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Аннотация 

В работе численно и экспериментально исследовано расщепление резонансных линий ре-
зонатора Фабри–Перо, образованного участком стандартного изогнутого одномодового воло-
конного световода с металлизированными торцами. Показано, что данное расщепление ана-
логично по своей природе расщеплению Аутлера–Таунса и возникает в результате сильной 
связи между фундаментальной модой сердцевины и оболочечными модами шепчущей гале-
реи изогнутого световода. Продемонстрировано влияние основных параметров изогнутого ре-
зонатора на расщепление его резонансных линий в спектрах отражения и пропускания. Обо-
значены перспективы практического применения исследованных эффектов в области преци-
зионной оптической рефрактометрии, а также направления дальнейших исследований. 
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Введение 

Резонансы Фано и связанные с ними эффекты, по-
добные электромагнитно-индуцированной прозрачно-
сти и расщеплению Аутлера–Таунса (Раби), привлека-
ют значительное внимание исследователей в области 
фотоники, нанооптики, плазмоники и метаматериалов 
благодаря широким возможностям по управлению 
формой спектрального отклика резонансных систем 
[1 – 7]. Например, асимметричный резонанс Фано или 
узкий провал на фоне широкого резонансного макси-
мума, характерный для электромагнитно-индуциро-
ванной прозрачности, могут обеспечить чрезвычайно 
резкий перепад от максимального до практически ну-
левого значения в спектрах отражения, пропускания, 
поглощения, рассеяния и т.п. Это является весьма при-
влекательной особенностью для создания функцио-
нальных элементов фотоники, в особенности коммута-
ционных и сенсорных устройств.  

В работах [8, 9] были впервые продемонстрирова-
ны и исследованы перестраиваемые резонансы Фано 
и связанные с ними эффекты, возникающие в резона-
торе Фабри–Перо, образованном участком планарно-
го изогнутого одномодового волновода с металлизи-
рованными торцами. Обнаруженные эффекты могут 
найти применение в различных областях, одной из 
которых является прецизионная оптическая рефрак-
тометрия. В настоящее время уже известны датчики 
показателя преломления (ПП) на основе изогнутых 

одномодовых волоконных световодов (ВС), которые 
используют сильную связь между свободно распро-
страняющимися фундаментальной и оболочечными 
модами [10 – 13]. Такие рефрактометры выгодно от-
личаются от аналогов предельной простотой оптиче-
ской схемы, отсутствием необходимости химической 
или механической модификации световода, а также 
применения дополнительных элементов типа длин-
нопериодных или наклонных волноводных дифрак-
ционных решеток [14]. Однако по своим метрологи-
ческим характеристикам они, как правило, уступают 
более традиционным рефрактометрическим методи-
кам, например, на основе широко известной схемы 
Кречмана [15 – 16]. Продемонстрированные в работах 
[8, 9] резонансы Фано и связанные с ними эффекты 
могут обеспечить существенное улучшение измери-
тельных характеристик датчиков ПП на основе изогну-
тых ВС и, таким образом, привести к созданию новых 
компактных, портативных и недорогих сверхчувстви-
тельных волоконно-оптических рефрактометров, 
например, для био- и хемосенсорных применений.  

Следует отметить, что до сих пор указанные выше 
эффекты были исследованы только численно и в 
упрощенной планарной 2D-геометрии. Настоящая 
работа направлена на более строгое моделирование 
данных эффектов в трехмерной геометрии изогнутого 
волоконного световода круглого сечения и их экспе-
риментальную демонстрацию с использованием 
стандартных телекоммуникационных ВС. Сначала на 
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основе рассмотрения связи мод в изогнутом одномо-
довом ВС будет продемонстрировано перестраивае-
мое расщепление линий в спектрах отражения и про-
пускания изогнутого волоконно-оптического резона-
тора Фабри–Перо, подобное расщеплению Аутлера–
Таунса. Затем будет исследовано влияние основных 
геометрических параметров изогнутого резонатора на 
указанное расщепление. В заключительной части ста-
тьи будут представлены экспериментальные резуль-
таты, сделано их сравнение с результатами численно-
го моделирования и обозначены направления даль-
нейших исследований. 

