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Îïòè÷åñêèé ðåçîíàíñ âíóòðåííåãî ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöû âîçíèêàåò ïðè íàñòðîéêå ÷àñòî-

òû ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû íà ÷àñòîòó îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ìîä ÷àñòèöû è ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîäúåìó 
èíòåíñèâíîñòè è ëîêàëèçàöèè ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñ îáðàçîâàíèåì êîëüöåâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð 
â ôîðìå ñòîÿ÷èõ âîëí, òàê íàçûâàåìûõ ìîä «øåï÷óùåé ãàëåðåè» (ÌØÃ).  

Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïîìåùåíèÿ ìèêðîñôåðû âáëèçè ãèáêîé îòðàæàþùåé ìåìáðà-
íû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ äàò÷èêà âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò çåðêàëüíîé 
ìåìáðàíû ïðîèñõîäèò äâîéíîå âîçáóæäåíèå ÌØÃ ñôåðû ïðÿìûì è îòðàæåííûì íàçàä èçëó÷åíèåì, êîòîðîå 
çàòåì èíòåðôåðèðóåò â îáúåìå ìèêðî÷àñòèöû. Îïòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ ÌØÃ íå-
ñåò èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè ãèáêîé íàãðóæåííîé ìåìáðàíû, ÷òî ïîçâîëèëî íàì ðàçðàáîòàòü ôèçè÷åñêèé 
êîíöåïò íîâîãî ìèíèàòþðíîãî ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
òàêîãî äàò÷èêà çàâèñèò îò äîáðîòíîñòè âîçáóæäàþùèõñÿ ðåçîíàíñíûõ ìîä, ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ãèáêîé ìåìáðàíû. Âàæíûå ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî äàò÷èêà – ìèíèàòþðíîñòü äèçàéíà 
(ðàçìåðû äàò÷èêà îïðåäåëÿþòñÿ äèàìåòðîì ãèáêîé ìåìáðàíû), à òàêæå áåñêîíòàêòíûé òèï ðàçìåùåíèÿ ñåí-
ñîðà äàâëåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèé ðåçîíàíñ, îïòè÷åñêèé ñåíñîð äàâëåíèÿ, ìîäû «øåï÷óùåé ãàëåðåè»,  
îòðàæåíèå âîëí, èíòåðôåðåíöèÿ âîëí, ìåçîâîëíîâàÿ ÷àñòèöà; optical resonance, optical pressure sensor, 
whispering gallery modes, wave reflection, optical wave interference, mesowavelength particle. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Êëàññè÷åñêèé äàò÷èê äàâëåíèÿ ïî ôèçè÷åñ- 
êîé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëåì ïðèëîæåííîãî 
íà åãî ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äàâëåíèÿ â èçìå-
ðÿåìûé ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèáîðà ýëåê-
òðè÷åñêèé, àêóñòè÷åñêèé, ìèêðîâîëíîâîé èëè îïòè-
÷åñêèé ñèãíàë. Äàò÷èêè äàâëåíèÿ àêòèâíî èçó÷à-
þòñÿ èç-çà èõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìåõàíè÷åñêîé, 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé è áèîìåäèöèíñêîé èíæåíå-
ðèè [1]. Îòäåëüíóþ ïîäãðóïïó ñîñòàâëÿþò îïòè÷å-
ñêèå äàò÷èêè, èñïîëüçóþùèå âûñîêîäîáðîòíûå ñîá-
ñòâåííûå ðåçîíàíñû – ìîäû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» 
(ÌØÃ), âîçáóæäàåìûå â ñèììåòðè÷íûõ äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ [2–5]. Âíóòðåííåå îïòè÷åñêîå   
 

____________ 
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ïîëå ÌØÃ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì ïèêîâ  
ñ ïåðåïàäîì èíòåíñèâíîñòè â íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ 
âåëè÷èíû è ñêîíöåíòðèðîâàíî âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
äèýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðà [6]. ÌØÃ îáû÷-
íî èìåþò âûñîêóþ äîáðîòíîñòü (> 103) è, ñëåäîâà-
òåëüíî, óçêóþ ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó. Ñóùåñòâîâà-
íèå ÌØÃ áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïî íàëè÷èþ ïèêîâ â ñïåêòðå óïðóãîãî è âûíóæäåí-
íîãî ðàññåÿíèÿ îò ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö [7, 8]. 
 Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñåíñîðîâ äàâëåíèÿ íà ýô-
ôåêòå ÌØÃ, êàê ïðàâèëî, çàêëþ÷àåòñÿ â èçìå-
ðåíèè ïðîïóñêàíèÿ ñïåöèàëüíîé îïòè÷åñêîé ëèíèè 
(îïòè÷åñêîãî âîëîêíà êðóãëîãî èëè ïðÿìîóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ), èñïîëüçóþùåéñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
è ïðèåìà ñèãíàëà ðåçîíàòîðà ÌØÃ, ïðè ñêàíèðîâà-
íèè ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûì ëàçåðîì. 
Â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ÌØÃ ïðîïóñ-
êàíèå âîëîêíà ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èíäèêà-
òîðîì íàñòðîéêè íà ðåçîíàíñ. Ëþáîå ìåõàíè÷åñêîå 
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èëè òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà ðåçîíàòîð èçìå- 
íÿåò åãî õàðàêòåðèñòèêè è ðàáî÷óþ ÷àñòîòó  
ÌØÃ, ÷òî äåòåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà.  
Ïî âåëè÷èíå ñïåêòðàëüíîãî ñìåùåíèÿ ÌØÃ ìîæíî 
ñóäèòü îá óðîâíå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà ðå-
çîíàòîð. Îïòè÷åñêèå äàò÷èêè íà ÌØÃ â ïðèíöè- 
ïå íåâîñïðèèì÷èâû ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîìåõàì  
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò èìåòü áîëåå íèçêèé óðî- 
âåíü ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííûìè MEMS àíàëîãàìè). Íàëè÷èå 
ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ÷óâñòâèòåëüíîãî ê âíåøíåé 
íàãðóçêå äàò÷èêà (ìåìáðàíû) è îïòè÷åñêîãî ðåçî-
íàòîðà (ìèêðîñôåðû), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êîíñò-
ðóêöèé òðàäèöèîííûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ íà ÌØÃ, 
îãðàíè÷èâàåò ñôåðó èõ ïðèìåíåíèÿ. 

Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ âîçáóæäåíèå 
ÌØÃ â ìèêðî÷àñòèöàõ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ôîðì îñóùåñòâëÿåòñÿ çàòóõàþùèìè ýëåêòðîìàãíèò-
íûìè ïîëÿìè ñ ïîìîùüþ ñîïðÿæåííîãî ñ ìèêðî-
ñòðóêòóðîé êîíè÷åñêîãî âîëîêíà èëè ïðèçìû. Îä-
íàêî ÌØÃ òàêæå ìîãóò ýôôåêòèâíî âîçáóæäàòüñÿ 
è ïðè îñâåùåíèè ìèêðî÷àñòèöû ïðÿìûì èçëó÷å-
íèåì [9]. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ñïîñîáà â òîì, ÷òî 
îí íå òðåáóåò òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåí- 
òà, ïåðåäàþùåãî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå (âîëîêíî, 
ïðèçìà), è ðåçîíàòîðà ÌØÃ. Âàæíî, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÌØÃ â ìèêðî÷àñòèöå ïðÿ-
ìûì èçëó÷åíèåì ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü, 
èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïðèåìû, íàïðèìåð áîêîâîå 
îñâåùåíèå ñòðóêòóðèðîâàííûì ñôîêóñèðîâàííûì 
ïó÷êîì [10] èëè ýôôåêò ðàññåÿíèÿ Ìè ïðè ðàçìåùå-
íèè ðåçîíàòîðà îêîëî îòðàæàþùåé ïîäëîæêè [11]. 
 Â [12] ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî âîçáóæäåíèå ÌØÃ â äèýëåêòðè÷åñêîé 
ñôåðå, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ïëîñêîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïîäëîæêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ çàìåòíûì óøè-
ðåíèåì ðåçîíàíñîâ, ñíèæåíèåì èõ èíòåíñèâíîñòè  
è ñìåùåíèåì ïî ÷àñòîòå ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòèöû  
ê ïîäëîæêå. Ïðè ýòîì TM-ðåçîíàíñíûå ìîäû âñå-
ãäà èìåþò êðàñíîå ñìåùåíèå, à TE-ìîäû ìîãóò 
ñìåùàòüñÿ â êðàñíóþ è ñèíþþ îáëàñòè ñïåêòðà  
ïðè ïîâûøåíèè îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà ïîäëîæêè. 
Â [13] ÷èñëåííî èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé âáëèçè äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïîäëîæêè è óñòàíîâëåíà ñèëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü àìïëèòóäû è ôàçîâîé äèàãðàììû ðàñ-
ñåÿíèÿ îò âåëè÷èíû ïðîìåæóòêà ìåæäó ñôåðîé  
è ïîäëîæêîé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âèðòó-
àëüíûõ èçîáðàæåíèé è çåðêàëüíûõ òîêîâ â [14] 
ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî 
ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèì 
êâàðöåâûì (Si) íàíîðåçîíàòîðîì è åãî èçîáðàæå-
íèåì çà ïëîñêèì çîëîòûì çåðêàëîì. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ êðåìíèåâîé ðåçîíàíñíîé 
ïîëîñòè óñèëèâàåòñÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè ðÿäîì  
ñ ìåòàëëè÷åñêèì çåðêàëîì. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-
òàòû ïðèâåäåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [15]  
ïî ôëþîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ (Nile blue) ïîëåì 
ÌØÃ â SiO2-ìèêðîñôåðå äèàìåòðîì 3 ìêì. Ñôåðà 
ðàçìåùàëàñü íà çîëîòîé ïîäëîæêå (çåðêàëå),  
íà êîòîðóþ è áûë íàíåñåí ôëóîðîôîð. Ïîêàçàíî, 
÷òî çà ñ÷åò êîíòàêòà ñ ìåòàëëîì ïðîèñõîäèò ðàñ-

ùåïëåíèå àçèìóòàëüíûõ ìîä è ìíîãîêðàòíûé ïîäú-
åì èíòåíñèâíîñòè ÌØÃ. Èíòåðåñíî, ÷òî ýôôåêò 
îòðàæàþùåé ïîäëîæêè òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ â íåëè-
íåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íàïðèìåð ïðè 
ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè èç Si-íàíîäèñêà [16]. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì íîâûé 
êîíöåïòóàëüíûé äèçàéí ìèíèàòþðíîãî ñåíñîðà äàâ-
ëåíèÿ, îñíîâàííîãî íà ýôôåêòå âîçáóæäåíèÿ ÌØÃ 
â äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîñôåðå ðàçìåðîì ïîðÿäêà 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ (ìåçîâîëíîâàÿ ÷àñòèöà). 
Îñîáåííîñòè ïðåäëàãàåìîãî äèçàéíà – ýòî ñàì ñïî-
ñîá âîçáóæäåíèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ñîáñòâåííûõ ðå-
çîíàíñîâ (ïðÿìîå îñâåùåíèå) è áåñêîíòàêòíûé òèï 
ðàçìåùåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ê äàâëåíèþ ýëåìåíòà – 
ãèáêîé çåðêàëüíîé ìåìáðàíû. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò 
íàëè÷èÿ ó ìåìáðàíû îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò äâîéíîå âîçáóæäåíèå ÌØÃ ñôåðû ñíà÷àëà 
ïðÿìûì, à çàòåì îòðàæåííûì èçëó÷åíèåì. Îïòè÷å-
ñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ ÌØÃ 
îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè ïðÿìîé  
è îòðàæåííîé ÌØÃ è çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ãèáêîé 
íàãðóæåííîé ìåìáðàíû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì FEM-
ìîäåëèðîâàíèÿ (Finite element method) ìû ïðîèç-
âåëè ðàñ÷åò òàêîãî äàò÷èêà äëÿ ñôåðû èç îêèñè 
òèòàíà ðàäèóñîì 2 ìêì ïðè âîçáóæäåíèè â íåé 
ÌØÃ è ïîêàçàëè âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåä-
ëîæåííîãî êîíöåïòà ê äàâëåíèþ íà îòðàæàþùóþ 
ìåìáðàíó. 

