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Одним из наиболее перспективных направлений развития современной навигации явля-

ется создание систем, основанных на измерении параметров гравитационного поля Земли. 
Перспективной физической основой для создания датчиков гравитационного поля являют-
ся оптические резонаторы с модами шепчущей галереи в качестве чувствительного эле-
мента гравиметра. В статье представлен обзор работ научных групп, исследующих воз-
можность создания аппаратуры на оптических резонаторах с волнами шепчущей галереи 
для применения в навигационных устройствах по гравитационному полю. 
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One of the most promising directions in the development of modern navigation is the develop-

ment of systems based on measuring the parameters of the Earth's gravitational field. Optical res-
onators with whispering gallery modes as a sensitive element of a gravimeter are a promising 
physical basis for developing gravitational field sensors. The article provides an overview of the 
work of scientific groups investigating the possibility of developing equipment on the basis of opti-
cal resonators with whispering gallery waves for application in navigation devices by gravitation-
al field. 
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Введение 
Одним из наиболее перспективных направлений развития в современной 

навигации является создание систем, основанных на измерении градиента 
гравитационного поля Земли. Гравитационное поле Земли невозможно иска-
зить или перехватить, оно является стабильным и надежным ориентиром, 
поэтому разработка датчиков гравитационного поля является актуальной 
задачей. При этом наиболее важными параметрами датчиков, предназначен-
ных для регистрации градиента гравитационного поля, являются высокая 
чувствительность и работоспособность при воздействии внешних влияющих 
факторов. Одним из перспективных вариантов датчиков гравитационного 
поля Земли являются устройства с использованием в качестве чувствитель-
ного элемента оптических резонаторов с модами шепчущей галереи (МШГ - 
резонаторы). 

МШГ - резонаторы представляют собой небольшие сферы, диски или 
кольца из оптического материала с характерными  размерами порядка не-
скольких миллиметров или микрон в диаметре [1]. Лазерное излучение 
накачки распространяется внутри такого резонатора благодаря наличию 
полного внутреннего отражения от его внешней поверхности. Это излучение 
концентрируется в пределах тонкой кольцевой области пространства внутри 
резонатора около его границы с окружающей средой. Для ввода лазерного 
излучения в резонатор используется соединительный элемент, расположен-
ный на небольшом расстоянии у внешней поверхности резонатора. В каче-
стве такого элемента для ввода и вывода излучения в резонатор чаще всего 
используются призмы или растянутое оптическое волокно. Коэффициентом 
связи этих элементов с резонатором можно управлять, изменяя расстояние 
между ними. Увеличение зазора приводит к уменьшению так называемой 
добротности соединения Qext, что в свою очередь уменьшает суммарную 
добротность Qtot. На выходе устройства это приводит к изменению парамет-
ров моды резонатора. Таким образом, регистрируя изменение моды, можно 
отслеживать изменение зазора между резонатором и соединительным эле-
ментом.  

 
                                    а)                                   б)                                     в) 

Рис. 1. Изменения моды резонатора: а) уширение; б) изменение амплитуды; в) сдвиг
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1. МШГ резонаторы 
МШГ резонаторы – это миниатюрные устройства в форме сферы, диска 

или кольца диаметром от нескольких микрон до нескольких миллиметров. 
Для их  изготовления используются различные материалы, такие как плав-
леный кварц, MgF2, CaF2, LiNbO3, Al2O3, и др. В качестве соединительного 
элемента с лазером чаще всего используются призмы, полированные и рас-
тянутые оптические волокна. Введённое в резонатор лазерное излучение из-
за наличия полного внутреннего отражения распространяется внутри резо-
натора около его границ, образуя тонкое кольцо света. Набор частот, кото-
рые могут распространяться в резонаторе, называется собственными модами 
резонатора. Частоты собственных мод резонатора равноудалены друг от 
друга, а расстояние между ними в первую очередь зависит от диаметра ре-
зонатора и составляет десятки ГГц – единицы ТГц, поэтому МШГ резонато-
ры активно используются для генерации «оптических гребёнок» - набора 
квазиэквидистантных спектральных линий. 

