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Дисковые и кольцевые резонаторы используются в качестве чувствительных 
элементов в датчиках угловых скоростей. Чувствительность или минимально 
детектируемая скорость вращения определяется добротностью резонатора. 
Предложен подход к реализации новых типов гироскопов на дисковых минире-
зонаторах с модами шепчущей галереи, теоретически и экспериментально ме-
тодом анализа резонансной кривой определены характеристики двух образцов 
пассивных дисковых резонаторов из CaF2 и MgF2 (диаметр 5 мм). Полученная 
экспериментально добротность составила порядка 5·108, что совпадает с теоре-

тической оценкой. Оцененная в min 0, 3 / ч    минимальная детектируемая 

угловая скорость позволяет применять такие гироскопы на резонаторах шеп-
чущей галереи в широком спектре различных устройств (в робототехнике, бес-
пилотниках и др.).  

Ключевые слова: дисковый резонатор, добротность, чувствительный эле-
мент, датчик угловой скорости, моды шепчущей галереи 

Введение. Высокодобротные минирезонаторы, в том числе минирезонаторы на модах 
шепчущей галереи (МШГ), активно изучаются в настоящее время [1]. Они широко использу-
ются в различных областях научных исследований, в частности, для стабилизации частоты 
излучения лазеров [2], создания конверторов частоты и фотонных фильтров [3—5], генера-
ции частотных оптических гребенок [6—9]. Такие гребенки могут применяться в телекомму-
никационных системах в качестве источников света для мультиплексирования с разделением 
по длине волны (WDM) [10, 11] или в спектроскопии сверхвысокого разрешения [12, 13]. Ре-
зонаторы на МШГ наиболее перспективны для создания миниатюрных, энергоэффективных 
компонентов оптоэлектроники, фотоники и радиофотоники со скоростью передачи и обра-
ботки информации, превышающей традиционные электронные компоненты [14]. Микродис-
ки из диоксида кремния были применены в схемах создания оптоэлектронного генератора 
вместо волоконно-оптической линии задержки [15, 16]. Высокая добротность и, следователь-
но, большое время жизни фотонов в минирезонаторах на МШГ открывает совершенно новые 
перспективы для целей спектроскопии и создания датчиков и сенсоров, в которых изменение 
добротности или резонансной частоты может служить для измерения свойств окружающей 
среды или малых объемов вещества (вплоть до отдельных молекул), нанесенного на поверх-
ность резонатора. Резонатор может также использоваться для измерения внешних парамет-
ров — температуры, давления, смещения и т.д. [17, 18]. 

Особенно перспективным представляется использование резонаторов на МШГ вместо 
оптического волокна или кольцевого интерферометра для создания гироскопов [19, 20]. 
Ожидается, что такие гироскопы будут иметь гораздо меньший уровень обратного отражения 
и поляризационных шумов по сравнению с традиционными, основанными на волоконных 
интерферометрах. 

Таким образом, целью настоящей статьи является разработка подходов к созданию но-
вых типов гироскопов с чувствительным элементом в виде дисковых резонаторов на МШГ. 
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Такие гироскопы имеют малые размеры и высокую точность измерения и могут быть исполь-
зованы в робототехнических системах, высокоточном прецизионном оборудовании, беспи-
лотных летательных аппаратах и др. 

Аналитический расчет характеристик пассивного дискового резонатора. При вводе 
излучения в оптический резонатор в нем возникают стоячие волны, длина которых зависит от 
геометрических и оптических характеристик резонатора. Спектральный интервал между со-
седними минимумами или максимумами называется свободным спектральным диапазоном 
(FSR). Для мод шепчущей галереи дискового резонатора радиусом R [21]: 

 
2

FSR ,
2 nR





 (1) 

где λ — длина волны, n — показатель преломления материала резонатора. 
Исследуемые в работе резонаторы (диаметром 5 мм) изготовлены из CaF2 и MgF2. Пока-

затель преломления n для MgF2 определяется дисперсионной формулой Селмейера [22]: 
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Для CaF2 [23]: 
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где λ = 1550 нм. Из (2) и (3) получаем 
2MgF 1,3705n  , 

2CaF 1,4260n  . 

