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1. Введение 

Оптические процессы в сферических микрорезонаторах 
(СМ), содержащих полупроводниковые нанокристаллы (НК), 
являются предметом активных теоретических и 
экспериментальных исследований в течении последних пяти 
лет [1-4]. Было показано, что сочетание высокой добротности 
(Q) резонатора и малого объема, занимаемого полем моды, в 
стеклянных или полимерных микросферах с контроли-
руемыми излучательными свойствами нанокристаллов 
позволяет наблюдать резонансную структуру предельно 
узких пиков излучения при комнатной температуре [5], 
изменение кинетики фотолюминесценции (ФЛ) [6] и 
низкопороговое стимулированное излучение [2,6,8]. При этом 
размерная зависимость спектров ФЛ НК, вследствие эффекта 
размерного квантования, позволяет получить излучение в 
заданной области спектра. 

По аналогии с методом линейной комбинации уровней 
энергии в атомной физике было показано, что распределение 
мод “шепчущей галереи” (МШГ) в спектре рассеяния или 
излучения СМ может быть описано путем формирования 
связанных (СВ) и несвязанных (НСВ) орбиталей молекулы H2 
из комбинации орбиталей двух атомов водорода [9]. Как и 
уровни энергии в атоме водорода, МШГ характеризуются 
тремя числами: угловым модовым числом n, радиальным 

числом l (порядок моды) и азимутальным числом m. При 

этом n пропорционально отношению длины окружности СМ 
к длине волны света, соответствующей данной моде. Порядок 
моды l определяется числом максимумов в радиальном 
распределении внутреннего электромагнитного поля СМ, а 
величина m определяет ориентацию орбитальной плоскости, 
в которой распространяются МШГ. В случае идеальной 
сферической формы СМ МШГ вырождены относительно 
азимутального квантового числа. 

Детальное исследование, в основе которого лежат уравне-
ния Максвелла, показало, что распределение электромагнит-
ного поля внутри СМ, находящегося в вакууме, может быть 
описано с помощью следующих уравнений [10]: 

 (((( )))) (((( ))))E Χ ,TE n r nmj n kr= θ φ= θ φ= θ φ= θ φ  (1) 

• для мод, у которых отсутствует составляющая (проекция) 
электрического поля по направлению радиуса 
микросферы (так называемые TE моды) и 

 (((( )))) (((( ))))E Χ ,TM n r nmj n kr= ∇ × θ φ= ∇ × θ φ= ∇ × θ φ= ∇ × θ φ , (2) 

• в случае поперечных магнитных (TM) мод, для которых 
радиальная проекция магнитного поля равна нулю. В 

уравнениях (1)-(2) (((( )))),nmX θ φθ φθ φθ φ  – сферические гармоники, 

выраженные в полярной системе координат, jn(nrkr) – 
обозначает функцию Бесселя порядка n, в которой k = 
2π/λ - волновое число, nr – показатель преломления мик-

росферы, λ – длина волны в вакууме. 
С другой стороны, уравнение для волновой функции 

электрона в атоме водорода представляет собой произведение 
двух функций, одна из которых зависит только от r, а другая 

– от углов θθθθ и φφφφ [11]: 

 (((( )))) (((( )))),s l m s l l mR rΨ = Υ θ φΨ = Υ θ φΨ = Υ θ φΨ = Υ θ φ , (3) 

Можно видеть, что уравнения (1) и (3) имеют одну и ту же 
радиальную и угловую зависимость и пространственное 
распределение волновой функции в обеих случаях 
определяется тремя целыми числами: s, l и m (для атома 

водорода) и n, l и m (для СМ), которые являются соответ-
ственно угловым, радиальным и азимутальным числами. 
Формальное подобие уравнений (1) и (3) является той причи-
ной, по которой СМ иногда называют “фотонными атомами” 
[12,13], хотя, несомненно, данная аналогия не является абсо-
лютной. Наиболее существенным отличием является разный 
режим локализации. В то время как плотность распределения 
волновой функции электрона полностью локализована в пре-
делах атома водорода, фотонные состояния в резонансных 

модах СМ имеют конечное время жизни (ττττ) и поэтому не яв-
ляются полностью локализованными в СМ. 

Величина этого “времени жизни” фотона определяется 
добротностью Q оптических мод и может, таким образом, 
зависеть от дифракционных потерь, поглощения, оптического 
усиления, неоднородности пространственного распределения 
показателя преломления или от несферичности СМ вслед-
ствие деформации [14]. В результате этого, резонансное 
внутреннее поле в СМ не является полностью 
локализованным в пределах микросферы. Его максимум, в 
зависимости от типа моды, лежит либо на поверхности, либо 
внутри СМ на небольшом расстоянии от поверхности [14]. 
Вне микросферы поле спадает по закону 

(((( ))))exp 2 1 /y r    − π ε − − λ− π ε − − λ− π ε − − λ− π ε − − λ      (где εεεε – диэлектрическая про-

ницаемость, y – расстояние от поверхности по нормали к ней, 

r – радиус микросферы, λλλλ – длина волны в вакууме) и область 
его действия может превышать несколько микрометров. 

Однако такая делокализация поля оптического 
возбуждения, хотя и является фактором, ограничивающим 
рассмотренную выше аналогию, имеет большое значение, так 
как позволяет обеспечить когерентную оптическую связь 
между модами МШГ двух СМ одинакового или близкого 
размера, допуская принципиальную возможность для 
контроля фотонных состояний в пространственной области с 
размерами в несколько микрометров. Подобная структура 
двух оптически связанных СМ получила название “фотонной 
молекулы” (ФМ), так как в приближении сильной связи 
взаимодействие оптических мод отдельных СМ может быть 
описано по аналогии с формированием связанных (СВ) и 
несвязанных (НСВ) орбиталей молекулы H2 из комбинации 
орбиталей двух атомов водорода [9]. 