 

1. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàííûõ ÌØÃ  
â äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîñôåðå 

 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ â ìèêðîñôåðå èíòåðôåðè-
ðóþùèõ (â äàëüíåéøåì – ñâÿçàííûõ) ðåçîíàíñíûõ 
ÌØÃ ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ãåîìåòðèþ (ðèñ. 1, à). 
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ìèêðî÷àñòèöà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé ìèêðîñôåðó ðàäèóñîì R â íåñêîëüêî îïòè÷å-
ñêèõ äëèí âîëí λ è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, 
ïîìåùàåòñÿ âáëèçè îòðàæàþùåé ìåòàëëè÷åñêîé ïëà-
ñòèíêè, èãðàþùåé ðîëü ãëóõîãî çåðêàëà, è îñâåùà-
åòñÿ ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíîé. Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå ïëîñêîãî çåðêàëà 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå äèýëåêòðèê ñ âûñîêèì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïà-
çîíå, íàïðèìåð êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé (Si) [17]  
ñ n ≈ 4,5 â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè äîñòàòî÷íî 
íèçêîì óðîâíå ïîãëîùåíèÿ [18] (ïðè òàêîì ïîêà-
çàòåëå ïðåëîìëåíèÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ áëè-
çîê ê êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ îò ìåòàëëè÷åñêîãî 
çåðêàëà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà). 

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à î äèôðàêöèè îï-
òè÷åñêîé âîëíû íà äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöå ìîäå-
ëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà COMSOL Multiphysics 
(ver. 5.2a) â îñåñèììåòðè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ãåîìåòðèè. Öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ïëîñêàÿ 
îïòè÷åñêàÿ âîëíà, îñâåùàþùàÿ ìèêðî÷àñòèöó, èìå-
ëà íà÷àëüíóþ àìïëèòóäó E0 è ðàñïðîñòðàíÿëàñü  
â íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà k ïî íîðìàëè  
ê ïëîñêîñòè çåðêàëà. Âñÿ ôîòîííàÿ ñòðóêòóðà äëÿ 
îïðåäåëåííîñòè ðàñïîëàãàëàñü â âîçäóõå è îêðóæà-  
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Ðèñ. 1. ×èñëåííàÿ ìîäåëü (COMSOL) äâîéíîãî âîçáóæäåíèÿ ÌØÃ â äèýëåêòðè÷åñêîé (TiO2) ìèêðîñôåðå (R, n), ïîìå-
ùåííîé â âîçäóõå âáëèçè ïëîñêîé çîëîòîé ìåìáðàíû è îñâåùåííîé ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíîé (k) ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçà-
öèåé (a). Ïîêàçàíà îáëàñòü èäåàëüíî ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ (PML), ñèíèå è êðàñíûå ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ðàññåÿííûå è îò-
ðàæåííûå âîëíû ñîîòâåòñòâåííî. Íîðìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ |E|/E0 â ãëàâíîì ñå÷åíèè ìèêðîñôåðû ïðè âîçáóæäåíèè 
  ðàçëè÷íûõ ÌØÃ (á, â) (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.08) 

 

ëàñü ñèñòåìîé ïîãëîùàþùèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ 
(PML) äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèé ñâîáîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ äîìåíà. Äëÿ äèñêðåòè-
çàöèè îáëàñòè ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü àäàïòèâíàÿ 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà èç òåòðàýäðàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðàìè λ/50 
è λ/15 ñîîòâåòñòâåííî, îáåñïå÷èâàþùàÿ àâòîìàòè-
÷åñêîå ñãóùåíèå ñåòî÷íûõ ÿ÷ååê â îáëàñòÿõ ñ áîëü-
øèì ãðàäèåíòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ïðè 
ýòîì ñóììàðíîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, äëÿ êîòî-
ðûõ ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïî âñåìó ìîäåëèðóåìîìó 
ïðîñòðàíñòâó, áûëî ïîðÿäêà 5 ⋅ 105. 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ðåçîíàíñà ñ îäíîé  
èç âûñîêîäîáðîòíûõ ÌØÃ â ìèêðî÷àñòèöå âîçáóæ-
äàëàñü ðåçîíàíñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
â ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìå ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëî-
æåííûõ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïèêîâ àìïëèòóäû. Áëà-
ãîäàðÿ íàëè÷èþ çåðêàëà ðàññåÿííàÿ íà ÷àñòèöå îï-
òè÷åñêàÿ âîëíà íå ïîêèäàëà îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ, 
à èç-çà îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà ðàñïðîñòðàíÿëàñü íà-
çàä ê ìèêðî÷àñòèöå è âòîðè÷íî âîçáóæäàëà òó æå 
ñîáñòâåííóþ ìîäó. Èíòåðôåðåíöèÿ ïîëåé ïðÿìîé 
è çåðêàëüíî îòðàæåííîé ðåçîíàíñíûõ ìîä, â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èõ ôàç, ïðèâîäèëà ê óñè-
ëåíèþ èëè ïîäàâëåíèþ ñâÿçàííûõ ÌØÃ. 