Основным параметром резонатора является добротность, характеризую-
щая потери в резонаторе: чем меньше потерь в резонаторе, тем выше его 
добротность. В среднем в настоящее время практически достижимая доб-
ротность резонаторов составляет 108-109 [2]. Общая добротность Qtot вклю-
чает в себя добротность самого резонатора Qin, характеризующую потери 
при распространении света внутри резонатора, и добротность соединения 
Qext, характеризующую потери на соединении: 

S
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�Ô·
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��)�

. 
При увеличении расстояния между соединительным элементом и резона-

тором увеличиваются потери, уменьшается Qext и, соответственно, Qtot.  
 
2. Моды резонатора 

Мода резонатора имеет три параметра: центральная частота, ширина и ам-
плитуда [3]. Из-за влияния внешних факторов, например, температуры, при 
которой увеличивается диаметр резонатора, механического воздействия, при 
котором деформируется резонатор, или изменения расстояния между соеди-
нительным элементом и резонатором, возможны сдвиг центральной часто-
ты, уширение моды или изменение её амплитуды (рис. 1). По измерениям 
этих параметров можно узнать, какое именно внешнее воздействие было 
произведено на резонатор. В гравиметрах на МШГ резонаторах чаще всего 
используется изменение расстояния между резонатором и соединительным 
элементом, что приводит к изменению добротности резонатора. При этом 
наблюдается уширение моды, поскольку её ширина  зависит от доброт-
ности резонатора : 

 

wD
totQ
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Δ𝜔(Δ𝑥) = �
����(£%)

. 
Здесь Δx - расстояние между соединительным элементом и резонатором, 

ω – центральная частота моды. При изменении добротности также изменя-
ется амплитуда моды ΔA [4]: 

Δ𝐴 = 0�Ô·��)�(£%)��

m��P�º(£%)p
� , 

где Γ описывает соответствие моды резонатора и соединительного эле-
мента.  

Г = 1 соответствует идеальному совпадению мод. 
 
3. Резонатор как акселерометр 
Для измерения ускорения через детектирование изменения расстояния 

между резонатором и соединительным элементом могут применяться раз-
личные конструкции. Чаще всего резонатор помещается на горизонтальную 
подвижную консоль или подвешивается вертикально на пружинном элемен-
те, а соединительный элемент располагается на неподвижной поверхности 
(рис. 2) снизу или сверху резонатора. 

 
 
 

 
                   а)                                   б)                                  в) 
 
Рис. 2. Возможные конструкции гравиметра: а) резонатор закреплён на подвижной кон-

соли, соединительный элемент находится снизу; б) резонатор закреплён на подвижной кон-
соли, соединительный элемент находится сверху; в) резонатор подвешен на пружине 
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При конструкции таких устройств возникает много проблем, одной из ко-
торых является выбор элемента крепления резонатора. В случае горизон-
тального крепления консоль должна быть из гибкого материала для реагиро-
вания на слабые воздействия, при этом она должна быть прочной, чтобы 
удержать резонатор. Очевидно, что в таких случаях миллиметровые резона-
торы не применимы, и необходимо использовать резонаторы диаметром в 
несколько мкм. При окончании воздействия, крепёжный элемент должен 
возвращаться на первоначальную позицию. 

В случае вертикального подвеса возникает возможность перемещения ре-
зонатора не только по вертикали, но и его отклонения в сторону от соедини-
тельного элемента вплоть до полной потери соединения с лазером. Кроме 
того, при долгой эксплуатации или при чрезмерно интенсивном внешнем 
воздействии возможна деградация материала консоли или пружины. Также 
при проектировании подобных устройств необходимо учитывать влияния 
вибрации и ударов. При ударе резонатора о соединительный элемент воз-
можно повреждение поверхности резонатора, что приведёт к уменьшению 
добротности, и повреждение соединительного элемента. 

В случае вертикального подвеса возникает проблема крепления резонато-
ра с пружиной. Место соединения находится на пути распространения пучка 
света, поэтому необходимо учитывать изменения поверхности резонатора 
из-за наличия клея. Выходом может стать П-образная конструкция, при-
крепляющаяся к бокам резонатора. 

Для введения излучения лазера в резонатор чаще всего применяются 
призма или растянутое оптическое волокно. Группа учёных из США [4] 
представила акселерометр, в котором используется полосковой антирезо-
нансный отражающий оптический волновод (англ. -stripline pedestal anti-
resonant reflecting optical waveguide - SPARROW). Он представляет собой 
интегральный волновод сложной структуры. Его главным преимуществом 
по сравнению с хрупким растянутым оптическим волокном является устой-
чивость к внешним воздействиям. Для крепления резонатора использовалась 
консоль длиной 12 мм и шириной 125 мкм. Кварцевый резонатор был диа-
метром 350 мкм и добротностью около 106. 