Теоретическое рассмотрение на основе классической 
теории рассеяния показало [15], что формирование ФМ из двух 
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СМ должно приводить к появлению двух уширенных 
резонансов на месте МШГ отдельно взятых микросфер. Это 
явление, которое является характерным признаком когерентной 
оптической связи между модами отдельных СМ, было недавно 
обнаружено экспериментально в ряде систем, таких как: две 
“фотонные точки” квадратной формы, соединенных тонким 
волноводным каналом [9]; в системе двух микросфер, 
допированных молекулами органических красителей [16-18]; в 
ФМ содержащих CdSe [19] и CdTe НК [20,21], а также в цепоч-
ках, состоящих из полимерных микрочастиц [22]. 

Как показано выше, МШГ отдельного СМ вырождены от-
носительно азимутального квантового числа m и поэтому ча-

стота (длина волны) мод с индексом n не зависит от m. Однако 
формально, в полной аналогии с вырождением уровней энер-
гии в атоме водорода, каждому из целочисленных значений n 

соответствует 2n+1 значений m. Хорошо известно, что 
образование молекул из отдельных атомов водорода 
сопровождается снятием вырождения по числу m [11]. 
Подобное явление должно наблюдаться и в ФМ в случае 
абсолютно одинаковых размеров составляющих ее СМ. В 
самом деле, недавнее теоретическое [23] и экспериментальное 
исследования проблемы [20,21] позволили выявить сложное 
распределение плотности фотонных состояний СВ и НСВ мод 
ФМ, основной причиной которого является снятие вырождения 
оптических мод ФМ относительно азимутального модового 
числа. Было показано, что в случае ФМ состоящей из двух СМ 
близкого размера, снятие вырождения приводит к различию 
частот оптических мод с разными m [20,21]. 

 
Рис. 1. Геометрия эксперимента, использованная для скани-

рования ФМ вдоль ее оси. 
 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ измеренные при возбуждении в трех раз-

ных точках вдоль оси ФМ. На вставках показаны 
микроскопические изображения ФМ. Перекрестие 
обозначает позицию фокусировки возбуждающего из-
лучения с размером пятна 0.7 мкм. 

В данной работе обсуждаются новые экспериментальные и 
теоретические результаты исследования спектров излучения 
ФМ, покрытых тонкой пленкой плотноупакованных НК CdTe. 
Как будет показано ниже, модификация оптических мод ФМ 
экспериментально проявляется в виде тонкой структуры СВ и 
НСВ мод ФМ, в которой общее число пиков излучения, их 
спектральное положение и ширина полос определяются угловым 
квантовым номером n МШГ в спектрах отдельно взятых СМ. 
 

2. Эксперимент 
Для наблюдения эффекта сильной когерентной связи в 

спектрах излучения ФМ необходимо, чтобы СМ почти 
одинакового размера обладали высокой эффективностью 
излучения, способной обеспечить достаточную 
интенсивность саморассеяния. В наших экспериментах СМ 
(микросферы меламина-формальдегида с показателем 
преломления 1.68 и диаметром 3.02 мкм) покрывались тонкой 
пленкой НК CdTe с использованием метода послойного оса-
ждения за счет электростатического взаимодействия [21]. Для 
контроля оптического качества образцов использовался метод 
конфокальной спектроскопии с последующим анализом 
трёхмерного изображения СМ. Спектры излучения измеря-
лись с использованием спектрального комплекса RENISHAW, 
оснащенного дифракционной решеткой 1800 штр./мм, объек-
тивом (× 100), узкополосным режектовым и плазменным 
фильтрами и ССD камерой. В качестве источника возбужде-
ния использовался Ar+ лазер (λ = 514 нм). Для контроля ори-
ентации ФМ относительно оптической оси микроскопа мы 
использовали пленку полистирола с поверхностным слоем 
микропор, приготовленных методом термокапиллярной кон-
векции (рис.2). Размер пор в данной работе подбирался таким 
образом, чтобы каждая пора вмещала только одну пару СМ, и 
составлял ~ 5 мкм. Необходимо отметить, что такая микропо-
ристая поверхность не оказывает сильного влияния на струк-
туру МШГ в спектрах излучения СМ, за исключением незна-
чительного уширения полос. Принимая во внимание разницу 
в размерах между СМ и микропорой (рис. 2 а, вставка), мож-
но сделать вывод, что использованная структура не изменяет 
добротность МШГ исследуемых СМ. 

 
3. Результаты и обсуждение 

Прежде чем перейти к обсуждению результатов исследо-
вания мод в ФМ, необходимо разработать способ идентифи-
кации МШГ в спектрах отдельных СМ. На рис. 2 показаны 
спектры излучения двух близко расположенных СМ измерен-
ные в геометрии, когда возбуждение и регистрация осуществ-
лялись в направлении перпендикулярном продольной оси ФМ 
(рис.1). При этом для измерения спектров проводилось ска-
нирование вдоль оси. В данном случае, дублетная структура, 
в которой распределение интенсивности между компонента-
ми зависит от места возбуждения и регистрации, является 
результатом эффективной связи электромагнитного поля СМ 
с излучательными переходами НК CdTe. Возникновение та-
кой структуры объясняется суперпозицией несвязанных 
МШГ, принадлежащих разным СМ. Положение пиков излу-
чения в спектрах отдельно взятых СМ определяется резо-
нансными частотами МШГ для электромагнитных волн раз-
ной (TE или TM) поляризации. 