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1, á, â ïîêàçàíî ðàñïðåäå-
ëåíèå íîðìû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ |E|/E0 äâóõ ÌØÃ 
äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû, îòëè÷àþùèõñÿ ïîëÿðèçà-
öèåé ïîëÿ, à òàêæå àçèìóòàëüíûì m è ðàäèàëüíûì 
èíäåêñàìè l (TM ,

l
m TE

l
m ). Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñîáñò-

âåííûõ ìîä áûëà âçÿòà ñôåðà èç äèîêñèäà òèòàíà 

(TiO2) ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 2,45 â áëèæ-
íåé ñïåêòðàëüíîé ÈÊ-îáëàñòè è ðàäèóñîì R = 2 ìêì. 
Ïðè ýòîì ðåçîíàíñíûå äëèíû âîëí ñîñòàâëÿëè 
λml = 1,3078562 ìêì ( 1

18TM ) è 1,30902 ìêì ( 2

15TE ) ñî-
îòâåòñòâåííî, ÷òî äàâàëî çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ïà-
ðàìåòðà Ìè ρ = 2πR/λml ≈ 10 ≈ 3π. Ðàñ÷åò ïðîâîäèë-
ñÿ áåç ó÷åòà çåðêàëà. 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ðåçîíàíñ âíóòðåííåãî ïî-
ëÿ ÷àñòèöû âîçíèêàåò ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòû ïà-
äàþùåé ñâåòîâîé âîëíû íà ÷àñòîòó îäíîé èç ñîáñò-
âåííûõ ìîä ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò 
ïåðåñòðîéêà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âíóòðåí-
íåãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ðåçêîìó ïîäúåìó èíòåí-
ñèâíîñòè è ëîêàëèçàöèè ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ îáðàçîâàíèåì êîëüöåâûõ 
ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ôîðìå ñòîÿ÷èõ âîëí.  
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ýòè ïðèïî-
âåðõíîñòíûå ðåçîíàíñíûå ìîäû ñîîòâåòñòâóþò óñ-
òîé÷èâûì êîíãðóýíöèÿì ïðåëîìëåííûõ ñôåðè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñâåòîâûõ ëó÷åé ïðè âûïîëíåíèè 
äëÿ íèõ óñëîâèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæå-
íèÿ [19]. Ýòè ëó÷è êàê áû çàõâàòûâàþòñÿ ÷àñòèöåé 
è, ðàñïðîñòðàíÿÿñü âäîëü åå ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþò 
çàìêíóòóþ îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ñ îäíîé ñòîðîíû 
âíóòðåííåé êàóñòèêîé, à ñ äðóãîé – ïîâåðõíîñòüþ 
÷àñòèöû. 

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 1, á, â, òî ñòàíîâèòñÿ 
ÿñåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìîäîâûõ èíäåêñîâ. Òàê, 
íîìåð ìîäû m ðàâåí äåëåííîìó ïîïîëàì ÷èñëó 
ìàêñèìóìîâ âíóòðåííåãî ïîëÿ ïî àçèìóòàëüíîìó 
óãëó ϕ, à ïîðÿäîê ìîäû l ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó êîëåö 
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â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîäîáíûé âèä ïîëÿ 
ÌØÃ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òåî- 
ðèè ðàññåÿíèÿ Ìè, â ðàìêàõ êîòîðîé âíóòðåííåå  
è âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
â ôîðìå áåñêîíå÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñèñòåìå ñîá-
ñòâåííûõ ìîä ÷àñòèöû – ðÿäîâ Ìè [20]. Â ðàìêàõ 
òåîðèè Ìè âûðàæåíèå, íàïðèìåð, äëÿ ïîëÿ âíóòðè 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, îñâåùåííîé ïëîñêîé îïòè÷å-
ñêîé âîëíîé, èìååò âèä 
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Çäåñü k – âîëíîâîå ÷èñëî âíóòðè ÷àñòèöû; M1m – 
ñôåðè÷åñêèå âåêòîð-ãàðìîíèêè, çàäàííûå â ñôåðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò { }= , , ;r θ ϕr  ψm – ñôåðè÷å-
ñêèå ôóíêöèè Ðèêàòòè–Áåññåëÿ; cm, dm – àìïëèòóäû 
ïàðöèàëüíûõ ãàðìîíèê; ê.ñ. – êîìïëåêñíî-ñîïðÿ-
æåííûé ÷ëåí. 

Ïðè ñîáñòâåííîì ðåçîíàíñå λ = λml èç âñåãî ðÿ-
äà Ìè (1) íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü òîëüêî îäíî ñëà-
ãàåìîå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëÿðèçàöèåé è íîìåðîì 
ìîäû [8]. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ïîëÿ âíóòðè 
÷àñòèöû ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â îáúåìå ðåçîíàíñíîé 
ìîäû è â îáëàñòÿõ ôîêóñèðîâêè ïàäàþùåé ñâåòîâîé 
âîëíû, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êîëüöåâîé ñòðóêòó-
ðîé ìîäû. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà ýòîé ñòðóêòóð-
íîé ìîäû ïîëÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûì 
ïðîôèëåì ñîîòâåòñòâóþùåé âåêòîð-ãàðìîíèêè, ò.å. 

( ) ( )θ ∝ θ1m m
E M  äëÿ TM-ìîä è ( ) ( )θθ ∝ ∂ θ1m m

E M
 äëÿ 

ìîä TE-ïîëÿðèçàöèè. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ñôå-
ðè÷åñêèå âåêòîð-ãàðìîíèêè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðè-
ñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, êîòîðûå íà ïî-
âåðõíîñòè åäèíè÷íîé ñôåðû äàþò ñåìåéñòâî ýêâè-
äèñòàíòíûõ ïè÷êîâ àìïëèòóäû ïîëÿ, ïîäîáíûõ òåì, 
÷òî ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ïðè÷åì ëîêàëèçàöèÿ ïî- 
ëÿ ÌØÃ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèåé Áåññåëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
àçèìóòàëüíîãî èíäåêñà m èëè åå ïðîèçâîäíîé ïî r. 
 Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ñ âîçáóæäåíèåì â ñôåðè-
÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå ñâÿçàííûõ ÌØÃ ïðè ïîìå-
ùåíèè åå âáëèçè ïëîñêîãî çåðêàëà. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðîèñõîäèò èíòåðôåðåíöèÿ ðåçîíàíñíûõ ìîä, âîç-
áóæäàþùèõñÿ â ÷àñòèöå îïòè÷åñêîé âîëíîé ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèÿõ (êðàñíûå è ñèíèå ñòðåëêè íà ðèñ. 1, a). Äëÿ 
íåñêîëüêèõ âûáðàííûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä ðèñ. 2, à 
ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè ÌØÃ 2

maxE  îò íîðìèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ s/R 
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà è ÷àñòèöû. Âî âñåõ 
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ èíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòèðóþ-
ùåé äâóêðàòíî âîçáóæäåííîé ðåçîíàíñíîé ìîäû 
íåçàâèñèìî îò åå ìîäîâûõ èíäåêñîâ âäàëè îò çåðêà-
ëà äåìîíñòðèðóåò ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïðè èçìåíåíèè ïðîìå-
æóòêà s. Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ 
ÌØÃ ðåçîíàíñíàÿ äëèíà âîëíû λml èìååò ðàçíîå 
çíà÷åíèå, ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ýêñòðå-
ìóìîâ èíòåíñèâíîñòè òàêæå áóäóò ðàçëè÷íûìè. 