Подставив полученные значения показателей преломления в формулу (1), получим сво-
бодный спектральный диапазон для дисковых резонаторов из фторида кальция и фторида 
магния: 

2CaFFSR 53 пм , 
2MgFFSR 55 пм . 

Экспериментальная установка. В настоящей работе использован один из наиболее 
простых методов ввода излучения в дисковый резонатор — с помощью биконического опти-
ческого волокна. Биконическое волокно получено методом локального нагрева и вытягива-
ния из одномодового оптического волокна до диаметра области перетяжки порядка 3 мкм. 
Как показывает анализ литературы, такой способ характеризуется минимальными потерями 
ввода и в одномодовом режиме обеспечивает режим критической связи. 

Схематично установка для возбуждения МШГ в исследуемых оптических резонаторах 
представлена на рис. 1. Оснастка 1 с закрепленным на нее биконическим волокном 2 устанав-
ливалась на столик с четырехосевыми высокоточными позиционерами (Δх, Δу, Δz, ΔOz ~ 
50 нм) 3 и юстировалась относительно дискового резонатора 4, установленного на столик с 
вакуумным прижимом 5. Контроль подвижек выполнялся с помощью компьютера 6. Для оп-
тимального освещения области возбуждения мод шепчущей галереи использовалась светоди-
одная лента 7, подключенная к источнику питания Instek GPS-74303 8. Для оптимального об-
зора установлены две камеры технического зрения: над областью стыковки 9 и с торца 10, 
для контроля высоты биконического волокна относительно резонатора.  

Волокно располагалось в экваториальной области резонатора, между волокном и резо-
натором выдержан зазор порядка 150 нм. 

Ввод излучения в резонатор на МШГ осуществлялся с помощью перестраиваемого ла-
зера в диапазоне длин волн от 1510 до 1590 нм. После прохождения через резонатор излуче-
ние поступало на фотоприемник Thorlabs PDA50B-EC 12, где происходило преобразование 
светового сигнала в электрический, который затем передавался на осциллограф Agilent Tech-
nologies DS09404A 13, где наблюдалась спектральная зависимость. 
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Рис. 1 

Расчет основных характеристик резонатора. Определить добротность возможно, из-
мерив время затухания света, с помощью динамического метода биений, а также термодина-
мических флуктуаций в резонаторе. В настоящей работе использован метод наблюдения и 
анализа резонансной кривой. 

Метод анализа резонансной кривой заключался в следующем: полученная на осцилло-
графе зависимость напряжения от времени, соответствующая зависимости интенсивности из-
лучения на выходе дискового резонатора, сравнивалась со спектром источника излучения, 
прошедшего через биконическое волокно. Наличие спектральных вырезов максимальной ам-
плитуды означало, что ввод в резонатор выполнен успешно. Для определения оптических ха-
рактеристик резонатора из всей спектральной картины выделялся один пик и сопоставлялся с 
пиком встроенного в источник излучения эталонного резонатора Фабри—Перо с известными 
характеристиками. 

На рис. 2 представлена зависимость напряжения от времени, соответствующая зависи-
мости интенсивности излучения от частоты на выходе дискового резонатора из СаF2 (а, б) и 
MgF2 (в, г). Кривая 1 соответствует излучению на выходе из конического волокна, без связи с 
резонатором, 2 — возбуждению мод шепчущей галереи в дисковом резонаторе. 

Для определения оптических потерь резонатора, связанных с вводом излучения, измерена 
входная оптическая мощность до взаимодействия элемента ввода с резонатором (Iвх) и выход-
ная мощность (Iвых), полученная после связи биконического волокна с исследуемым образцом: 

5,33
10lg 10lg 2,60 дБ

2,93
вх

вых

I

I

         
  

. 