В случае микрочастиц, обладающих сферической симмет-
рией, поперечное сечение коэффициента экстинкции можно 
рассчитать на основе классической теории рассеяния [24]: 

(((( )))) (((( )))) (((( ))))(((( ))))2
1

2
Re 2 1 , ,ext n r n r

n

C n b x n a x n
k

∞∞∞∞

====

ππππ= + += + += + += + +∑∑∑∑ , (4) 

где x = 2πr/λ – размерный параметр, комплексные 

коэффициенты рассеяния an(x,nr) и bn(x,nr) можно запи-
сать в форме [25]: 
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(((( ))))
(((( )))) (((( ))))

,
( , )

, ,
n r

n r
n r n r

A x n
a x n

A x n i C x n
====

++++
 

и (((( )))) (((( ))))
(((( )))) (((( ))))

,
,

, ,
n r

n r
n r n r

B x n
b x n

B x n i D x n
====

++++
. (5) 

Парные функции An, Cn и Bn, Dn можно получить в рамках 
теории рассеяния Ми [26]. При этом возникновение резо-
нансной структуры определяется условием максимального 
значения действительной части коэффициентов an(x,nr) и 
bn(x,nr), в то время как их мнимая часть изменяет свой знак 
с положительного на отрицательный, проходя через нулевую 
отметку. Другими словами, для возникновения резонансной 
структуры в спектрах СМ необходимо выполнение условий 
Cn = 0 или Dn = 0, что дает следующие выражения, определя-
ющие условия резонанса [27] : 

(((( )))) (((( )))) (((( )))) (((( )))) 0r n n r n r nn x n x n x x′ ′′ ′′ ′′ ′ψ ψ − ψ ψ =ψ ψ − ψ ψ =ψ ψ − ψ ψ =ψ ψ − ψ ψ =  (6) 

или 
(((( )))) (((( )))) (((( )))) (((( )))) 0r n n r n r nn x n x n x x′ ′′ ′′ ′′ ′χ ψ − ψ χ =χ ψ − ψ χ =χ ψ − ψ χ =χ ψ − ψ χ = . (7) 

Заметим, что для заданных значений n и m и фиксирован-
ных значений x, данные уравнения имеют множество корней 
для TM и TE МШГ соответственно. При этом функции Рикат-
ти-Бесселя первого и второго рода могут быть выражены как: 

(((( )))) (((( ))))1
2

( )
2n n

n

z
z z j z J z

++++

ππππψ = =ψ = =ψ = =ψ = =  

и (((( )))) (((( ))))1
2

( )
2n n

n

z
z z y z Y z

++++

ππππχ = =χ = =χ = =χ = = , (8) 

где J(z) и Y(z) – цилиндрические функции Бесселя первого и 
второго рода, соответственно. Использование функций Бессе-
ля для систем цилиндрической симметрии вместе с рекур-

рентным выражением (((( )))) (((( )))) (((( ))))1n n n

n
z z z

z −−−−′′′′ψ = − ψ + ψψ = − ψ + ψψ = − ψ + ψψ = − ψ + ψ  

позволяют записать уравния (6)-(7) в форме, удобной для 
практических расчетов спектрального положения МШГ. 
Таким образом, для случая действительного показателя 
преломления (т.е. в отсутствие поглощения) можно записать 
следующие выражения, определяющие резонансные условия 
для волн TM и TE поляризации, соответственно:  

(((( ))))

(((( )))) (((( )))) (((( )))) (((( ))))

1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1
( )

0,

r n n r
r

r n r n n n r

n
n n J x J n x

x n

n J n x J x J x J n x

+ ++ ++ ++ +

+ − + −+ − + −+ − + −+ − + −

    
− +− +− +− +    

    

+ − =+ − =+ − =+ − =

(9) 

(((( )))) (((( )))) (((( )))) (((( ))))1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 0r n n r n r nn Y x J n x J n x Y x+ − + −+ − + −+ − + −+ − + −− =− =− =− = .(10) 

Эти условия представляют собой трансцендентные урав-
нения, корни которых можно получить для заданного значе-
ния параметра x, определяющего спектральное положение 
резонанса, для фиксированного значения показателя прелом-
ления nr и для заданного значения углового числа n. Сравни-
вая результаты расчетов с измеренным положением МШГ в 
спектрах рассеяния или излучения, можно идентифицировать 
модовые числа n и l для каждой моды, а также точно опреде-
лить размер СМ. Таким образом, можно предложить следую-
щий алгоритм, позволяющий идентифицировать МШГ раз-
личной поляризации: 1) Из экспериментально измеренных 
спектров отдельного СМ определяются значения резонансных 

длин волн exp
iλλλλ (i = 1,2 …, N), где N – число эксперимен-

тально полученных пиков. 2) На основании технических пас-
портных данных или результатов микроскопических исследо-
ваний радиусу СМ приписывается приближенное значение. 3) 
Используя условия (9)-(10), проводится вычисление положе-

ния резонансов theor
iλλλλ . 4) Для каждого значения exp

iλλλλ и 

наиболее близкого к нему значения theor
iλλλλ вычисляется раз-

ность ∆∆∆∆i. 5) Принимая во внимание величину спектрального 
разрешения ∆∆∆∆, и используя размер микросферы в качестве 
единственного варьируемого параметра, проводится поиск 
максимального значения корреляционной функции 

(((( )))) 1

1

1
1 /

N

iS
N

−−−−= + ∆ ∆= + ∆ ∆= + ∆ ∆= + ∆ ∆∑∑∑∑ . 