 
Ðèñ. 2. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü 2

maxE  â ÌØÃ, âîçáóæäàþ-
ùèõñÿ â TiO2-ìèêðîñôåðå ñ R = 2 ìêì, â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ s äî çîëîòîãî ïëîñêîãî çåðêàëà (à). Èíòåíñèâíîñòü 
ÌØÃ áåç çåðêàëà ïîêàçàíà øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî öâåòà. Ðåçîíàíñíûé êîíòóð 

2

15TE -ìîäû (λ = 
= 1,30902 ìêì) íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò ìåòàëëè÷åñêîãî 
 çåðêàëà: s = 0,3 (1); 0,5 (2); 1,1 (3) è 1,6 ìêì (4) (á) 

 
Îäíàêî âñåãäà ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå ñòîÿ÷åé âîëíû, 
çàäàþùåå ÷åðåäîâàíèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ  
íà ïðîìåæóòêå ïîëóâîëíû λml/2 (ïîêàçàí íà ðèñ. 2 
çàòîíèðîâàííûìè îáëàñòÿìè). 

Âàæíî, ÷òî ïðè ñèíõðîíèçàöèè ôàç ìåæäó 
«âñòðå÷íûìè» ÌØÃ âîçáóæäåíèå ðåçóëüòèðóþùåé 
ñîáñòâåííîé ìîäû ïðîèñõîäèò ñ êðàòíî áîëüøåé 
èíòåíñèâíîñòüþ, ÷åì â êëàññè÷åñêîé ñèòóàöèè îäíî-
íàïðàâëåííîãî îñâåùåíèÿ ÷àñòèöû ïëîñêîé âîëíîé 
èëè øèðîêèì ïó÷êîì. Âåëè÷èíà 2

maxE  â ýòîì ñëó÷àå 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à ãîðèçîíòàëüíûìè øòðèõîâûìè 
ëèíèÿìè äëÿ êàæäîé ÌØÃ. Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà 
îòðàæåííîé îò çåðêàëà îïòè÷åñêîé âîëíû, êîòîðàÿ 
âîçáóæäàåò «îòðàæåííóþ» ðåçîíàíñíóþ ìîäó, áóäåò 
èñêàæåíà ðàññåÿííûì íà ÷àñòèöå ïîëåì (óæå íå 
ïëîñêàÿ âîëíà), èíòåðôåðåíöèîííîå óñèëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ÌØÃ ïðè ñèíõðîíèçàöèè ôàç ïîïóòíîé  
è îòðàæåííîé ÌØÃ îêàçûâàåòñÿ ñíèæåííûì â 2,5–
3 ðàçà, à íå â 4, êàê â êëàññè÷åñêîé ñòîÿ÷åé âîëíå. 
Àíàëîãè÷íî äåñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ñâÿçàí-
íûõ ÌØÃ òàêæå íå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ãàøåíèþ 
ïîëÿ ñîáñòâåííîé ìîäû ( 2

maxE  > 0). 
Íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè çåðêàëà, íà ðàññòîÿíè-

ÿõ s − λml/2, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå àìïëè-
òóäû âîçáóæäàåìûõ ðåçîíàíñîâ â ÷àñòèöå, îñîáåííî 
çàìåòíîå äëÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ÌØÃ. Êàê áûëî 
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ïîêàçàíî â [12], çäåñü ðàáîòàåò ýôôåêò ñìåùåíèÿ 
ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïðè âîçáóæäåíèè ñâÿçàííîé ìî-
äû îêîëî îòðàæàþùåé ïîäëîæêè. Ýòîò ýôôåêò èë-
ëþñòðèðóåò ðèñ. 2, á, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ñîáñòâåííîãî 
ðåçîíàíñà 2

15TE -ìîäû ïðè ïðèáëèæåíèè ìèêðîñôå-
ðû ê çîëîòîìó çåðêàëó. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà 
÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà Δλ = λ − λml îò ÷àñòîòû «íå-
âîçìóùåííîé» ÌØÃ λml, à ñàìè çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ðåçîíàíñà äëÿ íàãëÿäíîñòè íîðìèðîâàíû 
íà ñâîé ìàêñèìóì. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, á, â ñëó÷àå 
âûñîêîîòðàæàþùåé ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ðåà-
ëèçóåòñÿ íå òîëüêî ñèíåå ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîé 
ëèíèè, íî è óøèðåíèå ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ñîáñò-
âåííîé ìîäû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ðåãèñòðàöèÿ ýìèññèè ÌØÃ ïðîèçâîäèòñÿ íà äëèíå 
âîëíû λml, òî èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà áóäåò ïîñòå-
ïåííî îñëàáåâàòü âñëåäñòâèå óõîäà ðåçîíàíñà â êî-
ðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Â ñëåäóþùåì ðàç-
äåëå ìû ïîêàæåì, êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòîò 
ýôôåêò äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ìèíèàòþðíîãî äàò÷è-
êà äàâëåíèÿ èññëåäóåìîé ñðåäû. 