Численные результаты и их обсуждение 

Исследуемый изогнутый одномодовый световод 
типа SMF-28 схематически изображен на рис. 1в и 
имеет следующие параметры: радиус сердцевины 
1

 
 = 4,15 мкм, показатель преломления сердцевины 

n1
 = 1,4504, радиус оптической оболочки 

2
 = 62,5 мкм, показатель преломления оболочки 

n2
 = 1,4447, радиус изгиба R. Распространение света 

по изогнутым одномодовым световодам анали-
тически исследовалось во многих работах [19 – 23]. 
Основным объектом исследования данной статьи, 
однако, является изогнутый волноводный резонатор, 
поэтому для простоты воспользуемся численным 
моделированием методом двунаправленного разло-
жения по собственным модам, реализованным в про-
граммном пакете Lumerical MODE Solutions. При 
расчетах полагается, что с кварцевой оптической 
оболочки световода удалены полимерные покрытия, 
и он находится в воздухе с ПП n3

 = 1. В результате 
полного внутреннего отражения на границе с внеш-
ней средой световедущими свойствами в таком ВС 
обладает не только сердцевина, но и оболочка. При 
этом из-за большого скачка ПП на границе раздела 
оболочка | внешняя среда потери на туннелирование 
за пределы световода при рассматриваемых в работе 
радиусах изгиба оказываются пренебрежимо малы, и 
все моды ВС, включая оболочечные, можно с хоро-
шей точностью считать волноводными модами с ну-
левыми потерями, поле которых удерживается внутри 
световода. По этой причине для упрощения численно-
го моделирования на внешних границах области рас-
чета используются не поглощающие, а отражающие 
граничные условия типа «идеальный электрический 
проводник» (perfect electric conductor, PEC), а моды из-
лучения не принимаются во внимание.  

При рассмотрении процессов распространения 
света по исследуемому световоду можно использо-
вать два различных подхода [17]. В первом случае 
сердцевина и оболочка рассматриваются по отдель-
ности: сердцевина поддерживает единственную фун-
даментальную моду (ФМ), а оболочка – большое ко-
личество оболочечных мод. В результате изгиба ВС 
поле оболочечных мод смещается, и они направляют-
ся преимущественно внешней по отношению к изги-

бу поверхностью оболочки, являясь, таким образом, 
модами шепчущей галереи (МШГ). При определен-
ных сочетаниях длины волны света и радиуса изгиба 
эффективные показатели преломления (ЭПП) ФМ и 
МШГ становятся одинаковыми и между ними возни-
кает сильная связь. Она приводит к обмену мощно-
стью по мере распространения, то есть к периодиче-
скому перераспределению интенсивности направляе-
мого излучения между сердцевиной и оболочкой 
(рис. 1г). Период этого обмена зависит от коэффици-
ента связи, определяемого интегралом перекрытия 
профилей ФМ и МШГ, и уменьшается с ростом по-
следнего [17]. 

 
Рис. 1. Эффективные показатели преломления супермод 

изогнутого волоконного световода в зависимости  
от радиуса изгиба при фиксированной длине волны 

 = 1550 нм. На вставках: (а, б) амплитудные профили (|E|) 
супермод в окрестности одного из выраженных 

антипересечений при R = 7,188 мм; (в) схематическое 
изображение изогнутого световода (светло серым цветом 

показана плоскость симметрии); (г) распределение 
амплитуды электрического поля (|E|) направляемого 
излучения в продольном сечении изогнутого ВС 