На рис. 2 представлен результат идентификации МШГ, 
проведенный согласно описанному выше алгоритму. Сдвиг в 

положении 1
22TE , 1

23TE , 1
21TM  и 1

22TM  мод, наблюдаемый в 

спектрах двух СМ, является результатом разницы размеров 
микросфер, которая в данном случае составляет всего 11 нм. 
Полученные данные ясно показывают, что в случае, когда воз-
буждение и регистрация осуществляются в месте контакта двух 
СМ (рис. 2,б), излучение эффективно распространяется вдоль 
оси ФМ, что можно наблюдать как вклад МШГ отдельных СМ 
в суммарный спектр излучения. Оптические моды наблюдают-
ся для близких, но все-таки различных длин волн. Из сравнения 
спектров, представленных на рис. 2., видно, что вклад отдель-
ных СМ в суммарный спектр неодинаков для разных условий 
возбуждения, и распределение интенсивности между компо-
нентами каждого дублета зависит от положения возбуждающе-
го лазерного луча и регистрирующего устройства. 

Необходимо заметить, что в данной геометрии возбужде-
ния (рис. 1) мы не смогли зарегистрировать никаких новых 
пиков излучения, принадлежащих собственно ФМ как целост-
ной оптической системе. Отсутствие оптической связи между 
модами в такой геометрии неудивительно, поскольку взаимо-
действие между электромагнитными полями отдельных СМ 
должно быть минимальным в условиях, когда возбуждение и 
регистрация осуществляются в направлении, перпендикуляр-
ном продольной оси ФМ [16]. Однако обнаруженное контроли-
руемое перераспределение интенсивности между компонента-
ми дублетной структуры ясно демонстрирует возможность 
волноводного переноса энергии электромагнитного поля вдоль 
оси ФМ даже в условиях слабой оптической связи. 

Детальные теоретические исследования процессов 
рассеяния и распределения внутреннего электромагнитного 
поля в системе двух СМ показали [15,23], что максимальная 
величина оптической связи может быть обеспечена только 
для таких пар фотонных мод, орбиты которых проходят через 
точку контакта между СМ и лежат в одной плоскости [16]. 
Принимая результаты этих исследований за основу, мы пред-
положили, что интенсивность ФЛ связанных мод в исследуе-
мых в настоящей работе ФМ, имеет сильную угловую зави-
симость, и должна быть максимальна в направлении, парал-
лельном оси ФМ. Иными словами, именно в такой параллель-
ной геометрии эксперимента (рис. 3) можно ожидать появле-
ния в спектрах ФЛ новых пиков, принадлежащих связанным 
коллективным модам ФМ. 

 
Рис. 3. Геометрия эксперимента, использованная для сканиро-

вания ФМ под углом, близким к направлению ее оси. 
 
В наших экспериментах мы использовали промышленную 

микроскопическую установку, которая не позволяла варьиро-
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вать угол возбуждения или регистрации. Поэтому, для того, 
чтобы удовлетворить условиям максимальной оптической свя-
зи, брали пленку полистирола с поверхностным слоем микро-
пор, приготовленных методом термокапиллярной конвекции 
[28]. Упорядоченная структура микропор (рис. 3) была достиг-
нута за счет быстрого стимулированного испарения раствора 
полистирола в толуоле в присутствии капель воды и принуди-
тельной продувки охлаждающего воздуха через раствор. На 
рис. 4 показана сформированная таким способом гексагональ-
ная структура микропор глубиной 3-5 микрометров, каждая из 
которых может вместить только одну пару СМ размером 3 
микрометра. Кроме того, угол между направлением возбужде-
ния и продольной осью ФМ в этом случае может быть очень 
малым. Микросферы могут быть перенесены в такие микропо-
ры, с помощью оптоволокна с острием порядка 1 микрона, что 
может быть достигнуто методом селективного травления. 

 

 
Рис. 4. Фотография пленки полистирола с поверхностным 

слоем микропор (размером ~ 5 мкм), полученная ме-
тодом электронной микроскопии. 

 
На рис. 5 представлены спектры ФЛ, измеренные от ФМ, 

находящейся в одной микропоре в сравнении со спектрами 
отдельных СМ, измеренными до перемещения их в микропо-
ру. Выраженная дублетная структура на рис. 5,а компоненты, 
которой совпадают со спектральным положением МШГ от-
дельных СМ (рис. 5,б), являются результатом перекрытия 
несвязанных мод двух микросфер. Сдвиг в позиции МШГ 
наблюдаемый в спектрах двух СМ (рис. 5.а) и (рис.5,б), явля-
ется результатом разности размеров микросфер порядка 25 
нм. Однако, по сравнению со спектром, представленным на 
рис. 2, каждый такой дублет сопровождается появлением 
двух дополнительных, более широких пиков ФЛ (указанных 
стрелками на рис. 5,а), что является характерным признаком 
сильного взаимодействия электромагнитных полей двух СМ.  

Появление таких “спутников” является результатом фор-
мирования коллективных СВ и НСВ орбиталей ФМ (9). При 
этом НСВ пик всегда сдвинут в сторону меньших длин волн 
по сравнению с положением СВ моды. Согласно обобщенной 
теории рассеяния [15], наблюдение СВ и НСВ спутников в 
спектрах ФМ становится возможным вследствие снятия вы-
рождения относительно азимутального числа m. Форма поло-
сы СВ и НСВ мод отражает распределение энергии 
электромагнитного поля между взаимодействующими 
модами. В результате спектрального перекрытия, моды с 
различной комбинацией индексов m дают свой вклад в фор-
мирование дополнительных полос в спектрах ФМ. При этом 
оказалось, что ширина НСВ пика всегда больше, чем СВ 
моды, что отражает уменьшение добротности мод, 
принадлежащих собственно ФМ по сравнению со случаем 
невзаимодействующих СМ. Такое изменение добротности 
предположительно объясняется взаимодействием мод ФМ с 

более диссипативными модами с меньшим значением числа l 
[16]. Результаты аппроксимации контура полос ФМ вблизи 

резонанса 1
22TE  с использованием функций Лоренца (рис. 