2. Ôèçè÷åñêèé êîíöåïò äàò÷èêà äàâëåíèÿ
íà ýôôåêòå ñâÿçàííûõ ÌØÃ 

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðîòîòèïà äàò÷èêà äàâëåíèÿ 
ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Îí îñíîâàí íà ýôôåêòå èíòåð-
ôåðåíöèè ðåçîíàíñíûõ ÌØÃ, âîçáóæäàåìûõ â äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå (èëè ìèê-
ðîöèëèíäðå) ïðÿìûì è îòðàæåííûì îò ãèáêîãî 
çåðêàëà (îòðàæàþùåé ìåìáðàíû) îïòè÷åñêèì èç-
ëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî 
ðàçäåëà, èíòåðôåðåíöèÿ ÌØÃ ìîæåò íîñèòü êîí-
ñòðóêòèâíûé èëè äåñòðóêòèâíûé õàðàêòåð â çà-
âèñèìîñòè îò ðàçíîñòè ôàç âîçáóæäàþùèõ ÌØÃ 
âîëí, ÷òî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ àìïëèòóäû ðåçóëü-
òèðóþùåãî ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ â ÷àñòèöå. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ðàçíîñòü ôàç ïðÿìîé è îòðàæåííîé âîëí 
çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðîãèáà çåðêàëüíîé ìåìá-
ðàíû, âîçíèêàþùåé ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ  
ñ îáðàòíîé ñòîðîíû çåðêàëà äàò÷èêà. 

Åñëè âíóòðè ÷àñòèöû, â îáúåìå, çàíÿòîì ðåçî-
íàíñíîé ìîäîé, ïîìåñòèòü êâàíòîâûå èçëó÷àòåëè 
(ÊÈ) òèïà êâàíòîâîé òî÷êè [21], ñïàéçåðà [22] èëè 
íàíî÷àñòèö ñ ôëóîðåñöèðóþùèì âåùåñòâîì [23–25], 
òî èíòåíñèâíîñòü èõ ñâå÷åíèÿ, ïðèíèìàåìàÿ ôîòî-
ïðèåìíèêîì, òàêæå áóäåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ïðîãèáà ÷óâñòâèòåëüíîé çåðêàëüíîé ìåìáðàíû. 
Ìîæíî âûáðàòü òàêîé äèàïàçîí ïðîãèáà ìåìáðà- 
íû, ÷òîáû ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåí-
ñèâíîñòüþ ýìèññèè ÊÈ è ïðîãèáîì çåðêàëà áûëà 
îäíîçíà÷íîé, ÷òî ïîçâîëèò âîññòàíîâèòü èçìåðÿå-
ìîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Äðóãîé ñïîñîá ðåãèñòðà-
öèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà – ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ÌØÃ ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåìû êîíè÷åñêèõ çåðêàë [26]. 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé âîçìîæíûé äèçàéí äàò-
÷èêà äàâëåíèÿ íà ýôôåêòå ñâÿçàííûõ ÌØÃ. Äàò- 
÷èê (ñì. ðèñ. 1, à) ñîñòîèò èç äèýëåêòðè÷åñêîé ìèê- 
 

 
Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (à) è ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà (á) îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ íà îñíîâå äâîéíîãî 

âîçáóæäåíèÿ ÌØÃ 

ðîñôåðû, æåñòêî çàêðåïëåííîé âíóòðè öèëèíäðà, 
îäèí èç òîðöîâ êîòîðîãî èìååò îïòè÷åñêîå îêíî, 
à äðóãîé çàêðûò ãèáêîé (ìåòàëëè÷åñêîé) ìåìáðàíîé 
ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äëèí âîëí (îïòè÷åñêèé, òåðà-
ãåðöîâûé è ò.ä.). Ìèêðîñôåðà ìîæåò áûòü èçãîòîâ-
ëåíà èç ëþáîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ëåãè-
ðîâàíà êàêèì-ëèáî èçëó÷àþùèì íàíîàãåíòîì, íà-
ïðèìåð êâàíòîâûìè òî÷êàìè, êîòîðûé ïðåîáðàçóåò 
âûñîêîëîêàëèçîâàííîå ïîëå ÌØÃ â óõîäÿùåå èç-
ëó÷åíèå, ïðèíèìàåìîå íà ôîòîäåòåêòîð ïîñðåäñòâîì 
ñåíñîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî îïòîâîëîêíà. 
Ñàì öèëèíäðè÷åñêèé äàò÷èê ìîæåò áûòü âìîíòèðî-
âàí â ìèêðîêàíàë, ïî êîòîðîìó ïîäàåòñÿ èññëåäóå-
ìîå âåùåñòâî. 

×åðåç îïòè÷åñêîå îêíî ìèêðîñôåðà îñâåùàåòñÿ 
èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû îäíîãî èç åå ñîáñòâåí-
íûõ ðåçîíàíñîâ. Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè îòñóò-
ñòâèè ðàçíîñòè äàâëåíèé âíóòðè öèëèíäðà ñ ìèêðî-
ñôåðîé è ìèêðîêàíàëîì ñ àíàëèçèðóåìûì âåùåñò-
âîì (Δp = 0) ãèáêàÿ îòðàæàþùàÿ ìåìáðàíà äàò÷èêà 
èìååò ïëîñêóþ ôîðìó, è ñèãíàë ýìèññèè êâàíòîâûõ 
èçëó÷àòåëåé èç çîíû ÌØÃ áóäåò ìàêñèìàëüíûì 
(ðèñ. 4, à). Ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè â êàíàëå 
(Δp > 0) ìåìáðàíà áóäåò ïðîãèáàòüñÿ âíóòðü äàò-
÷èêà, ÷òî ïðèâåäåò ê ïàäåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâÿ-
çàííîé ÌØÃ è àíàëîãè÷íîìó ñíèæåíèþ ýìèññèè 
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð äåéñòâèÿ ïðåäëàãàåìîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ 
íà îñíîâå ÌØÃ. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè 
ÌØÃ 1

18TM - â TiO2-ìèêðîñôåðå (ðàäèóñ 2 ìêì, n = 2,45) 
ïðè s = 0 (à) è 0,8 ìêì (á); çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 

ÌØÃ îò s (â) 