Таким образом, потери на ввод излучения в дисковый резонатор составили α = 2,60 дБ. 
Основные характеристики резонаторов получены с использованием рис. 2, б, г. Для об-

разца из CaF2: 
1) спектральный интервал между длинами волн соседних пиков FSR=52 пм; 
2) по рис. 2, б определены полная ширина на полувысоте амплитуды (FWHM), а также 

резонансная длина волны (λres). Добротность рассчитана по формуле [24]: 

 res .
FWHM

Q


  (4) 

Таким образом, Q = (5,2 ± 0,18)·108. 
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Аналогично из рис. 2, г определены для образца из MgF2: FSR = 51 пм, Q =  
=(4,8 ± 0,15)·108. 

Оценена минимальная детектируемая угловая скорость данных резонаторов, важнейшая 
характеристика чувствительного элемента гироскопа, по формуле [25]: 

 min
ph D

FWHM
,

2R n


 

 
 (5) 

где nph — число фотонов в секунду, ηD — квантовая эффективность фотодетектора, τ — время 

усреднения. Для R = 2,5 мм, λ = 1550 нм, FWHM = 10 кГц, nph = 15 18 10 c , ηD = 0,5, τ = 1 c 

получена минимальная угловая скорость min 0,3 /ч   . 

 1 2 

I10–2, мВ 

 34             34,4           34,8          t10–4, мc 

27 

26 

25 

1 2 
I10–2, мВ 

 34              34,4               34,8      t10–4, мc 

4 

3,8

3,6

а) б) 

в) г) 

 
Рис. 2 

Выводы. В работе рассмотрен подход к реализации новых типов гироскопов на диско-
вых минирезонаторах с модами шепчущей галереи. Методом наблюдения и анализа резо-
нансной кривой определены характеристики двух образцов пассивных дисковых резонаторов 
из CaF2 и MgF2. Теоретически рассчитанный свободный спектральный диапазон составил: 

2CaFFSR 53 пм , 
2MgFFSR 55 пм;  полученные экспериментальные значения равны соответ-

ственно 52 и 51 пм. Отметим, что теоретические и экспериментальные значения для FSR хо-
рошо согласуются. 

Показано, что добротность резонаторов из CaF2 и MgF2 составила (5,2 ± 0,18)·108 и 
(4,8 ± 0,15)·108 соответственно, что является высоким значением. 

Оценка минимальной угловой скорости, детектируемой чувствительным элементом на 
рассмотренных дисковых резонаторах, дала величину min 0,3 /ч   , что позволяет приме-
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нять гироскопы с такими чувствительными элементами в широком спектре различных уст-
ройств — в робототехнике, беспилотных летательных аппаратах и др. 

Работа выполнена в рамках Программы государственной поддержки компаний-лидеров, 
разрабатывающих и обеспечивающих внедрение продуктов, сервисов и платформенных ре-
шений преимущественно на основе технологий и решений для цифровой трансформации  
приоритетных отраслей экономики и социальной сферы (Договор № 2/549/2020 от 23.07.2020 г). 
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DISC RESONATORS FOR ANGULAR VELOCITY SENSORS  
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Disc and ring resonators are used as sensitive elements in angular velocity sensors. The sensitivi-
ty, or minimum detectable angular velocity is determined by the quality factor of the resonator. An ap-
proach is proposed for implementation of new types of gyroscopes based on disk mini-resonators with 
whispering gallery modes is proposed, and characteristics of two samples of passive disk resonators with 
a diameter of 5 mm, made of CaF2 and MgF2, are determined theoretically and experimentally by analyzing 
the resonance curve. The quality factor obtained from experimental data comprises about 5·108 and coin-
cides with the theoretical result. The derived estimate for minimum detectable angular velocity Ωmin = 
=0.3°/h allows to use such gyroscopes with whispering gallery resonators in a wide range of different de-
vices, e.g., robotics, drones, etc. 

Keywords: disk resonator, quality factor, sensitive element, angular rate sensor, whispering gallery 
modes 
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