при R = 7,188 мм 

Во втором подходе вычисляются моды всего изо-
гнутого ВС как единой комбинированной структуры, 
которые далее по тексту называются супермодами. В 
случае, если связь между ФМ и МШГ не возникает, 
супермоды по своим ЭПП и профилям мало отлича-
ются от соответствующих рассматриваемых по от-
дельности мод. Однако, когда такая связь реализует-
ся, дисперсионные зависимости супермод, в отличие 
от ФМ и МШГ, испытывают характерное антипере-
сечение, являющееся широко известным признаком 
сильной связи взаимодействующих мод [18]. Это ил-
люстрируется рис. 1, на котором показаны зависимо-
сти ЭПП супермод изогнутого ВС от радиуса изгиба 
при фиксированной длине волны  = 1550 нм. В 
окрестности антипересечения амплитудные профили 
обеих супермод, как показано на рис. 1а и 1б, близки 
друг к другу и представляют суперпозицию рассмат-
риваемых по отдельности профилей ФМ (локальный 
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максимум в области сердцевины ВС) и МШГ (рас-
пределение поля в оболочке справа от сердцевины), 
то есть являются результатом гибридизации послед-
них. Распределения фазы в поперечном сечении ВС 
для данных супермод, однако, существенно различа-
ются, и перераспределение интенсивности направля-
емого излучения между сердцевиной и оболочкой со-
ответствует их интерференционным биениям с пери-
одом λ / Δn, где Δn – разность ЭПП супермод в 
окрестности антипересечения, которая в терминах 
рассматриваемых по отдельности ФМ и МШГ опре-
деляется их коэффициентом связи. 

Обмен мощностью между ФМ и МШГ можно по-
яснить с помощью простой механической аналогии в 
виде системы двух связанных маятников (рис. 2б). В 
режиме свободных колебаний они осциллируют та-
ким образом, что уменьшение амплитуды колебаний 
одного из них сопровождается увеличением амплиту-
ды колебаний второго и наоборот [19], то есть так же, 
как изменяются амплитуды связанных ФМ и МШГ по 
мере распространения вдоль изогнутого ВС (рис. 1г). 

 
Рис. 2. Схематическое изображение изогнутого  

волоконно-оптического резонатора Фабри–Перо (а)  
и его механическая аналогия (б) 

Известно, что в системах связанных механических 
осцилляторов наблюдаются резонансы Фано и эф-
фекты, подобные расщеплению Аутлера–Таунса, од-
нако для этого система должна осциллировать не в 
режиме свободных, а в режиме вынужденных коле-
баний – под действием гармонической силы, прило-
женной к одному из маятников [7, 18]. При достаточ-
но высоком коэффициенте связи резонансный пик в 
амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) возбуж-
даемого осциллятора расщепляется, и в зависимости от 
собственной частоты второго осциллятора наблюдает-
ся либо симметричная картина расщепления, харак-
терная для эффекта Аутлера–Таунса, либо асиммет-
ричное расщепление с ярко выраженным основным 
пиком и слабовыраженным вторичным пиком асим-
метричной формы (вставки 1 – 5 на рис. 3а-д).  

Для реализации подобного режима колебаний в 
оптическом диапазоне с использованием изогнутого 

волоконного световода сформируем продольный ре-
зонатор Фабри–Перо, нанеся пленки из золота тол-
щиной h на два торца участка изогнутого ВС длиной 
L, как показано на рис. 2а. Излучение вводится и вы-
водится из резонатора через прямые входной и вы-
ходной участки такого же световода. Такой резонатор 
можно рассматривать как два связанных резонатора, 
соответствующих продольным резонансам фунда-
ментальной моды сердцевины (ФМ-резонатор) и обо-
лочечной моды шепчущей галереи (МШГ-резонатор). 
Возбуждающее излучение, направляемое сердцеви-
ной входного участка и проникающее через входное 
зеркало в сердцевину изогнутого резонатора, играет 
ту же роль, что и вынуждающая сила, приложенная к 
одному из связанных маятников в механической си-
стеме (рис. 2б).  