êâàíòîâûõ èçëó÷àòåëåé, ïðèíèìàåìîé ôîòîäåòåêòî-
ðîì (ðèñ. 4, á). Ïî ïîëó÷åííîé èç ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÌØÃ îò ñòðåëêè 
ïðîãèáà çåðêàëà s (ñì. ðèñ. 4, â) ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ìåìáðàíó. Çäåñü ïðèâåäåíà 
îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè ðåçóëüòèðóþùåé ÌØÃ ( ) ( )δ 2 2

max max= =0 ,E s E s  
ïîêàçûâàþùàÿ îñëàáëåíèå ïîëÿ ñîáñòâåííîé ìîäû 
ïðè ïðîãèáå çåðêàëüíîé ìåìáðàíû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñ-
òè ÌØÃ ïðè îáðàòíîì ïðîãèáå îòðàæàþùåé ìåì-
áðàíû (â ñòîðîíó ìèêðîêàíàëà), âîçíèêàþùåì ïðè 
äåôèöèòå äàâëåíèÿ (Δp < 0), îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ê âåëè÷èíå s ïî ïðè÷èíå îñöèëëÿòîð-
íîãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè 2

maxE  îò ðàññòîÿíèÿ 
äî çåðêàëüíîé ïîäëîæêè ñ ïåðèîäîì ïîëóâîëíû 
ñîáñòâåííîé ìîäû (ñì. ðèñ. 2, à). Ýòî îãðàíè÷èâàåò 
èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî êîíñòðóêòèâà òîëüêî 
ñëó÷àåì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ìèêðîêàíàëå. 

Ìîæíî òàêæå ïðåäëîæèòü èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå èíäèêàòîðà ïðîãèáà ìåìáðàíû íå èíòåíñèâ-
íîñòü, à Δλ (ñì. ðèñ. 2, á). Îäíàêî îáû÷íî äîáðîò-
íîñòü ÌØÃ, âîçáóæäàþùèõñÿ â ñôåðè÷åñêîé ÷àñ-
òèöå, äîñòàòî÷íî âûñîêà è ñîñòàâëÿåò áîëåå 103 
(ñì. ðèñ. 1). Âñëåäñòâèå ýòîãî ñïåêòðàëüíàÿ øè-
ðèíà ðåçîíàíñà è âåëè÷èíà åãî ñìåùåíèÿ ñîñòàâ -
þò äîëè íàíîìåòðà, ÷òî òðåáóåò  äëÿ ðåãèñòðàöèè 
àïïàðàòóðû ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãèáà öåíòðà ïëîñêîé ìåìáðàíû, 
çàêðåïëåííîé ïî êîíòóðó öèëèíäðà, ïîä äåéñòâèåì 
íà íåå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëü
òàòàìè íåëèíåéíîé òåîðèè èçãèáà ãèáêèõ ïëàñòè-

íîê [27, 28]. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè äëÿ êðóãëîé 
ìåìáðàíû äèàìåòðîì D è òîëùèíîé h ñâÿçü ìåæäó 
s è Δp âû÷èñëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ êóáè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ 

( )
( )

Δ � �+
� �ε � �− μ

34

4 2

16 6
= .

716 3 1

p D s s

h hh
  (2)

Çäåñü ε, μ – ìîäóëü óïðóãîñòè Þíãà è êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ìåìáðàíû. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ïî âûðàæåíèþ (2) ïðè óñëîâèè h = 100 íì 
è ìåìáðàíû, èçãîòîâëåííîé èç çîëîòîé ôîëüãè 
(ε = 80 ÃÏà, μ = 0,44), ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, a. Òåïåðü,
èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÌØÃ îò ïðîãèáà çåðêàëà
(ðèñ. 5, â), ìîæíî ïîñòðîèòü ðàáî÷óþ õàðàêòåðèñòèêó
ïðåäëàãàåìîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ. Òàêàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà äëÿ 1

18TM -ìîäû ñôåðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, á 
äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ ñåíñîðà. Êàê âèäíî, 
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà D âîçìîæíî ñóùåñòâåííî ñäâè-
íóòü äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ âåëè÷èí äàâëåíèÿ. 

Ðèñ. 5. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà äàâëåíèÿ íà 1

18TM

ÌØÃ ñ ðàçëè÷íûì äèàìåòðîì D îòðàæàþùåé ìåìáðàíû: 
ïðîãèá ìåìáðàíû s (h = 100 íì) (à) è ðàñ÷åòíîå ïàäåíèå 
èíòåíñèâíîñòè δ âîçáóæäàþùåéñÿ ÌØÃ â çàâèñèìîñòè  

îò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ Δp ñðåäû (á) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåä-
ëàãàåìîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ïîìèìî ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ãèáêîé ìåìáðàíû, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òèïîì 
ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà, âîçáóæäàåìîãî â ÷àñòèöå. 
Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè 
ñîáñòâåííûõ ìîä íà ðèñ. 1, á è â, ñ ïîâûøåíèåì 
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ïîðÿäêà l ìîäû ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïîëÿ ÌØÃ 
â îáúåì ñôåðû. Ïîñëåäíèé ýôôåêò êàðäèíàëüíî 
âëèÿåò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñâÿçàííûõ ÌØÃ ê ðàñ-
ñòîÿíèþ îò çåðêàëà. Êàê ïîêàçûâàåò ìîäåëèðîâà-
íèå, ïðè âîçáóæäåíèè â ìèêðîñôåðå 2

15TE -ìîäû çà-
ìåòíûå (> 2 äÁ) èçìåíåíèÿ â èíòåíñèâíîñòè ÌØÃ 
ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè ñòðåëêå ïðîãèáà ìåìáðàíû 
s > 0,3 ìêì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: äëÿ áîëåå âûñîêîäîá-
ðîòíîé ìîäû 1

18TE  ýòîò ïîðîã ñîñòàâëÿåò s > 0,15 ìêì 
(ñì. ðèñ. 2). 

