают уникальными
характеристиками, такими как высокая доброт-
ность, возможность перестройки частоты моды,
миниатюрные размеры, низкий порог проявле-
ния нелинейных эффектов. Среди них наиболее
важной характеристикой является добротность
Q, которая ограничивается потерями [7], связан-
ными с поглощением света в материале, рассея-
нием на оптических неоднородностях в объеме
резонатора и вблизи его поверхности, потерями
на связь.

Для широкого применения резонаторов необ-
ходима разработка доступной методики произ-
водства, которая обеспечивала бы минимальные
затраты времени, а также высокую воспроизводи-
мость геометрических размеров и высокую доб-
ротность изготовленных резонаторов.

Наиболее распространенными методами изго-
товления резонаторов являются методы литогра-
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Рис. 1. Схематическое изображение резонаторов с ха-
рактерным диаметром от нескольких миллиметров до
десятков микрометров. Резонаторы с различными уг-
ловыми отклонениями между плоскостью, касатель-
ной к экватору резонатора, и осевой линией ножки:
а – резонатор без отклонения (плоскость параллель-
на оси); б – резонатор, имеющий наклон плоскости,
касательной к экватору, относительно осевой линии
ножки. 1 – экватор резонатора; 2 – осевая линия
ножки; α – угловое отклонение.
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фии [8], механической [9] и термической обра-
ботки [6] материалов.

Резонаторы, изготовленные методом литогра-
фии, отличаются высокой локализацией поля и
воспроизводимостью диаметра. Однако в боль-
шинстве случаев имеют среднюю добротность
(Q ~ 104–107), при этом реализация литографиче-
ского способа изготовления требует применения
дорогостоящего оборудования и отлаженной тех-
нологии производства. Резонаторы, изготовлен-
ные методом механической обработки материалов,
обладают наивысшей добротностью, до Q ~ 3 ⋅ 1011

[10], хорошей локализацией поля и воспроизво-
димостью диаметра, однако изготовление таких
резонаторов занимает много времени и требует
привлечения высококвалифицированного пер-
сонала. После изготовления резонатора на станке
требуется дополнительная асимптотическая по-
лировка, которая проводится вручную, что ухуд-
шает воспроизводимость размеров.

Резонаторы, изготавливаемые методом терми-
ческой обработки из плавленого кварца, имеют
высокую добротность Q ~ 109. Оборудование, не-
обходимое для изготовления подобных резонато-
ров, существенно дешевле. Недостатком этого
метода является то, что он применим только к
стеклообразным материалам, кроме того, подоб-
ные резонаторы имеют разные геометрические
размеры. Для достижения температуры, необхо-
димой для плавления кварца, можно использо-
вать нагрев в пламени кислородно-водородной
смеси (к.в.с.) [6], разряд электрической дуги [11]
или нагрев с помощью мощного СО2-лазера [12].

Формирование теплового поля с помощью
СО2-лазера при изготовлении резонаторов приво-
дит к возникновению градиента температур вдоль
заготовки, в результате этого форма резонатора
может отличаться от сферической. Чтобы мини-
мизировать влияние градиента температуры, мож-
но поместить резонатор в круглую сапфировую
трубку, однако полностью лишиться градиента не
удается.

Создание теплового поля за счет электриче-
ской дуги сопровождается испарением материала
электродов. Это приводит к загрязнению резона-
торов в момент изготовления, в результате чего их
добротность оказывается невысокой.

Формирование теплового поля в пламени
к.в.с. позволяет избежать загрязнения поверхно-
сти резонатора. Первоначально при их изготовле-
нии в пламени к.в.с. использовали цилиндриче-
ские заготовки с последующим втягиванием и
оплавлением самого резонатора [13]. Результат
работы сильно зависит от умения оператора, по-
этому резонаторы могут различаться формой и
угловым отклонением между плоскостью, каса-
тельной к экватору резонатора, и осевой линией
ножки (рис. 1).

Резонаторы с минимальными отклонениями в
геометрических параметрах могут успешно приме-
няться, например, для детектирования наночастиц
или биологических объектов, где это особенно
важно, так как резонатор является сменным одно-
разовым чувствительным элементом [6].

Автором данной статьи была эксперименталь-
но продемонстрирована возможность приготов-
ления резонаторов из плавленого кварца с доб-
ротностью Q = 109 на длине волны 640 нм [6].
В цели данной работы входило создание установ-
ки и отработка автоматизированной технологии
изготовления партии резонаторов термическим
способом с минимальными отклонениями от за-
данных геометрических параметров: диаметра и
углового отклонения.

УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
РЕЗОНАТОРОВ

Схема разработанной установки для изготов-
ления резонаторов представлена на рис. 2. Она
выгодно отличается от подобных установок тем,
что резонаторы изготавливаются с применением
кругового нагрева. Предварительно были иссле-
дованы разные варианты кругового нагрева заго-
товок. В первом варианте предполагался нагрев с
восьми сторон соплами ∅0.6 мм. Однако прове-
денные исследования показали, что точно на-
строить такую систему крайне сложно. В другом
варианте заготовки нагревали посредством кру-
гового щелевидного сопла, однако нестабиль-
ность работы приводила к ее перегреву. Прове-
денные экспериментальные исследования пока-
зали, что резонаторы можно изготавливать при
очень больших потоках газа. В связи с этим был
предложен способ нагрева с помощью двух сопел
с увеличенным диаметром, что позволило увели-
чить и количество энергии, сообщаемое заготов-
ке в единицу времени.

В данной установке для нагрева заготовки ис-
пользуются два сопла, расположенных таким об-
разом, что потоки пламени пересекаются, урав-
новешивая силы, действующие на заготовку с
разных сторон. Это позволяет изготавливать ре-
зонаторы с высокой повторяемостью и с мини-
мальным наклоном.

Для точного позиционирования сопел исполь-
зуются поворотные столики. Процесс настройки
контролируется с помощью видеокамеры, на-
блюдая процесс на экране монитора. Источни-
ком к.в.с. является электролизная установка ЛИ-
ГА 02C. По пути к соплам газовая смесь проходит
через водный затвор и редуктор, позволяющий
точно регулировать поток газа. Формирование
пламени происходит при помощи сопел, пред-
ставляющих собой изогнутые по шаблону прока-
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ленные медицинские иглы с внешним диаметром
1.2 и длиной 40 мм.

При использовании сопел больших диаметров
можно получить резонаторы больших размеров,
что может быть использовано для создания гиро-
скопов на эффекте Саньяка [9], где отклик зави-
сит от площади контура.

Для обеспечения жесткости конструкции уста-
новки ее элементы расположены на несущей плите
MB3045/M (Thorlabs, США). Эта плита с помощью
кронштейнов закреплена на основании, изготов-
ленном из дюралюминия Д16Т. Микрометрическая
подача 7T173 (Standa, Латвия) является съемной,
что обеспечивает удобство установки/изъятия резо-
натора из держателя. Держатель образца – цилиндр
с цанговым зажимом на конце, в который зажима-
ется патрон, удерживающий при помощи резино-
вых колец заготовку волокна. Держатель крепится к
микрометрической подаче винтами М6.

Симметрично относительно заготовки распола-
гаются два микрометрических столика MT1B/M
(Thorlabs, США). На подвижные площадки столи-
ков устанавливают поворотные уголки KM100
(Thorlabs, США), в которые вставляются и фикси-
руются шпильками направляющие сопел.

К направляющим с одной стороны подключа-
ют патрубки от электролизной установки 6, а с
другой – сопла. Для визуализации изображения
используется видеокамера, закрепленная на шта-
тиве. Внешний вид установки показан на рис. 3.

МЕТОДИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
РЕЗОНАТОРОВ

Методика изготовления высокодобротных мик-
рорезонаторов на созданной установке включает
ряд последовательных действий, которые пошагово
выполняет оператор. В качестве заготовки для вы-
тягивания использовалось кварцевое одномодовое
волокно SM600 (Thorlabs, США). Технология изго-
товления волокна хорошо отлажена, его диаметр и
показатель преломления известны с достаточно
высокой точностью, что позволяет механизиро-
вать процесс изготовления.

Перед началом работы для очистки участка из-
готовления резонаторов необходимо включить
бокс 1CB-10-10 (Standa, Латвия). Через 10 мин не-
обходимо проконтролировать количество приме-
сей, используя анализатор размера частиц Hand-
held 3886 GEO-α (Kanomax, Япония) и метеоскоп. В
результате проведенных исследований было уста-
новлено, что оператор может приступать к изготов-
лению резонаторов, если концентрация частиц
размерами 0.5 и 1 мкм в окружающей среде не
превышает 4 ⋅ 105 и 8 ⋅ 104, а условия окружающей
среды соответствуют ГОСТ Р 8.395-80. В против-
ном случае, необходимо провести влажную убор-
ку и осуществить повторную регулировку пара-
метров окружающей среды в помещении. Затем
необходимо выставить напряжение на электро-
лизной установке 6 (рис. 2), соответствующее
скорости потока смеси 0.6 л/мин и поджечь к.в.с.