 
Рис. 3. Результаты расчета спектров отражения  
и пропускания изогнутого волоконно-оптического 
резонатора Фабри–Перо при L = 5 мм, h = 10 нм  
и R = 7,15 мм (а); R = 7,175 мм (б); R = 7,188 мм (в); 

R = 7,2 мм (г); R = 7,225 (д). На рис. 3в пунктирными 
кривыми для сравнения показаны спектры отражения  
и пропускания прямого РФП при L = 5 мм, h = 10 нм.  
На вставках слева показаны амплитудно-частотные 

характеристики возбуждаемого маятника 1 в механической 
колебательной системе, рассчитанные при ω1 = 1, 

1 = 2 = 0,1, g = 0,2 и ω2 = 1,2 (1); ω2 = 1,05 (2); ω2 = 0,98 (3); 
ω2 = 0,9 (4); ω2 = 0,75 (5). На вставках (6) и (7) показаны  
в увеличенном виде вторичные пики в спектре пропускания 

изогнутого РФП. Серыми вертикальными линиями 
схематически иллюстрируется ход смещения  

расщепленных резонансных линий  
при изменении радиуса изгиба 
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На рис. 3 показаны расчетные спектры коэффици-
ентов отражения и пропускания изогнутого РФП для 
различных радиусов изгиба в окрестности 
R = 7,188 мм, где имеет место выраженное антипере-
сечение дисперсионных зависимостей супермод изо-
гнутого ВС (рис 1). Для сравнения на рис. 3в приведе-
ны также спектры отражения и пропускания прямого 
резонатора. Коэффициенты отражения и пропускания 
определены, соответственно, как отношение мощности 
отраженной ФМ во входном участке и прошедшей ФМ 
в выходном участке к мощности возбуждающей фун-
даментальной моды во входном участке.  

Как видно из сравнения спектров прямого и изо-
гнутого РФП на рис. 3в, изгиб приводит к расщепле-
нию резонансных линий, причем при R = 7,188 мм оно 
является симметричным и подобным расщеплению 
Аутлера–Таунса. При уменьшении или увеличении 
радиуса изгиба относительно R = 7,188 мм происхо-
дит смещение расщепленных резонансных линий, ход 
которого схематически показан полупрозрачными 
вертикальными линиями. Как видно, характер данно-
го смещения задается ходом дисперсионных зависи-
мостей супермод изогнутого ВС в области их антипе-
ресечения (рис. 1). Кроме того, по мере отстройки ра-
диуса изгиба от резонансного значения R = 7,188 мм 
вторичные пик в спектре пропускания и провал в 
спектре отражения вблизи основного резонанса ста-
новятся менее выраженными, что делает эффект рас-
щепления менее заметным. Отметим также, что при 
R = 7,15 и R = 7,225 мм слабый вторичный пик в спек-
трах пропускания имеет асимметричную форму, ха-
рактерную для низкодобротного резонанса Фано 
(рис. 3а, 3д вставки 6, 7). 

Для интерпретации полученных результатов 
удобно сравнить спектры пропускания изогнутого 
РФП c АЧХ возбуждаемого маятника в механической 
системе связанных осцилляторов (вставки 1 – 5 на 
рис. 3а–д). Как видно, данные зависимости практиче-
ски идентичны, что указывает на близкую аналогию 
между оптической и механической колебательными 
системами. В рамках этой аналогии ФМ-резонатор 
соответствует возбуждаемому осциллятору 1, а 
МШГ-резонатор – осциллятору 2 (рис. 2б). Вслед-
ствие сильной зависимости ЭПП МШГ от радиуса из-
гиба, резонансы МШГ-резонатора смещаются с изме-
нением R, в то время как резонансные частоты ФМ-
резонатора остаются практически постоянными. По-
этому варьирование радиуса изгиба РФП эквивалент-
но изменению собственной частоты осциллятора 2 
(2) при фиксированной собственной частоте осцил-
лятора 1 (1) в механической системе. При 
R = 7,188 мм между ФМ и МШГ изогнутого ВС возни-
кает полный фазовый синхронизм, который обуславли-
вает равенство резонансных частот ФМ- и МШГ-ре-
зонаторов. Данный случай соответствует выполнению 
условия 1

  2 в механической системе, при котором 
наблюдается ярко выраженное симметричное расщеп-

ление. При изменении радиуса изгиба относительно 
R = 7,188 мм фазовый синхронизм между ФМ и МШГ 
нарушается, расщепление становится асимметричным и 
менее выраженным, что с точки зрения механической 
системы соответствует случаю 1

 ≶ 2. 