Ïðè ðàáîòå ñ âûñîêîäîáðîòíûìè ÌØÃ (äîá-
ðîòíîñòü ∼ 105) îöåíåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåäëà-
ãàåìîãî äàò÷èêà ïî èçáûòî÷íîìó äàâëåíèþ ñîñòàâ-
ëÿåò îò 3,2 äÁ/êÏà äëÿ D = 200 ìêì è 25 äÁ/êÏà 
äëÿ D = 40 ìêì. Çàìåòèì, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ äàò÷è-
êà ñïåöèàëüíî íå îïòèìèçèðîâàëàñü, è åãî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ìîæíî êðàòíî óëó÷øèòü, åñëè âûáðàòü 
áîëåå êðóïíóþ ìèêðîñôåðó ñ áîëåå âûñîêîäîáðîò-
íîé «ðàáî÷åé» ÌØÃ, à òàêæå èñïîëüçîâàòü áîëåå 
îïòèìàëüíûé ìàòåðèàë äëÿ îòðàæàþùåé ìåìáðàíû, 
íàïðèìåð êîììåð÷åñêèé ïëàñòèê ñ ìåòàëëè÷åñêèì 
íàïûëåíèåì, èìåþùèé íà ïîðÿäîê ìåíüøèå çíà÷å-
íèÿ ìîäóëÿ Þíãà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ âûñîêîäîáðîòíûõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ 
â äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîñôåðå, ïîìåùåííîé âáëèçè 
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ñ÷åò 
îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà ïðîèñõîäèò äâîéíîå âîçáóæ-
äåíèå ñâÿçàííûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä ÷àñòèöû ïðÿìûì 
è îòðàæåííûì íàçàä èçëó÷åíèåì, êîòîðîå èíòåðôå-
ðèðóþò â îáúåìå ìèêðî÷àñòèöû, ïðèâîäÿ ê ìîäó-
ëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ðåçóëüòèðóþùåé ñîáñòâåííîé 
ìîäû. Ïðåäñòàâëåí ôèçè÷åñêèé êîíöåïò ìèíèàòþð-
íîãî ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ, îñ-
íîâàííîãî íà âîçáóæäåíèè ñâÿçàííûõ ÌØÃ â äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå. Â îòëè÷èå îò èçâåñò-
íûõ àíàëîãîâ ïðèíöèï ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî 
äàò÷èêà îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè àìïëèòóäû (èí-
òåíñèâíîñòè) ÌØÃ, à íå åå ñïåêòðàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ. ×óâñòâèòåëüíûì ê äàâëåíèþ ýëåìåíòîì 
äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ ãèáêàÿ çåðêàëüíàÿ ìåìáðàíà, 
êîòîðàÿ îòðàæàåò ïàäàþùåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå 
íàçàä ê ÷àñòèöå, ñïîñîáñòâóÿ èíòåðôåðåíöèè ïðÿ-
ìîé è îòðàæåííîé ðåçîíàíñíûõ ìîä â åå îáúåìå. 
Ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ 
ÌØÃ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîãèá çåðêàëüíîé ìåì-
áðàíû è ðàññ÷èòàòü äàâëåíèå àíàëèçèðóåìîãî âåùå-
ñòâà. ×óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà çàâèñèò îò äîáðîò-
íîñòè âîçáóæäàþùèõñÿ ðåçîíàíñíûõ ìîä, ðàäèóñà 
ãèáêîé ìåìáðàíû è åå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî ñåíñîðà – åãî 
ìèíèàòþðíîñòü, ïîñêîëüêó åãî ìàêñèìàëüíûå ðàç-
ìåðû îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äèàìåòðîì 
÷óâñòâèòåëüíîé ìåìáðàíû. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ïðåäëàãàåìûé êîíöåïò â óñòðîéñòâàõ ìèêðî-
ôîòîíèêè, ìèêðîôëþèäèêè, «ëàáîðàòîðèÿõ íà ÷è-
ïå», îïòè÷åñêèõ ìèêðîôîíàõ [29] è ò.ä. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîñòàòî÷íî óçêàÿ ñïåêò-
ðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè ðàáî÷åé ÌØÃ ïðåäëàãàåìî-

ãî äàò÷èêà íà ïðàêòèêå ìîæåò óñëîæíèòü íàñòðîéêó 
íà îïòè÷åñêèé ðåçîíàíñ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ. Äëÿ âîçáóæ-
äåíèÿ öåëåâîé ÌØÃ â ìèêðî÷àñòèöå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü èìïóëüñíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, íàïðè-
ìåð ïèêîñåêóíäíîå èëè ôåìòîñåêóíäíîå, èìåþùåå 
äîñòàòî÷íî áîëüøóþ øèðèíó ëèíèè ãåíåðàöèè, ÷òî-
áû çàõâàòèòü ðåçîíàíñíûé êîíòóð ñîáñòâåííîé ìî-
äû [30, 31]. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñ-
øåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ è ïðè ïîä-
äåðæêå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÒÏÓ. 
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Yu.E. Geints, I.V. Minin, O.V. Minin. Coupled optical resonances in a dielectric microsphere: physi-
cal concept of miniature optical pressure sensor. 

Optical resonance of the internal field of a dielectric microparticle occurs when the frequency of the inci-
dent light is tuned to the frequency of one of the particle spatial eigenmodes which leads to a sharp increase in 
optical intensity and higher field localization near the particle rim providing the formation of annularly-pe-
riodic structures in the form of standing waves, the so-called “whispering gallery” modes (WGM). We theoreti-
cally consider the case where a dielectric microsphere is placed near a flexible light reflecting membrane, which 
acts as an external pressure sensor. In this case, due to reflection from the reflecting membrane, the WGMs of 
the sphere are excited twice by direct and reflected backward radiation, which then couples within the mi-
croparticle volume. The optical intensity of the resulting WGM carries enough information about the position 
of the flexible loaded membrane. This allows one to propose a physical concept of a new miniature all-optical 
pressure sensor. We show that the pressure sensitivity of such a sensor depends on the quality factor of the ex-
cited resonant mode, as well as the geometrical and mechanical parameters of the flexible membrane. Important 
advantages of the sensor proposed are the miniature design (the size of the sensor is determined by the diameter 
of the flexible membrane) and the non-contact type of the pressure sensor placement. 
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