Далее, необходимо очистить сердцевину опти-
ческого волокна от полимерной оболочки при
помощи стрипера и установить в держатель 7. На
следующем этапе поверхность заготовки проти-
рается безворсовой салфеткой, которая предва-
рительно обильно смачивается особо чистым
спиртом и одним движением протирается по на-
правлению от ножки, при необходимости опера-
ция повторяется несколько раз. Держатель 7 при-

Рис. 2. Схема установки для автоматизированного из-
готовления резонаторов. 1 – микрометрическая по-
движка MT1B/M (Thorlabs); 2 – поворотные уголки
KM100 (Thorlabs); 3 – микрометрическая подача
7T173 (Standa); 4 – сопло пламени гасителя; 5 – ком-
прессор; 6 – электролизная установка ЛИГА 02C; 7 –
держатель заготовки.

1 1

2 2

3

7

4

5

6

Рис. 3. Внешний вид установки для изготовления ре-
зонаторов.
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кручивают к микрометрической подаче 3 и под-
нимают до попадания в одну плоскость с соплами
игл (рис. 4а).

После этого необходимо осуществить точную
настройку при помощи микрометрической по-
движки 1 и поворотных уголков 2 (рис. 2). Это
нужно сделать таким образом, чтобы добиться
образования области, в которой языки пламени
двух сопел пересекаются. Затем волокно подни-
мают на 100 мкм при помощи микрометрической
подачи 3. В этот момент под воздействием высо-
кой температуры происходит дополнительная
очистка волокна (рис 4б). Для формирования
сферической части резонатора заготовку припод-
нимают на несколько микрометров (рис. 4в) и по-
сле оплавления опускают при помощи подачи 3
(рис. 2), а пламя тушится при помощи компрес-
сора 5 (при давлении в струе 5 бар). Стоит особо
отметить, что тушение пламени сжатым воздухом
при меньшем давлении может привести к детона-
ции к.в.с. и оплавлению сопел.

После изготовления резонатор устанавливают
в специальную герметичную кювету и фиксируют
в держатель из вспененного полиэтилена.

Время изготовления одного резонатора со-
ставляет ~10 мин.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для оценки воспроизводимости диаметра и уг-

лового отклонения нами были изготовлены и
изучены две партии микрорезонаторов, по 20
штук каждая. Первую партию изготавливали
“вручную”, вторую – автоматизированным мето-
дом. Измерения диаметра в экваториальной об-
ласти и угла наклона проводились с помощью
микроскопа Leica DCM 3D (Leica, Германия) при
помощи 5-кратного объектива с числовой аперту-
рой 0.15. Также с помощью оптического стенда,
подробно описанного в [14], была исследована
добротность резонаторов. Среднее значение доб-
ротности во второй партии составило Q = 109 (с
точностью до ±20%). Разброс отклонений диа-
метров резонаторов был порядка 3%. В случае

“ручного” метода изготовления разброс состав-
лял более 80%.

Для измерения углового отклонения исполь-
зовали два изображения резонатора с поворотом
на 90°. На двух снимках при помощи программ-
ных средств определяли угол отклонения α (см.
рис. 1). Оказалось, что использование механизи-
рованного метода позволяет сократить отклоне-
ние с 33.4 до 5.7 мкм.

ВЫВОДЫ

Разработанная установка позволяет воспроизво-
димо изготавливать резонаторы из кварца термиче-
ским методом. Предложенное решение обеспечи-
вает снижение разброса диаметров резонаторов до
3%, а углового отклонения между плоскостью, ка-
сательной к экватору резонатора, и осевой линией
ножки в 6 раз относительно “ручного” метода.
При этом время изготовления одного резонатора
составляет ~10 мин.

Установка выгодно отличается от аналогов про-
стотой конструкции и обслуживания, что в свою
очередь заметно снижает себестоимость изготов-
ления резонаторов. Микрорезонаторы, изготов-
ленные термическим методом, могут успешно
применяться для детектирования наночастиц или
биологических объектов. Автоматизация подачи, а
также видеоконтроль положения сопел и заготов-
ки позволили бы улучшить конструкцию уста-
новки в дальнейшем.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

При выполнении работы было использовано обору-
дование Центра коллективного пользования высоко-
точных измерительных технологий в области фотоники
(ckp.vniiofi.ru), созданного на базе Всероссийского
НИИ оптико-физических измерений и поддержанного
Министерством образования и науки России в рамках
выполнения соглашения № 05.595.21.0005 от 20.11.2019 г.
(уникальный идентификатор RFMEFI59519X0005).

Рис. 4. Вид сопел установки для изготовления резонаторов в моменты подведения заготовки (a), предварительной
очистки (б) и отведения заготовки (в).

(а) (б) (в)
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