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面向谐振式微光学陀螺应用的球形谐振腔
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基于谐振式光学陀螺高灵敏度、低成本与微型化的发展需求, 为了实现高灵敏度的谐振式微光机电陀螺,
提出了以集成光学微谐振腔领域里高Q值、大直径谐振腔的制作为目标, 应用方向为谐振式光学陀螺的球形
光学微谐振腔核心敏感单元. 在实验中以氢火焰作为热源采用熔融法制备球形光学微谐振腔. 通过调节氢气
的流量控制氢火焰热源面积, 制备了不同直径 (300—2200 µm)的球形谐振腔, 分析了球形谐振腔Q 值、DQ

乘积、陀螺灵敏度与谐振腔直径D的对应关系及其原因, 获得了最优参数的面向谐振式光学陀螺的球形谐振
腔敏感单元. D = 1260 µm时, 球腔品质因数Q = 7.18× 107, 得到的最优陀螺灵敏度约为 10◦/h, 满足商业
级应用的需求, 为芯片级、高精度、低成本的新型谐振式光学微腔陀螺的研究奠定了实验基础.
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1 引 言

陀螺仪作为一种测量载体姿态角度与旋转角

速度的重要惯性敏感器件, 是构成惯性导航系统的
基础核心器件, 其在航海、航空、航天、军事等领域
中广泛使用, 它的发展对一个国家的工业、国防和
其他高科技的发展有着十分重要的战略意义 [1−3].
陀螺的发展经历了机械陀螺、激光陀螺与光纤陀螺

等阶段, 如今发展最为成熟的是干涉式光纤陀螺,
在很多领域已取代了传统的机械式陀螺仪. 依据
陀螺仪微型化发展的要求, 具有更小体积、更高动
态范围和理论精度的谐振式光纤陀螺具有更高的

研究价值并成为新一代惯性传感器件的代表 [4]. 目
前, 谐振式光纤陀螺仍处于由实验室向实用化过渡
的阶段.

以谐振腔作为核心敏感元件的谐振式光学陀

螺系统, 其极限灵敏度主要取决于谐振腔直径D

与品质因数Q的乘积 [5]. Ciminelli课题组通过DQ

乘积的优化设计, 制备了大直径高品质因数的磷化
铟环形谐振腔, 在测量参量为通常值下其对应的谐
振式光学陀螺极限灵敏度达到了 54◦/h [6]. 而球形
光学微谐振腔具有高Q值、高分辨率、制备简单易

行且易于封装集成等诸多的优势 [7]. 以球形谐振
腔为核心敏感单元的谐振式光学陀螺理论上可以

达到更高的灵敏度, 并且其陀螺效应已经得到了验
证 [8]. 为了进一步提高谐振式光学陀螺的极限灵敏
度, 需要对球形谐振腔DQ乘积进行优化研究, 以
获得最优参数的球形谐振腔敏感单元.

本文制备了不同直径 (300—2200 µm)的球形
谐振腔, 对其进行了性能测试, 并对测试结果进行
计算处理. 分析球形谐振腔Q值、DQ乘积、陀螺

灵敏度与谐振腔直径D 的对应关系及其原因, 获
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得最优参数的面向谐振式光学陀螺的球形谐振腔

敏感单元. 随着谐振腔直径D的增大谐振腔Q值、

DQ乘积先升高后降低, 陀螺灵敏度先升高后下
降. 当球形谐振腔直径 600 µm < D < 2000 µm
时, 其陀螺灵敏度皆能满足 δΩ < 30◦/h 条件, 达
到战术级水平. D = 1260 µm时, 球腔品质因数
Q = 7.18 × 107, 得到最优陀螺灵敏度为 11.54◦/h,
满足商业级应用的需求, 为芯片级、低成本的新型
谐振式光学微腔陀螺的研究奠定了实验基础.

2 基本原理

2.1 光学微谐振腔角速度传感原理

以高Q值光学微谐振腔为敏感单元的角速度

传感系统, 其基本原理是Sagnac效应 [9−11]. 基于
微谐振腔自身的光波谐振频率敏感特性, 拟通过检
测旋转所引起的微谐振腔顺逆时针两方向谐振频

差的方式实现角速度测试. 对于基本的微谐振腔角
速度传感系统, 该谐振频差信号可表达为

∆f =
4A

nλL
Ω =

D

nλ
Ω, (1)

其中, D为谐振腔的直径, D/nλ为角速度传感系

统的标度因子. 从 (1)式可知, 系统的谐振频率差
与旋转角速度成正比. 因此, 只要检测出谐振频率
差就可以得到系统的旋转角速率信息. 而当腔体材
料的折射率n和波长λ确定后, 为实现较大频差以
利于检测陀螺输出信号, 理论上只能从提高谐振腔
的直径入手.