5a,б) показывают, что добротность мод ФМ почти в 8 раз 
меньше, чем МШГ в спектрах несвязанных СМ. 

 
Рис. 5. Спектр ФЛ ФМ, находящейся в микропоре. Стрелками 

указано положение связанных мод (a). Спектры ФЛ 
невзаимодействующих микросфер (б). На вставке по-
казано изображение ФМ, полученное методом стан-
дартной микроскопии. 

 
Высокая эффективность излучения НК CdTe и связь элек-

тромагнитного поля ФМ с излучательными переходами НК 
позволили обеспечить регистрацию СВ и НСВ мод в 
широком спектральном диапазоне от 525 нм до 725 нм, что 
соответствует полной ширине спектра излучения НК. 
Благодаря этому, мы получили возможность измерить и 
теоретически проанализировать величину спектрального 

интервала ∆∆∆∆xm между СВ и НСВ модами в зависимости от 

значения углового числа n (рис. 6). 

Теоретические расчеты величины ∆∆∆∆xm были выполнены в 
приближении максимального значения (ПМЗ) одномодового 
метода сильной связи (МСС) [29]. Для упрощения 
вычислений, в расчет были включены сферы одинакового 
размера, имеющие МШГ с радиальным числом l =1. Кроме 
того, во внимание принималось только взаимодействие 
между МШГ с одинаковыми n. 

Для заданной поляризации, величина ∆xm может быть 
рассчитана из уравнения [29]: 

 (((( )))),2m n n m nx A x∆ = Γ∆ = Γ∆ = Γ∆ = Γ , (11) 

где xn = 2ππππR/λλλλn – размерный параметр, соответствующий 

резонансу с номером n, λλλλn – соответствующая длина волны, 

ΓΓΓΓn – ширина полосы моды n, которая может быть рассчитана 
на основе классической теории рассеяния как мнимая часть 
коэффициентов an(x,nr) и bn(x,nr) (уравнения (4-5)). Для 
заданной величины радиуса отдельного СМ коэффициенты 
An,m(xn) можно получить из следующего выражения:  

(((( )))) (((( )))) (((( ))))

(((( ))))(((( )))) (((( )))) (((( ))))

(1)
, 2 0

2

2 1

2
,

n m
n m n n

n

n m n m

A x n h k Z

n n
n m n m n m n m

++++

+ −+ −+ −+ −

= − − ×= − − ×= − − ×= − − ×

× ×× ×× ×× ×
π + −π + −π + −π + − + −+ −+ −+ −

 (12) 
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где k0 = xn/a – волновое число, Z – параметр характерной 
длины [29]. Входящие в (12) сферические функции Ханкеля 
можно получить из уравнения  

(((( )))) (((( ))))(((( ))))
(((( ))))

(1)
2 0

exp 2 1/ 2 tanh

1/ 2 sec tanh
n

n
h k Z i

n h

    + α − α+ α − α+ α − α+ α − α    ≅ −≅ −≅ −≅ −
+ α α+ α α+ α α+ α α

, (13) 

где коэффициент αααα определяется тождеством 

k0Z = (2n+1/2)/cosh αααα. Наконец, спектральное положение 

m – резонансов можно рассчитать как xm = x ±±±± ∆∆∆∆xm/2. 

 
Рис. 6. Величина спектрального интервала между СВ и НСВ 

модами ФМ в зависимости от значения углового 
числа n, измеренная для мод TE (черные треугольни-
ки) и TM (черные квадраты). “Светлыми” символами 
представлены результаты теоретического анализа. 

 
На рис. 6 показаны экспериментально определенные зна-

чения ∆∆∆∆xm по сравнению с теоретически рассчитанными 
данными. Анализируя спектры ФЛ было обнаружено 
существенное уменьшение спектрального интервала между 
СВ и НСВ модами ФМ при возростании углового числа n. 

При этом оказалось, что для TE мод величина параметра ∆∆∆∆xm 
всегда больше, чем для TM мод в полном соответствии с ре-
зультатами теоретических расчетов (рис.6). Хотя использо-
ванный ПМЗ метод по определению дает завышенные 

значения ∆∆∆∆xm [29], результаты, представленные на рис. 6 
свидетельствуют, что данный подход является достаточно 
аккуратным, по крайней мере, для качественного анализа 
свойств оптических мод в ФМ. 

