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Появление в научном лексиконе понятия «отрица-
тельное преломление» заставило по-новому взглянуть на 
те явления и устройства, которые описываются формула-
ми, содержащими коэффициент преломления n. В случае, 
если величина n оказывается отрицательной, могут кар-
динально измениться смысл или свойства соответствую-
щих формул или явлений [1, 2].

Это утверждение оказывается полностью справедли-
вым при описании свойств такого устройства, как коль-
цевой лазерный гироскоп (КЛГ) [3]. Обычно такого рода 
прибор состоит из кольцевого лазера, который генериру-
ет две волны электромагнитного излучения, распростра-
няющиеся по круговому пути в противоположных на-
правлениях и интерферирующие на фотоприемнике. На 
нагрузке фотоприемника выделяется переменное напря-
жение с частотой, равной разности частот этих двух волн 
Dn. Значение Dn равно нулю, если весь прибор размещен в 
инерциальной системе координат и неподвижен, но если 
КЛГ начинает вращаться с угловой частотой W, то Dn 
оказывается отличной от нуля: 
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где S – площадь, охватываемая периметром контура ги-
роскопа; L – длина этого периметра; l0 – длина волны в 
вакууме. Формула (1) подразумевает, что оба луча в ги-

роскопе распространяются в вакууме. Однако возникает 
вопрос, как следует модернизировать эту формулу, если 
оба луча в гироскопе распространяются в прозрачном ве-
естве, имеющем показатель преломления n. Как ни стран-
но, по этому вопросу в литературе нет единого мнения: 
так, в обзорной части работы [3] приведены ссылки на не-
сколько модификаций формулы (1), полученных различ-
ными авторами. В [3] показано, что в этом случае спра-
ведливо выражение
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которое подтверждается прямым экспериментом [4]. Од
нако возникает законный вопрос о возможной трансфор-
мации выражения (2) в ситуации, когда оптический путь 
в гироскопе заполнен диэлектриком с отличным от n = 1 
показателем преломления только частично; например, из 
общей длины L оптического пути часть длиной l заполне-
на диэлектриком, а оставшаяся часть L – l по-прежнему 
заполнена вакуумом. В соответствии с той же работой [3] 
выражение для Dn в этом случае приобретает вид

[ ( )]ln L l
S4

0
n

l
D W

=
+ -

.	 (3)

Очень интересным следствием выражения (3) является 
резкое возрастание Dn, если величина n оказывается от
рицательной, но меньшей по абсолютной величине, чем 
(L – l )/l. При этом чувствительность гироскопа, пропор-
циональная Dn, возрастает с ростом абсолютной величи-
ны отрицательного показателя преломления n. Это озна-
чает, что использование метаматериалов с отрицатель-
ным n может существенно увеличить чувствительность 
гироскопа. Очевидно, что последнее утверждение связа-
но с эффективным уменьшением длины оптического трак-
та при включении в него элементов с отрицательным n.

Это же явление может существенно повлиять на пара-
метры обычного резонатора Фабри – Перо. Действитель
но, если такой резонатор длиной d целиком заполнен 
средой с показателем преломления n, то его резонансные 
частоты
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где c – скорость света в вакууме; m = N + 1, N + 2, N + 
3, . . . ; N = d/l0, а интервал между соседними частотами
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Если же часть резонатора длиной l заполнена средой с 
показателем преломления n1, а оставшаяся часть длиной 
d – l – средой с показателем преломления n, то интервал 
между собственными частотами
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Из выражения (6) следует, что включение в состав ре-
зонатора материалов с противоположными знаками n и 
n1 открывает путь к прореживанию спектра собственных 
частот такого резонатора, что имеет несомненное прак-
тическое значение. Естественно, что данное утверждение 
справедливо только при условии, что граница между 
участками с различными коэффициентами преломления 
согласована, т. е. соседние участки оптического тракта 
имеют одинаковое волновое сопротивление.

Аналогично для кольцевого резонатора имеем
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В настоящее время уже существуют одномодовые во-
локонные световоды (ОВС) на метаматериалах, которые 
используют плазмонный механизм переноса электромаг-
нитного излучения [5, 6]. Светонесущая сердцевина таких 
ОВС состоит из упорядоченной структуры диэлектриче-
ских элементов, размеры которых много меньше длины 
световой волны, и имеет отрицательный эффективный 
показатель преломления. Такие ОВС пока изготовлены 
только для дальнего и среднего ИК диапазонов, но, не-
сомненно, в ближайшее время будут созданы для види-
мого и ближнего ИК диапазонов. Это позволит создать 
волоконные КЛГ с высокой чувствительностью к вра-
щению.

Рассмотрим кратко явления, ограничивающие реаль-
ную чувствительность предложенного метода. Это, в пер-
вую очередь, естественные флуктуации частоты лазера 
[7, 8]. Технические флуктуации частоты лазера, как пра-
вило, больше естественных, однако они могут быть пода-
влены различными способами, что является чисто техни-
ческой проблемой. Естественные флуктуации частоты ла-

зера подавлять довольно сложно; положительный ре-
зультат дает, например, метод внутренней поглощающей 
ячейки [9], однако его применение в КЛГ приводит к не-
желательной конкуренции встречных волн [10]. Возрас
тание разности частот встречных волн за счет уменьше-
ния величины знаменателя в выражениях (3), (6) и (7) бу-
дет сопровождаться точно таким же увеличением флукту-
аций частоты лазера – как естественных, так и техниче-
ских. Кроме того, как следует из выражения (7), наличие 
метаматериала в резонаторе приводит, как указано выше, 
к «разрежению» продольных мод КЛГ и, следовательно, 
к уменьшению эффективной длины кольцевого резонато-
ра. Но, как показано в [9], уменьшение длины резонатора 
вызывает уменьшение объема моды, что, в свою очередь, 
приводит к увеличению естественных флуктуаций часто-
ты лазера. Наличие в структуре метаматериала большого 
числа диэлектрических элементов, размеры которых мно-
го меньше длины волны света, приводит к значительному 
рассеянию света [11], что может вызвать захват встреч-
ных волн в КЛГ. Однако применение метаматериалов в 
виде 3D градиентных эиэлектрических структур, изготав-
ливаемых магнетронным методом [12], по-видимому, мо-
жет устранить этот эффект.
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