2.2 谐振式光学陀螺极限灵敏度分析

在以光学谐振腔为核心敏感部件, Sagnac效应
为机理的谐振式光学谐振陀螺中, 谐振腔品质因数
Q和腔体直径D决定了谐振式光学谐振陀螺的极

限灵敏度. 这两个性能参数与谐振式光学陀螺极限
灵敏度关系公式为 [12]

δΩ =

√
2c

DQ

√
Bhυ0
ηpdPpd

(
3600× 180

π

)
((◦)/h) . (2)

式中, Ppd为探测器读出光功率; B为测试带宽; υ0
为光谐振频率; ηpd为探测器光电转换效率; c为光
速; h为普朗克常数; D为谐振腔直径; Q为谐振腔
品质因数. 对于确定的测试条件, 当Q值和谐振腔

半径D足够大时, 陀螺能获得较高的灵敏度.

图 1显示了谐振式光学陀螺极限灵敏度 δΩ与

品质因数Q和腔体直径D之间的关系. 计算所用
各项参数取通常值为B = 1 Hz, ηpd = 0.9, Ppd = 1

mW, υ0 = 193 THz(对应于工作波长1550 nm). 分
析可知, 陀螺极限灵敏度的改善需要通过综合提
高品质因数Q和腔体直径D来实现, 如若想达到
δΩ < 100◦/h的高灵敏度, 则谐振式光学陀螺所使
用的微谐振腔在品质因数Q > 107的同时腔体直

径需要满足条件D > 1000 µm.
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图 1 (网刊彩色)陀螺灵敏度与直径和品质因数的仿真关
系 (横纵轴皆为对数标度, 圆点为实验制备球腔的极限灵
敏度分布)
Fig. 1. (color online) Gyro resolution dependence on
D and Q in terms of level curves. Log scale has been
used for both axes. Fabricated microspheres’ limited
resolutions are marked by red dots.

由以上分析可知, 谐振腔单元做为谐振式光学
陀螺的核心敏感部件, 其品质因数Q和腔体直径D

对实现谐振腔角速度传感的性能有直接影响. 因
此, 需制备高Q值、大直径的光学谐振腔, 以实现高
灵敏度的谐振式光学陀螺.

2.3 Q值与球腔直径理论关系

球形谐振腔品质因数Q由辐射损失、材料损

耗、和表面散射几个因素决定:

Q−1 = Q−1
辐射

+Q−1
吸收

+Q−1
散射

, (3)

其中, Q辐射表征有限的D/λ比率而导致的光能量

损失, 指由光学微谐振腔的表面弯曲导致的辐射能
量损耗. 球形谐振腔的Q辐射近似表达式为

Q辐射 =
1

2

(
l +

1

2

)
n
−(1−2b)
eff

×
(
n2

eff − 1
)1/2 e2Tl , (4)

式中,

Tl =

(
l +

1

2

)
(ηl − tanh ηl) , (5)
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ηl = arccosh
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t0pξ +

l1−2b

√
l2 − 1
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, (6)

ξ =

[
1

2

(
l +

1

2

)]1/3
,

b = {1 (TM) , 0 (TE)} , (7)

其中 l = neffπD/λ, neff为球腔有效折射率, λ为

谐振波长. 微球腔采用熔融单模光纤制备, 可
近似认为是纯二氧化硅, 1550 nm处的材料折射
率为 1.444. 球腔内WGM模式的有效折射率neff

与WGM模式的分布和阶数有关, 其值可以通过
WGM模式位置进行计算, 基模下 (q = 1), 直径
100 µm、材料折射率 1.444的球腔在 1550 nm处
TE(TM)模式的有效折射率约为 1.408(1.406) [13].
由 (7)式可知Q辐射在TE和TM两个偏振态间有
所不同, 且TE偏振模式的Q辐射比TM偏振模式
略高.

Q吸收 表征微谐振腔自身材料对谐振光能量内

部吸收而导致的光能量损耗. 腔体材料的吸收系数
较小时, 有如下的关系 [14]:

Q吸收 ≈ 2πneff
αλ

, (8)

其中neff为球腔有效折射率, α为材料吸收系数,
λ为谐振波长. 取neff = 1.408, λ = 1550 nm, 得
到Q吸收与材料吸收系数α的理论关系如图 2 (a)
所示.