Следует также заметить, что наблюдаемое несоответствие 
между рассчитанными и экспериментально определенными 

значениями ∆∆∆∆xm может быть вызванно тем, что величина 
спектрального интервала между СВ и НСВ модами ФМ 
определялась в спектрах ФЛ как разница между 
спектральными максимумами соответствующих полос. 
Однако, детальное рассмотрение проблемы когерентной связи 
мод в ФМ с использованием техники МСС показывает, что на 
самом деле СВ и НСВ фотонные моды формируются из 
набора черезвычайно узких пиков, происхождение которых 
объясняется присутствием спектральных компонент с m ≠ ± 1 
[29]. Общее число таких узких пиков для заданного значения 
n определяется истинным вырождением МШГ, степень кото-
рого в приближении нормальных мод равна n+1. Вследствие 
зависимости связи между модами ФМ от ориентации 
плоскости орбиты МШГ, взаимодействие ограничено только 
модами, имеющими одинаковое значение азимутального 

числа m. Вырождение по знаку моды (т.е. между m и – m) не 
снимается и модифицированная кратность вырождения мод 
ФМ становится равной n+1. При этом m может принимать 

любое значение между 0 и n. В нашем случае значения ∆∆∆∆xm 
были рассчитаны как величина спектрального интервала 
между внешними пиками с m = ±1, что не соответствует мак-
симуму огибающей контура СВ и НСВ мод, и поэтому может 

приводить к различию между значениями ∆∆∆∆xm, оцененными 
теоретически и определенными экспериментально. Наличие 
тонкой структуры СВ и НСВ мод ФМ представляет большой 
интерес, поскольку предполагает множество практических 
применений, особенно в области оптической обработки и 
передачи информации [30]. Однако для экспериментального 
обнаружения этого явления необходимо выполнение по 
крайней мере двух условий. 

Во-первых, величина спектрального интервала между СВ 
и НСВ модами ФМ сильно зависит от угла падения 
возбуждающей или рассеивающейся электромагнитной волны 

θθθθ [16,21,23]. В случае θθθθ = 0°, когда волна распространяется 
строго параллельно продольной оси ФМ, соответствующее 
излучение будет предпочтительно возбуждать только моды с 
m = ±1. Взаимодействие с другими диссипативными модами, 

имеющими меньшее значение числа l вызывает, в этом слу-
чае, уширение СВ и НСВ модами ФМ, и соответствующее 
понижение добротности по сравнению со спектрами 
отдельных СМ (как показано на рис.5) и о чем сообщалось в 
ряде опубликованных работ [15,16,20,21,31]. С другой сторо-

ны, в перпендикулярной геометрии, когда θθθθ = 90°, взаимо-
действие между модами минимально и экспериментальное 
обнаружение даже относительно широких СВ и НСВ мод в 
ФМ требует большого экспериментального мастерства [31]. 
Таким образом, для обнаружения тонкой структуры СВ и 
НСВ мод ФМ необходимо найти компромисc по 
спектральному разрешению, обеспечив возбуждение и 

регистрацию в области 0° < θθθθ < 90° относительно направле-
ния продольной оси ФМ. 

Вторым условием для экспериментального обнаружения 
m-резонансов в спектре ФМ является исключение взаимодей-
ствия с более диссипативными модами, локализованными 
глубже в объеме СМ. Выполнение данного условия может 
быть обеспечено, если два СМ, образующие ФМ, имеют не 
только одинаковые размеры, но одинаковую добротность 
взаимодействующих мод. В случае, когда ширины полос ре-
зонансов, принадлежащих двум СМ, сильно отличаются друг 
от друга, условие когерентной оптической связи между МШГ 
нарушается, и обнаружение тонкой структуры коллективных 
мод ФМ затрудняется вследствие сильного перекрытия полос 
с разным значением числа m. 

На вставке к рис. 5,а можно увидеть, что возбуждение и 
регистрация в данном эксперименте осуществлялись в точке, 
расположенной ближе к центру верхнего СМ, т.е. в условиях, 

когда угол θθθθ был близок к нулю. Для обнаружения спек-
тральных компонент, обладающих значениями азимутального 
числа m ≠ ± 1, спектры ФМ были измерены при сканирова-
нии положения возбуждения ФЛ в горизонтальной плоскости, 
касательной к верхней микросфере. 

На рис. 7 приведены спектры ФЛ ФМ, состоящей из двух 
почти одинаковых СМ с размерами 3.0168 мкм и 3.0189 мкм, 
измеренные при возбуждении ФЛ на правом краю верхнего 
СМ (вставка, рис.7а). Представленный спектр демонстрирует 
две основные особенности, присущие сильной когерентной 
связи между фотонными состояниями двух взаимодействую-
щих СМ. Во-первых, ясно видно возникновение серии узких 
пиков ФЛ, расположенных по обе стороны от соответствую-
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щих TE и TM пиков в спектрах отдельных СМ, измеренных 
до переноса их в микропору (рис.7б). Поскольку основным 
механизмом формирования такой структуры является снятие 
вырождения относительно азимутального квантового числа, 
[29,30,32] при выполнении условий, указанных выше, подоб-
ная многопиковая структура должна появляться в спектрах 
рассеяния, стимулированного или лазерного излучения, или в 
спектрах стимулированного комбинационного рассеяния. 
Подобным же образом, лазерное излучение в полупроводни-
ковых микрорезонаторных структурах обычно является более 
эффективным, по сравнению с макроскопическим резонато-
ром, но не влияет на спектральное распределение оптических 
мод микрорезонатора [33]. 

 
Рис. 7. Спектр ФЛ ФМ находящейся в микропоре (a). Спек-

тры ФЛ невзаимодействующих микросфер (б). 
Вставка: изображение ФМ, полученное методом 
стандартной микроскопии. Перекрестие указывает 
положение места возбуждения ФЛ. 

 
Во-вторых, было обнаружено, что для мод обеих (TE и 

TM) поляризаций число экспериментально разрешенных m-
пиков возрастает с увеличением углового модового числа, но 
никогда не превышает n. Так, в спектральной области моды 

1
20TE  наблюдается 19 пиков (и такое же количество пиков для 

МШГ 1
20TM ). В области резонанса 1

21TE  было обнаружено 20 

разрешенных m-пиков (и 20 пиков для 1
21TM ). Структура, 

состоящая из 21-го пика, наблюдается для моды 1
22TE  (21 пик 

для 1
22TM ), 22 пика в области МШГ 1

23TE  (22 пика для 

1
23TM ) и 23 пика возле резонанса 1

24TE . Необходимо заме-

тить, что ширина спектральной области, занимаемой каждой 
системой m-пиков, значительно больше ширины соответ-
ствующих МШГ в спектрах невзаимодействующих СМ (рис. 
7). 