 
Рис. 4. Результаты расчета спектров пропускания  
и отражения изогнутого волоконно-оптического 
резонатора Фабри–Перо при R = 7,188 мм, h = 10 нм 

и L = 2,5 мм (а); L = 7,5 мм (б); L = 12,5 мм (в); L = 18 мм 
(г); L = 22,5 мм (д). Серыми вертикальными линиями 

схематически иллюстрируется ход смещения 
расщепленных резонансных линий при изменении  

длины изогнутого РФП 

Для демонстрации влияния длины изогнутого 
РФП на расщепление его резонансных линий на 
рис. 4 приведены его спектры отражения и пропуска-
ния, рассчитанные при L = 2,5…22,5 мм, R = 7,188 мм. 
Как видно, с ростом длины резонатора расщепление 
становится более выраженным. Отметим, однако, что 
наблюдаемое увеличение величины расщепления яв-
ляется кажущимся эффектом, возникающим из-за 
различных масштабов по горизонтальной оси на 
рис. 6а – д. Анализ приведенных спектров показыва-
ет, что с ростом длины резонатора происходит суже-
ние резонансных линий и уменьшение промежутка 
между ними при фиксированной в абсолютном вы-
ражении величине расщепления.  

Интересной особенностью является наблюдаемое 
на рис. 4г при L = 18 мм полное подавление пропус-
кания, возникающее при наложении расщепленных 
пиков от соседних продольных резонансов, которое 
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также сопровождается глубоким минимумом в спек-
трах отражения. Результаты расчета распределения 
поля изогнутом РФП показывают, что практически 
вся вводимая в резонатор мощность в этом случае пе-
рераспределяется в оболочку выходного участка ВС. 

Влияние толщины металлических зеркал на рас-
щепление резонансных линий изогнутого РФП иллю-
стрируется рис. 5а – г, на котором показаны результа-
ты расчета его спектров отражения и пропускания 
при h = 5; 7,5; 10 и 22,5 нм. Как видно из представ-
ленных графиков, увеличение толщины зеркал при-
водит главным образом к сужению резонансных ли-
ний вследствие увеличения коэффициентов отраже-
ния зеркал и, соответственно, добротности РФП. 
Сужение резонансных линий, в свою очередь, делает 
их расщепление более выраженным. Если не прини-
мать во внимание уменьшение амплитуды пиков про-
пускания с ростом величины h, возникающее из-за 
поглощения в металлических зеркалах, рассчитанные 
спектры пропускания, как видно из вставок (1 – 4) к 
рис. 5, весьма близки к АЧХ осциллятора 1 в механи-
ческой колебательной системе (рис. 2б) при одновре-
менном уменьшении коэффициентов затухания маят-
ников 1 и 2. 

Все представленные выше результаты получены 
при радиусах изгиба в окрестности резонансного зна-
чения R = 7,188 мм, при котором обеспечивается 
сильная связь между ФМ и одной из МШГ. Однако, 
как видно из рис. 1, оболочка изогнутого ВС поддер-
живает большое количество МШГ различных поряд-
ков, многие из которых могут связываться с ФМ и 
при других значениях R. По этой причине расщепле-
ние резонансных линий, аналогичное продемонстри-
рованному выше, может возникать при различных 
радиусах изгиба резонатора. Его величина определя-
ется разностью ЭПП супермод изогнутого ВС в обла-
сти антипересечения их дисперсионных зависимо-
стей, Δn. В терминах рассматриваемых по отдельно-
сти ФМ и МШГ величина Δn зависит от их коэффи-
циента связи и, соответственно, характеризует силу 
связи ФМ- и МШГ-резонаторов. Как видно из рис. 1, 
в диапазоне радиусов изгиба от 6,8 до 7,7 мм эта раз-
ность максимальна для антипересечения вблизи 
R = 7,188 мм. При других резонансных радиусах изги-
ба в данном диапазоне величина расщепления линий 
изогнутого РФП будет меньше, и для его наблюдения 
потребуется более высокая добротность резонатора, 
чем при R = 7,188 мм. 