Q散射 表征由于微谐振腔表面粗糙度导致的表

面射能量损耗 [15], 可通过下式估计:

Q散射 ≈ 3λ2l10/3

16π5σ2n2
effq

5/2
, (9)

其中 l = neffπD/λ, neff为球腔有效折射率, λ为谐
振波长, σ为腔体表面粗糙度, q为共振模阶数. 取
neff = 1.408, λ = 1550 nm, σ = 50 nm, q = 1,
得到Q散射与腔体直径D的理论关系如图 2 (b)所
示; 取neff = 1.408, λ = 1550 nm, D = 100 µm,
q = 1, 得到Q散射与表面粗糙度σ的理论关系如

图 2 (c)所示.
通过 (4)—(7)式可知Q辐射与直径D之间是一

种近指数增长的关系, 这决定了当直径大于一定
值时便可忽略Q辐射对Q的影响. 当D/λ > 15 时,
Q辐射 > 1011. 此时, Q主要由Q吸收与Q散射决定.
制备球形谐振腔所使用的氧化硅材料在λ = 1550

nm处吸收系数α≈ 0.2 dB/km, 取neff = 1.408,

通过 (8)式可得出在λ = 1550 nm时, Q吸收约为

3 × 101. 可见, 当球形谐振腔直径较大且腔体纯净
吸收系数较小的情况下, Q辐射与对Q的影响可以

忽略, 品质因数Q主要由Q散射所, 即Q ≈ Q散射.
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图 2 (网刊彩色) (a) Q吸收与吸收系数 α的关系; (b)
Q散射与直径D的关系; (c) Q散射与为表面粗糙度 σ的关

系

Fig. 2. (color online) (a) Qabs versus absorption coef-
ficient α; (b) Qsca versus diameter D; (c) Qscaversus
surface roughness σ.

3 制备与测试

3.1 球腔制备

采用熔融法对氧化硅球形微谐振腔进行制备,
即以高温热源将去掉涂覆层光纤的一端局部融化,
依赖熔融状态氧化硅的表面张力形成表面光滑的

球形微谐振腔. 制备材料为Corning公司SMF-28
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单模光纤, 在现有的单模光纤中, 其在 1550 nm波
段拥有最低的传输损耗, 是制备高Q值球形微谐振

腔的良好原材料.
应用熔融法制备球形微谐振腔所应用的热源

可根据实际需要选择. 常用的热源有氢火焰、电
火花和CO2激光三种. CO2激光热源所制备的球

形微谐振腔尺寸较小 (D < 50 µm), 氢火焰、电

火花热源面积较大, 可以用来制备尺寸相对大的
微球. 采用氢火焰作为热源制备表面光滑的光
学球形微谐振腔, 氢火焰热源面积可以通过对氢
气流量的调节进行控制, 对氢火焰热源面积进行
控制实现了不同直径 (300—2200 µm)球形谐振
腔的, 所制备球形谐振腔的CCD显微图像如图 3
所示.

(a)

400 mm

(b) (c)

(d) (e) (f)

400 mm 500 mm

500 mm 600 mm 800 mm

图 3 (网刊彩色)不同直径的谐振腔 (a) 420 µm; (b) 650 µm; (c) 960 µm; (d) 1150 µm; (e) 1600 µm; (f)
2200 µm
Fig. 3. (color online) microspheres with different diameters: (a) 420 µm; (b) 650 µm; (c) 960 µm; (d) 1150
µm; (e) 1600 µm; (f) 2200 µm.

3.2 测试与分析

采用锥形光纤与球型谐振腔进行耦合的方

式进行测试, 锥形光纤采用单模光纤熔融拉锥法
制备 [16,17], 通过调整拉锥长度可对其腰椎直径在

1—3 µm范围内进行控制. 所测试的球形谐振腔
直径较大, 依据锥形光纤与谐振腔谐振模式的传
输常数相匹配条件 [18], 选用腰椎直径 3 µm的锥
形光纤, 来构建高耦合效率的光学微谐振腔耦合
结构.