При проведении эксперимента измерялись как ширина, так и амплитуда 
моды резонатора (рис. 3). Результаты измерений показали, что ширина моды 
в большей степени чувствительна для детектирования небольших изменений 
расстояния между резонатором и соединительным элементом, а для измере-
ния больших расстояний лучше использовать амплитуду моды. Также было 
показало совпадение результатов измерения амплитуды моды с результата-
ми, полученными от обычного акселерометра (рис. 4). 
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Рис. 3. График изменения ширины (точки) и амплитуды (квадраты) моды резонатора от 
расстояния между резонатором и соединительным элементом. Результаты были получены 

одновременно при проведении одного эксперимента [4] 
 

 
 

Рис. 4. График зависимости амплитуды моды резонатора (левая ось y) и ускорения  
(правая ось y) от времени [4]
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Похожую конструкцию исследовали учёные из Великобритании [5,6]. В 
качестве чувствительного элемента использовался резонатор, изготовлен-
ный на конце кварцевого оптического волокна путём его плавления, таким 
образом, получалось единое устройство резонатор-кантилевер. Кантилевер 
имел длину 22 мм и диаметр 80 мкм, диаметр резонатора составлял 120 мкм. 
В качестве соединительного элемента использовалось растянутое оптово-
локно. Другим концом кантилевер крепился к пьезоэлементу, при помощи 
которого кантилевер с резонатором перемещались по вертикали. Для срав-
нения результатов использовался коммерческий сенсор. Измеряемым пара-
метром была выбрана трансмиссия T электромагнитного поля через резона-
тор: 

, 
где Ain и Aout – это электромагнитное поле на входе и выходе резонатора 

соответственно. Изменение трансмиссии зависит от dy(t) - изменения рас-
стояния d0 между резонатором и соединительным элементом:	𝑑𝑇(𝑡) =
𝑓m𝑑𝑦(𝑡)p, и как видно из результатов измерений, представляет собой прямую 
линию (рис. 5). Чувствительность устройства позволяет детектировать сиг-
нал в 0,7·10-6 g. 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость изменения трансмиссии T от ускорения, действующего на резона-
тор. На верхней вставке показаны результаты для больших ускорений, на нижней - спек-

тральная плотность мощности выходного сигнала акселерометра 
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Ещё одним вариантом сенсора является изменения параметров самого ре-
зонатора, а именно его формы. В этом случае резонатор изготавливается из 
специального мягкого материала. Резонатор располагается на подвижной 
поверхности, при движении которой происходит деформация резонатора  
(рис. 6). Изменение формы резонатора влияет на параметры его моды. На 
выходе резонатора по изменениям моды можно узнать приложенное к по-
верхности ускорение. 

 

 
Рис. 6. Деформация формы резонатора при приложении ускорения  к подвижной 

платформе, на которой резонатор расположен 
 
Устройство на этом принципе было предложено в 2011 году группой учё-

ных из США [7]. Диаметр сферы составил 900 мкм. Для ввода лазерного из-
лучения в резонатор использовалось растянутое оптическое волокно. Резо-
натор помещался на пьезопривод. На той же платформе размещался ком-
мерческий акселерометр для сравнения измерений. Теоретически сдвиг мо-
ды может быть найден как [8]: 

t�
�
= ���

µ�
+ Èç

ç
. 

Здесь Δλ- сдвиг длины волны λ  моды, dn0 - изменение индекса преломле-
ния n0, dR – изменение радиуса сферы R.  

Результаты теоретических и экспериментальных исследований находятся 
в согласии с результатами измерений, полученными при помощи обычного 
акселерометра (рис. 7). Это говорит о применимости предложенных 
устройств в качестве акселерометра. 

Учёные также исследовали три материала для изготовления резонаторов: 
кремний, полиметилметаакрилат (ПММА) и полидиметилсилоксан (ПДМС). 
В результате проведённых исследований было выяснено, что для поставлен-
ных целей лучше всего подходит материал ПДМС. Его модуль Юнга мень-
ше двух других материалов и равен 100 кПа, и достаточно применить уско-
рение в 4·10-3 g для детектируемого сдвига моды. 

a!
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Рис. 7. Результаты эксперимента и теоретических исследований (Ioppolo и др. [7]). 