Отметим также, что в окрестности некоторых ра-
диусов изгиба, как видно из рис. 1, ФМ связывается 
одновременно с двумя МШГ. Это приводит к более 
сложной, менее регулярной картине расщепления ре-
зонансных линий в спектрах пропускания и отраже-
ния изогнутого РФП, пример которой показан на 
рис. 5д.  

Все представленные выше результаты получены 
для случая линейной поляризации возбуждающей 

ФМ во входном участке в плоскости изгиба, что со-
ответствует симметричному граничному условию на 
плоскости симметрии изогнутого резонатора. Расче-
ты для ортогональной поляризации дают аналогич-
ные результаты, но несколько смещенные по спектру 
вследствие поляризационной зависимости ЭПП обо-
лочечных мод шепчущей галереи. 

 
Рис. 5. Результаты расчета спектров пропускания 
и отражения изогнутого волоконно-оптического 
резонатора Фабри–Перо при R = 7,188 мм, L = 5 мм 

и различной толщине зеркал: h = 5 нм (а); h = 7,5 нм (б); 
h = 10 нм (в); h = 22,5 нм (г). На вставках слева показаны 
амплитудно-частотные характеристики возбуждаемого 
маятника 1 в механической колебательной системе, 

рассчитанные при ω1 = 1, ω2 = 0,98, g = 0,2 и 1 = 2 = 0,15 
(1); 0,1 (2); 0,075(3); 0,05 (4). На рисунке (д) показан пример 
нерегулярного расщепления резонансных линий изогнутого 

РФП, когда фундаментальная мода связывается 
одновременно с двумя МШГ  

(R = 7,375 мм, L = 10 мм, h = 15 нм) 

Эксперимент 

Схема экспериментальной установки, результаты 
экспериментального исследования, а также соответ-
ствующие результаты численного расчета приведены 
на рис. 6.  

Для проведения экспериментального исследова-
ния были изготовлены образцы волоконно-
оптических резонаторов Фабри–Перо из отрезков 
стандартного одномодового световода типа SMF-28 
длиной L ~ 1 см. На торцы отрезков нанесен тонкий 
слой золота методом электронно-лучевого напыления 
в вакуумной напылительной системе ADVAVAC. Ре-
зонаторы затем закреплялись на скругленной опоре 7 
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(рис. 6а), и к одному из торцов подводился возбуж-
дающий волоконный световод 3. После юстировки 
при помощи оптических микроскопов источника из-
лучения 1 (Thorlabs ASE730) и анализатора оптиче-
ского спектра 8 (Yokogawa AQ6370B) место контакта 
фиксировалось эпоксидным клеем 4. Возбуждение 
резонатора и регистрация его спектра отражения 
осуществлялись с использованием волоконно-
оптического циркулятора 2. Изгиб резонатора осу-
ществлялся путем калиброванного смещения его неза-
крепленного конца 6 при помощи микроподвижки. Ре-
зультаты измерения спектров отражения изогнутого 
РФП по мере изменения его радиуса изгиба приведены 
на рис. 6б – е. На вставках 1 – 5 к этим рисункам приве-
дены соответствующие результаты численного модели-
рования. Как видно, экспериментальные и численные 
спектры хорошо согласуются между собой, что под-
тверждает правильность результатов моделирования. 

 
Рис. 6. Схематическое изображение (а) 

экспериментальной установки для исследования спектра 
отражения изогнутого волоконно-оптического резонатора 
Фабри–Перо: 1 – широкополосный источник излучения 

(Thorlabs ASE730), 2 – волоконно-оптический циркулятор, 
3 – возбуждающий волоконный световод, 4 – фиксация 
места контакта эпоксидным клеем, 5 – изогнутый 

волоконно-оптический резонатор Фабри–Перо, 6 – изгиб 
резонатора путем калиброванного смещения его 

незакрепленного конца при помощи микроподвижки, 7 – 
круглая опора, 8 – оптический анализатор спектра 