1.5 V 50 Hz

1550 nm

图 4 (网刊彩色)测试系统示意图

Fig. 4. (color online) Diagram of the experimental setup.
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测试中, 微球附近锥形光纤的存在将会影响
其WGM模式, 锥形光纤横向运动将影响测量结
果 [19]. 实验期间很难避免衬底机械扰动和周围空
气的流动来保持光纤锥的稳定. 因此, 我们将锥形
光纤与微球接触形成一个稳定的测量条件. 测试装
置如图 4所示, 使用波长可调节范围在 1520 nm到
1570 nm的Velocity6328半导体可调谐激光器作为
光源, 信号发生器对激光器进行外部调制. 调制电
压 1.5 V, 调制频率 50 Hz. 实验所用光源类型为体
材料半导体激光器, 这类体材料半导体激光器的激
光通常以TE模偏振输出. 在工作电流不高的情况
下, TE模和TM模在激光器谐振腔内共存, 展开竞
争. 随着工作电流不断的增加, TE模的增益逐渐增
强而TM模的增益逐渐减弱, 经过模式竞争TE模
形成稳定振荡, 激光器以TE模偏振输出. 在实验
测试中所使用的锥形光纤采用单模光纤熔融拉锥

法制备, 由于单模光纤固有双折射率受环境影响严
重, 导致偏振态随环境波动比较严重. 使用三环型

机械式光纤偏振控制器对输出的偏振态进行调整,
使用高精度三位调节架调节耦合状态, 高倍CCD
进行调节观测, 测试中尽量降低环境噪声对测试结
果的影响.

通过测试发现在TE模式下球腔品质因数与
耦合效率较TM模式下高, 耦合效果更为理想. 以
直径D = 1000 µm的微球腔为例, 测试得到了其
谐振谱线如图 5所示. TE 与TM模式下谐振谱
线的洛伦兹拟合曲线如图 5 (b), (c), 其谐振谱线
宽分别约为 2.47 MHz与 3.99 MHz, 对应品质因数
QTE ≈ 7.83× 107, QTM ≈ 4.84× 107. 此外, TE模
式下锥形光纤与球腔的耦合效率为 96%, TM 模式
下锥形光纤与球腔的耦合效率为82%. 高Q值与高

耦合效率有利于提高谐振式光学陀螺检测精度, 因
此在实际检测中对球腔的TE模式谐振点进行锁定
来实现微小频差的检测以及角速度传感. 对不同直
径的微球腔分别进行品质因数Q的测试, 其测试结
果如表 1所示.
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图 5 (网刊彩色) (a)在 1.5 GHz扫描范围内获得的谐振谱线; (b) TE模式洛伦兹拟合曲线; (c) TM模式洛伦兹
拟合曲线

Fig. 5. (color online) (a) Representative transmission spectrum with 1.5 GHz frequency range; (b) TE modes
with Lorentzian fits to the data; (c) TM modes with Lorentzian fits to the data.

表 1 不同直径D微球腔及其对应品质因数Q

Table 1. Diameters of microsphere cavity and the corresponding quality factor values.

D/µm 300 320 420 440 500 550 650 700 760 800 820 920

Q/107 0.27 0.76 3.23 3.88 4.08 4.94 5.27 6.46 4.59 8.52 6.45 9.23

D/µm 960 1000 1060 1150 1260 1350 1500 1600 1750 1850 2000 2200

Q/107 8.04 7.83 4.84 6.46 7.18 4.04 5.38 3.61 3.94 2.96 2.04 1.32
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不同直径微球腔Q值与DQ乘积随直径D的

变化规律如图 5所示 (实线为多项式拟合曲线),
可以看出当球腔直径D < 800 µm时, 球腔Q值

随直径D的增加而迅速增大, 这与文献 [20]的报
道相符合; 800 µm < D < 1000 µm 时, 球腔
Q值达到最大 (约 8 × 107); D > 1000 µm时, 球
腔Q值随直径D 的增加而减小; 相应的DQ乘

积在 1200 µm < D < 1400 µm 范围内最大 (约
8 × 104 m).
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图 6 (网刊彩色) 球型腔品质因数与DQ乘积随直径的变

化规律 (三角形为实验所测Q值, 正方形为DQ乘积, 实
线为多项式拟合曲线)
Fig. 6.(color online) Q value and DQ production ver-
sus diameter D. Tested Q are marked by triangles;
DQ productions are marked by squares; Line is poly-
nomial fitting of Q and DQ.

