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Оптические частотные гребенки представляют собой набор эквидистантных спектральных линий в ультрафиолетовом, видимом и инфракрасном диапазонах. Представляя собой точные частотные маркеры, оптические гребенки могут применяться в спектроскопии для точных измерений, связывая неизвестную оптическую частоту с СВЧ стандартом.

Большинство оптических гребёнок генерируют с помощью громоздких систем, основанных на фемтосекундных лазерах [1], но в последние годы развивается использование оптических гребенок, генерируемых в очень компактном микрорезонаторе с модами шепчущей галереи [2]. Такие гребенки позволяют осуществить связь между оптическим и радиочастотным диапазонами в компактном устройстве, с возможностью изготовления на чипе [3,4]. Гребёнки можно использовать в телекоммуникациях [5], калибровке спектрометров астрофизического назначения [6] и прочих высокотехнологичных приложениях [7].
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Рис. 1. Примеры резонаторов из CaF2, MgF2 диаметром от 1.6 мм до 6.8 мм с разными формами боковых поверхностей: сферическая и угловая.

Кристаллические микрорезонаторы изготавливаются путем механической обработки заготовок в два этапа: точение алмазным резцом на прецизионном станке и последующая полировка алмазными пленками и суспензиями. Примеры изготовленных резонаторов изображены на рисунке 1. Для алмазного точения использовался прецизионный станок с ЧПУ DAC ALM Lathe с прецизионным шпинделем на воздушных подшипниках и 2-мя подвижными осями X,Y. 
Наиболее важным этапом изготовления микрорезонаторов является полировка. Возможны три случая полировки микрорезонаторов. 

В первом случае, когда в станке стоит новый резец, сразу «из-под резца» добротность микрорезонаторов соответствует ~105-107. Дальнейшее увеличение добротности достигается последовательной ручной полировкой при помощи устройства, показанного на рисунке 2 с помощью алмазных шкурок и алмазных суспензий с уменьшающимся размером зерна: 1 - 0.25 мкм по 7-10 мин каждой. 

Во втором случае, когда резец долго эксплуатировался и его поверхность уже изношена, сразу «из-под резца» качество поверхности микрорезонатора плохое. Для ее полировки сначала используются суспензии с большим зерном: 10-4 мкм, а далее 1-0.25 и 0-0.1 мкм по 3-4 мин каждой. 

В третьем случае, если хорошо отполированный рабочий микрорезонатор случайно запылился или слегка поцарапался, то его необходимо переполировать суспензией 0.25 мкм.
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Рис. 2. Устройство для полировки микрорезонаторов, процесс ручной полировки алмазной суспензией. Чистка резонатора проводилась на том же устройстве.

Для полировки использовались алмазные суспензии Microdiamant OPW-20: вязкость 325 cP, pH = 8.0, концентрация алмазных зерен 15 карат/литр. Суспензии наносились на тканый текстиль либо на салфетку. Оба способа дают одинаковый результат полировки. Преимуществом использования суспензий, нанесенных на мягкую текстильную подложку (или салфетку), является возможность более плотного контакта с тороидальной поверхностью по сравнению с алмазными шкурками на полимерной пленке.
На рисунке 3 представлены фотографии поверхности резонатора, показывающие качество полировки на различных этапах изготовления.
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Рис 3. Фрагмент поверхности резонатора с радиусом кривизны боковой поверхности 50 мкм (ширина выступа около 70 мкм). А - сразу после точения изношенным резцом. Б - со сколом размером 20 на 50 мкм. В - после полировки алмазными суспензиями.
Контроль качества полировки микрорезонаторов осуществлялся последовательным измерением добротности мод после полировки или поиском нелинейных резонансов и непосредственной генерацией оптической гребенки. При быстрой перестройке лазера Koheras Adjustic (λ~1550нм), когда время перестройки становится меньше времени звона в резонаторе, регистрируется сигнал звона (ringdown) – излучение на выходе из резонатора спадает экспоненциально. Константа времени этой кривой определяет время звона (τ) и добротность резонатора (Q ~ ωτ/2). 

На рисунке 4 приведен характерный сигнал звона, измеренный в резонаторе из MgF2, d=5мм, который соответствует добротности Q~109.
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Рис. 4. Звон (ringdown) в микрорезонаторе из MgF2 (d=5мм) соответствующий добротности Q = 6*108.

Создана методика изготовления высокодобротных оптических кристаллических микрорезонаторов из различных диэлектрических материалов (MgF2,CaF2). Добротность, полученная данным методом полировки, достаточна для генерации оптических гребенок. 
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