Сплошной линией обозначены теоретические результаты, экспериментальные результаты 
отмечены квадратами, прерывистой линией обозначены результаты измерений при помощи 
акселерометра 

 
Главным недостатком предложенного устройства является усталость ма-

териала и, как следствие, неизбежная деградация добротности резонатора во 
времени. У подобных материалов может присутствовать неупругая дефор-
мация, и форма резонатора при значительных ее изменениях может не вос-
становиться до первоначальной. Также остаются вопросы к способам за-
крепления резонатора на поверхности и к вводу лазерного излучения. В слу-
чае изменения расстояния между соединительным элементом и резонатором 
будут присутствовать дополнительные сдвиги моды, искажающие результа-
ты измерения. Возможно также перемещение соединительного элемента 
вдоль края резонатора, что приведёт к потере фундаментальной моды и воз-
буждению других геометрических мод резонатора. Для избежания подобных 
случаев необходимо закреплять соединительный элемент на той же подвиж-
ной поверхности, что и в случае применения хрупкого растянутого волокна 
может привести к его разрушению. 

 
4. Резонатор как гироскоп 
Отдельно необходимо упомянуть применение интегральных микрорезо-

наторов. Интегральные схемы имеют ряд преимуществ, в первую очередь – 
это компактность таких устройств по сравнению с устройствами на кристал- 
лических микрорезонаторах. Группа учёных из Италии предложила схему 
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гироскопа на интегральном кольцевом резонаторе [9]. В отличие от рас-
смотренных выше устройств, в которых детектирование проводилось по из-
менению расстояния между резонатором и соединительным элементом, в 
данном случае это расстояние должно оставаться неизменным, поскольку 
используется другой принцип детектирования. В интегральных устройствах 
резонатор и соединительный элемент находятся на одной подложке, при 
этом они фиксированы друг относительно друга, что убирает влияние на ко-
нечный результат изменения этого расстояния. 

 
 

Рис. 8. Схема интегрального гироскопа на кольцевом микрорезонаторе [9] 
 

 

 
Рис. 9. Нормализованный выходной ток для трёх скоростей вращения: 0,01º/с, 0,08 º/с и 

0,5 º/с. Сплошными линиями обозначены результаты для позитивных значений, пунктир-
ными – для негативных [9] 
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Сенсор состоит из кольцевого резонатора, соединительного элемента, 
электрооптического фазового модулятора и фотодетектора (рис. 8). В коль-
цевом резонаторе генерируются два противоположно направленных луча с 
ТЕ-поляризацией. Эти лучи проходят через отдельные ветви соединительно-
го элемента и сдвигаются модулятором на π/2, после чего детектируются 
фотодетектором. При повороте элемента  происходит сдвиг фазы между 
двумя лучами (эффект Саньяка [10]).  

По этому сдвигу возможно узнать о повороте устройства. Полученные ре-
зультаты показывают, что возможно детектирование скорости вращения 
0,01º/с (рис. 9). 

 
Выводы 
Появившиеся в последние годы научные публикации говорят о том, что 

МШГ резонаторы могут успешно и эффективно применяться в качестве вы-
сокочувствительных датчиков линейных и угловых ускорений. Такие 
устройства могут использоваться в решении навигационных задач с реги-
страцией градиента гравитационного поля Земли. Также МШГ-резонаторы 
имеют перспективы использования в качестве гироскопов. Применение 
МШГ-резонаторов в качестве высокочувствительных датчиков линейных и 
угловых ускорений является новым прикладным направлением фотоники, 
которое появилось в последние годы и быстро прогрессирует. В то же время, 
проводимые исследования пока не привели к созданию коммерческих про-
дуктов такого типа. Это объясняется тем, что требуются дополнительные 
исследования существующих и поиск новых принципов построения таких 
приборов. Кроме того, поскольку перечисленные устройства на МШГ-
резонаторах относятся к средствам измерений, данное направление нужда-
ется помимо прочего и в метрологических исследованиях, поскольку в рас-
сматриваемых областях их применение не может иметь место без калибров-
ки и определения метрологических характеристик рассматриваемых 
устройств. 
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