实验所制备的球腔直径D在 1550 nm波段满
足D/λ > 15 (D > 20 µm)条件, 可忽略Q辐射对

Q的影响. 通过不同直径球腔的高倍CCD显微照
片 (图 3 )可以看出, 当球腔直径相对较小腔体纯净
无杂质且表面光滑, 随D的增大腔体表面变得粗

糙, D > 1000 µm时出现气泡与杂质, D > 2000

µm, 球腔内部缺陷十分严重. 由 (9)式可知当腔体
表面粗糙度σ等因素确定时, Q散射与D10/3成正比

关系, 如图 1 (b). 而D < 800 µm时, 腔体表面十分
光滑且腔体纯净, 因此球腔Q值随直径D的增加而

迅速增大. 同样由 (9)式可得表面粗糙度σ增大使

得Q散射下降, 见图 1 (c), 所以D > 800 µm后, 由
于表面粗糙度σ的变化Q值随D增大趋势不再明

显. D > 1000 µm时, 表面粗糙度σ继续随直径增

大而变大且气泡与杂质的引入使得吸收系数α随

着直径的增大而迅速增大. 从 (8)式可知吸收系数
α的增大使得Q吸收急剧下降, 图 1 (a), 这时Q受到

Q吸收与Q散射的共同影响, 因此D > 1000 µm后Q

值随D的增大而减小.

3.3 球腔陀螺灵敏度计算

将表一中微球腔的直径D与Q值参数代入 (9)
式可以得到不同直径微球腔的理论陀螺极限灵敏

度. 图 2中圆点显示了试验中所制备微球腔的陀
螺极限灵敏度的分布情况, 随着腔体直径D的增

大, 球腔的陀螺极限灵敏度先升高后降低. 当球形
谐振腔直径 600 µm < D < 2000 µm时, 其陀螺灵
敏度皆能满足 δΩ < 30◦/h 条件 (图中虚线), 达到
战术级水平. 在D = 1260 µm时, 球腔品质因数
Q = 7.18 × 107, 此时得到最优陀螺极限灵敏度约
为11.54◦/h, 满足商业级应用的需求.

4 结 论

对谐振式陀螺光学谐振腔的陀螺灵敏度进行

研究分析, 通过优化DQ乘积的方式提升陀螺灵敏

度. 采用熔融法制备了不同直径 (300—2200 µm)
的球形谐振腔, 分析球形谐振腔Q值、DQ乘积、极

限灵敏度与谐振腔直径D的对应关系及其原因, 获
得最优参数的面向谐振式光学陀螺的球形谐振腔

敏感单元. 随着谐振腔直径D的增大谐振腔Q值、

DQ乘积先升高后降低, 陀螺灵敏度先升高后下降.
D = 1260 µm时, 球腔品质因数Q = 7.18× 107, 得
到最优陀螺极限灵敏度为 11.54◦/h, 充分满足商业
级应用的需求, 为芯片级、高精度、低成本的新型谐
振式微光学陀螺的研究奠定了实验基础.
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Abstract
Based on the development of high sensitivity, low cost, high integration and miniaturization demand of the resonant

micro-optical gyro(R-MOG), and in order to achieve a resonant micro-optical-mechano-electrical integrative gyro having
high sensitivity, a microsphere optical resonator key sensitive element for producting a cavity with high quality value
(Q value) and large diameter in the field of integrated optical micro resonator is proposed, for making a resonant
micro optical gyro. Microsphere optical resonator is made by means of water-hydrogen flame melting, and the SiO2

microspherical cavity is formed under the natural cooling and contraction surface tension. Microsphere optical resonator
with its diameter D ranging from 300 µm to 2200 µm is fabricated by melting method with hydrogen flame as a heat
source through controlling the hydrogen flame’s area by regulating the flow of hydrogen gas. The resonator serves as the
key unit of the resonant optical gyro sensitive parts, its Q value and diameter D have direct effect on the performance
of the resonant angular velocity sensor. Affect parameters on the performance of the microsphere optical resonator with
different diameters is tested and processed to obtain the result. The corresponding relationship among Q value, DQ

product, resonant micro-optical gyro’s sensitivity and microspherical cavity diameter D is analyzed, and the reason for
them is given. With the increase of microspherical cavity diameter D, the Q value and DQ product reduce after rising
first, while the gyro sensitivity goes to rise and fall. Based on the microsphere optical resonator DQ product optimization
research, the resonant micro-optical gyro’s key sensitive unit with best parameters is obtained. When the microspherical
cavity diameter D varies from 600 to 200 µm, the gyro sensitivity can meet the condition that δΩ < 30◦/h, which arrives
at the tactical level. When the microsphere cavity diameter D is 1260 µm, the Q value of microsphere optical resonator
is 7.18 × 107 and the corresponding optimal limited sensitivity of the resonant micro-optical gyro is almost 10◦/h, and
this result adequately meets the requirement of business level gyro applications. This work can serve as an experimental
foundation in the research of new type resonant micro optical gyro at chip level, high accuracy and low cost, and will
also provide a technical reference for further study of high integrated and high precision resonant micro optical gyro.

Keywords: microsphere cavity, DQ product, sensitivity, micro optical gyroscope
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