В результате аппроксимации формы полос m-мод с ис-
пользованием функций Лоренца было обнаружено, что шири-
на полос m-резонансов всегда меньше в спектральной обла-
сти СВ орбиталей, что отражает их бóльшую добротность, и, 

следовательно, бóльшее время жизни фотонов ττττ, по сравне-
нию с резонансами, формирующими НСВ моды в спектрах 
ФМ. Однако наиболее важным является экспериментально 
обнаруженный факт, что добротность m-мод в спектре ФМ 

значительно превышает величину Q, измеренную для соот-
ветствующих МШГ невзаимодействующих СМ. Соответ-

ственно, время жизни фотонов в m-модах ФМ (ττττФМ) должно 

быть больше их времени жизни в МШГ отдельных СМ (ττττСМ). 
Поскольку, как указывалось выше, обнаруженное явление 
имеет общий характер, и должно также наблюдаться также в 
спектрах пропускания ФМ, интегрированных в системы оп-
тической коммуникации, обнаруженное различие добротно-
сти мод вместе с величиной спектрального интервала между 
СВ и НСВ модами ФМ (~ 5-7 нм) указывают на возможность 
создания новых фотонных устройств, таких, как система оп-
тической задержки с контролируемой спектральной и вре-
менной настройкой. 

На рис. 6а показано спектральное распределение отноше-

ния времени жизни ττττФМ к величине ττττСМ, рассчитанного ис-
ходя из анализа соответствующих значений ширины полос в 

области МШГ 1
21TE  и 1

20TM  и демонстрирующее более чем 

трехкратное возрастание времени жизни фотона в модах ФМ. 
Из рис. 8 видно, что взаимодействие между СМ, формирую-
щими ФМ приводит к возникновению спектра групповой 
задержки с пиками, соответствующими частоте каждого m-
резонанса. При этом время задержки строго зависит от азиму-
тального числа, возрастая с увеличением m для каждого фик-

сированного значения углового модового числа n. 

 
Рис. 8. Спектры ФЛ ФМ (сплошная кривая) состоящей из 

двух СМ, спектры которых показаны штриховыми 
кривыми (а). Отношение времени жизни фотонов в 
m-модах ФМ к величине времени жизни в МШГ от-
дельных СМ (б). 

 
Дальнейший анализ зависимости относительного 

возрастания времени жизни фотонов в модах ФМ 

R = ττττФМ/ττττСФ с ростом азимутального числа m (рис. 8б), вы-
полненных в широкой области изменения значения n, позво-
лил обнаружить, что в свою очередь, величина изменения 

этого отношения (∆∆∆∆R/∆∆∆∆m) зависит линейно от n (рис. 9, 
вставка). 

В данной работе явление сильной когерентной связи в 
спектрах ФМ экспериментально исследовано в видимой и 
ближней инфракрасной частях спектра, которые находятся за 
пределами спектральной области, в которой работают 
современные устройства передачи и обработки оптической 
информации. Для исследования возможности использования 
ФМ как элемента оптической задержки, работающего в 
области коммуникационных частот, был проведен 
теоретический анализ структуры m-резонансов расположен-
ных в пределах так называемой С-полосы в области между 
1525 и 1565 нм, с использованием метода ПМЗ (уравнения 11-

13) и зависимость отношения ∆∆∆∆R/∆∆∆∆m от значения числа n, 
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полученную из экспериментальных данных (рис.9). При этом 

зависимость ∆∆∆∆R/∆∆∆∆m как функция n была экстраполирована в 
спектральную область С-полосы. 

На рис. 10а представлены результаты расчета интервала 

между соседними m-модами ∆∆∆∆x, выполненного в спектраль-
ной области С-полосы для случая ФМ образованной двумя 
стеклянными СМ с размерами 10 мкм (кривая 3), 12 мкм 
(кривая 2) и 16 мкм (кривая 1). Указанные размеры СМ были 
выбраны, принимая во внимание существующие стандарты 
(40 - 100 ГГц) на величину интервала между отдельными ка-
налами в современных телекоммуникационных системах [34]. 
В выполненных расчетах каждый m – резонанс в спектре ФМ 
рассматривался как отдельный волноводный канал. При этом 
частотный интервал между такими каналами зависел от раз-
мера СМ и значения азимутального числа МШГ. 

 
Рис. 9. Отношение времени жизни фотонов в m-модах ФМ к 

величине времени жизни в МШГ отдельных СМ. На 

вставке показана зависимость отношения (∆∆∆∆R/∆∆∆∆m) 

от углового числа n. 
 
В случае 10-микронного размера СМ, только одна TE мо-

да (λλλλ24 = 1542,4 нм) была обнаружена в заданной спектраль-
ной области (кривые 3 на рис.10). Для ФМ, образованной 
двумя такими СМ, было получено значение максимального 
спектрального интервала между СВ и НСВ модами (т.е. для 

m = 1) ∆∆∆∆xмах = 15,7 нм. Расчеты положения МШГ для СМ 
размером 16 мкм позволили обнаружить 2 моды в области С-

полосы: TE40 (λλλλ = 1544,6 нм) и TM39 (λλλλ = 1559,6 нм). В этом 

случае величина ∆∆∆∆xмах оказалась меньше (8.8 нм для TE40), 
чем для 10-микронных СМ, однако в ее пределах было обна-
ружено бóльшее количество m-резонансов (рис.10, кривые 3). 
Полученные результаты ясно показывают, что два СМ с близ-
кими по длине волны и добротности МШГ в режиме сильной 
когерентной связи генерируют структуру мод с контролируе-
мым числом пиков, расположенных в области длин волн со-
временных телекоммуникационных систем. В противополож-
ность случаю отдельно взятых СМ, полоса пропускания пред-
ложенного устройства задержки оптического сигнала может 
быть сравнимой по ширине с рабочей областью пропускания 
любой из коммуникационных областей в зависимости от раз-
мера используемых СМ формирующих ФМ. 