(Yokogawa AQ6 370B). Динамика измеренных спектров 
отражения резонатора по мере варьирования радиуса 
изгиба (б – е). На серых вставках (1 – 5) показаны 

соответствующие результаты численных расчетов 
при L = 1 см, h = 5 нм и R = 7,375 мм (1), R = 7,4 мм (2), 

R = 7,425 мм (3), R = 7,45 мм (4), R = 7,475 мм (5) 

Заключение 

Таким образом, в работе исследовано перестраи-
ваемое расщепление резонансных линий в спектрах 
отражения и пропускания изогнутого волоконно-
оптического резонатора Фабри–Перо, подобное рас-

щеплению Аутлера–Таунса. Показано, что это рас-
щепление происходит в результате сильной связи 
между фундаментальной модой сердцевины и оболо-
чечными модами шепчущей галереи изогнутого во-
локонного световода. Путем численного моделирова-
ния в трехмерной геометрии исследовано влияние 
основных параметров изогнутого резонатора Фабри–
Перо на указанное расщепление. Достоверность ре-
зультатов моделирования подтверждена эксперимен-
тально. Сравнение представленных в статье результа-
тов с опубликованными ранее результатами числен-
ного моделирования в упрощенной двухмерной гео-
метрии [8] показывает, что 3D- и 2D-результаты 
весьма близки. Тем не менее изогнутое оптическое 
волокно поддерживает гораздо большее число мод 
шепчущей галереи, чем аналогичный планарный све-
товод. Это приводит к тому, что при некоторых сочета-
ниях радиуса изгиба и длины волны расщепление резо-
нансных линий в трехмерном случае имеет менее регу-
лярный и более сложный характер чем в двухмерном, 
что иллюстрируется на представленном выше рис. 5д.  

Отметим, что продемонстрированное в работе 
расщепление резонансных линий изогнутого РФП не 
приводит к узким спектральным особенностям и рез-
ким перепадам в спектрах отражения и пропускания, 
характерным для высокодобротных резонансов Фано 
и электромагнитно-индуцированной прозрачности. 
Это объясняется тем, что последние эффекты возни-
кают в результате суперпозиции узкой резонансной 
линии и нерезонансного континуума или другого 
низкодобротного резонанса. В частности, для демон-
страции таких эффектов в механической системе свя-
занных осцилляторов (рис. 2б) необходимо выполне-
ние условия: 2

 << 1 [7]. В рассматриваемом же слу-
чае связи между ФМ- и МШГ-резонаторами их поте-
ри, определяемые, главным образом, коэффициента-
ми пропускания металлических зеркал, являются 
одинаковыми. Для получения более перспективных с 
точки зрения создания сенсорных волоконно-
оптических устройств режимов работы изогнутого 
РФП, аналогичных высокодобротным резонансам 
Фано и электромагнитно-индуцированной прозрачно-
сти, требуется применение зеркал с переменным ко-
эффициентом отражения, обеспечивающих высокие 
потери для ФМ-резонатора и низкие – для МШГ-
резонатора. Простейшим примером такого зеркала 
является достаточно толстый слой металла на торце 
волоконного световода с отверстием в области серд-
цевины, которое может быть получено, например, 
при помощи лазерной абляции. Результаты дальней-
ших исследований в этом направлении будут опубли-
кованы в последующей статье. 
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Abstract  

In this work, the splitting of resonance lines in a Fabry-Perot resonator formed by a section of a 
standard curved single-mode fiber with metal-coated ends is investigated numerically and experi-
mentally. It is shown that this splitting is similar to the Autler-Townes splitting and results from a 
strong coupling between the fundamental mode of the core and the whispering gallery mode of the 
cladding of the curved fiber. The influence of all basic parameters of the curved resonator on the 
splitting of its resonance lines in the reflection and transmission spectra is considered. Prospects 
for the practical application of the effects studied for high-resolution optical refractometry, as well 
as the direction of further research are outlined. 

Keywords: Fano resonance, Autler-Townes effect, electromagnetically induced transparency, 
curved optical fiber, refractometry. 
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