На рис. 10 также представлены результаты расчета рас-
пределения времени задержки между m-резонансами ФМ. В 
качестве исходных времен жизни фотонов, в отдельно взятых 

СМ, были использованы значения ττττСМ = 55 пс для 1
40TE , 3 пс 

для 1
29TE  и 0.9 пс для 1

24TE  полученные из теоретического 

анализа формы МШГ, в основе которого лежит классическая 
теория рассеяния света микроскопическими частицами сфе-
рической формы. При этом мы допускаем, что полученные 

значения времени задержки ττττФМ, рассчитанные таким мето-
дом являются заниженными, вследствие существенной раз-
ницы в величине добротности, которую можно достичь в экс-
периментальных условиях для 3-х микронных СМ и микро-
сфер с размерами 10-16 микрометров. Недавние эксперимен-
тальные данные однозначно указывают на наличие сильной 
зависимости величины добротности m – резонансов, и, сле-
довательно, времен жизни фотонов, от добротности СМ фор-
мирующих ФМ [30,32,35,36]. 

 
Рис. 10. Величина спектрального интервала между соседними 

m-модами ∆∆∆∆x расcчитанная для области, соответ-
ствующей С-полосе (а), для случая ФМ из двух стек-
лянных СМ с размерами 10 мкм (3), 12 мкм (2) и 16 
мкм (1). Рассчитанное спектральное распределение 
времени жизни фотона (времени задержки оптиче-
ского сигнала) между соответствующими m-модами 
ФМ (б). Нулевая отметка на шкале длин волн соот-
ветствует положению МШГ TE24 (3), TE29 (2) and 
TE40 (1), рассчитанных для случая несвязанных СМ. 

 
Наблюдаемая неоднородность интервала между соседни-

ми m-модами (рис.9, рис.10a) дает уникальную возможность 
для контроля распределения времени жизни фотонов в задан-
ной области спектра (рис.10б). Для всех размеров СМ, иссле-
дованных в данной работе, величина ∆x возрастает в области 

трех первых m – резонансов, затем в распределении ∆∆∆∆x 
наблюдается провал с последующим возрастанием (рис.10а). 
Следует заметить, что этот теоретический результат, по край-
ней мере, качественно, подтверждается экспериментальными 
данными [30]. Как показывают расчеты, для СМ наименьшего 
размера, в пределах 12 – 200 ГГц расположены 18 m-мод. 
Вследствие низкой добротности МШГ отдельных СМ, для 
такой ФМ наблюдается относительно небольшое возрастание 
времени задержки – от 1.5 пс (значения полученного для НСВ 
моды с m = 1) до 7 пс - величины задержки, полученной для 

соответствующего m–резонанса, принадлежащего СВ моде. В 
случае СМ бóльшего размера, число мод, находящихся в ука-
занном интервале частот, возрастает. Так для 12-мкм связан-
ных СМ в данной области находится уже 20 m-резонансов, с 
наибольшим значением интервала между соседними модами 
~ 130 ГГц. Время задержки оптического сигнала, распреде-
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ленное между этими модами возрастает от 5 пс до 32 пс. 

Верхний предел межмодового интервала ∆∆∆∆x еще больше 
уменьшается для ФМ, образованной из двух 16-мкм СМ. В 
этом случае в заданной спектральной области наблюдаются 

22 m-резонанса, величина ∆∆∆∆x варьируется между 12 и 76 
ГГц, а время жизни фотонов возрастает от 94 пс до 960 пс 

(рис. 10а). Интересно, что максимальное значение ττττФМ, полу-
ченное для двух когерентно связанных 16-µм СМ, соответ-
ствует параметрам, которые являются характерными для 
Si:SiO2 волноводной линии задержки длиной ~ 15 см. 

4. Заключение 
Рассматривая полученные в данной работе результаты, мы 

хотели бы сделать несколько общих выводов. В режиме сла-
бой связи между отдельными СМ взаимодействие МШГ при-
водит к передаче оптического сигнала за счет волноводных 
свойств ФМ. В режиме сильной когерентной связи, ФМ гене-
рирует структуру мод, добротность которых (как и время 
жизни фотонов) выше, чем в случае отдельных, невзаимодей-
ствующих СМ. В результате анализа тонкой структуры СВ и 
НСВ мод ФМ в настоящей работе предложена новая концеп-
ция для возможного практического использования связанных 
СМ в качестве многоканальной системы оптической задержки 
с возможностью тонкой настройки по длине волны. В пред-
ложенной методике ширина полосы пропускания, величина 
спектрального интервала между каналами и время задержки 
оптического сигнала определяются только физическими па-
раметрами взаимодействующих СМ и не зависят от частоты 
модуляции коммуникационного сигнала. 

Авторы благодарят к.х.н. А. Рогача и к.х.н. Н. Гапоника 
за предоставленные образцы, а также к.ф.-м.н. Т. Перову за 
помощь в проведении экспериментов. 
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