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异面腔激光陀螺中差分损耗的探讨

杨在富　袁晓东　张　斌　许光明　蒋安国
(国防科技大学应用物理系 ,长沙 ,410073)

摘要 : 对新一代激光陀螺———异面腔激光陀螺中左、右旋偏振模式间的差分损耗效应进行了

理论探讨。这种差分损耗主要是由镜片的 S2P相位和 Q的各向异性所引起的 ,它的存在将直接导

致激光陀螺的零漂 ,从而影响陀螺的性能。

关键词 : 激光陀螺　S2P各向异性　差分损耗

The loss difference in out2of 2plane cavity laser gyros

Yang Zaif u , Y uan Xiaodong , Zhang B i n , X u Guangm i ng , Jiang A nguo

(Department of Applied Physics ,National University of

Defence Technology ,Changsha ,410073)

Abstract : A magnetic pulse compressor (MPC) was used to provide proper pulse energy and rapid

rise time of pulse for magnetic confined discharge circuit . This paper presents the design principle and

circuit parameter selection of the magnetic switch ,and gives the experimental results.
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引　　　言

激光陀螺是捷联式惯性导航的理想器件 ,而四频差动型激光陀螺一般采用平面腔结构。

但这种陀螺中的旋光元件 (水晶片)会引起损耗和反向散射 ,这是人们不希望的 ,特别是当光线

不过水晶片光轴时所引起的左、右旋模式间的差分损耗会直接导致激光陀螺的零点漂移[1 ]。

为了克服这一困难 ,国外在 80年代提出了异面腔结构的激光陀螺 ,我国也正在把它作为新一

代圆偏振光激光陀螺进行研究。我们从反射镜的 S2P相位和 Q 的各向异性出发 ,利用光学的

Jones矢量方法 ,分析了这种陀螺中的差分损耗效应———顺时针方向 ( AB CD) 的左、右旋本征

模式间及顺、逆时针方向的左 (或右)旋模式间的差分损耗效应。

Fig. 1 　 The out2of2plane

laser gyro

1　物理模型

异面腔结构激光陀螺的光路如图 1所示 ,在图中四个反射镜

片的光线入射平面互不平行。设光线偏振方向垂直于镜面 A 的

入射面的电场分量为 ESA ,平行于其入射面的电场分量为 EPA ,其

光学 Jones矢量形式记为
EPA

ESA
。由于镜片 A与 B的光线入射面

不平行 ,所以垂直于镜片 A入射面的偏振分量并不垂直于镜片 B

的入射面 ,平行分量亦然。设从镜片A到B其光线入射面法矢的旋转角为αAB ,则在镜片B上

的光学 Jones矢量可以表示成[2 ] :
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EPB

ESB
= R (αAB )

EPA

ESA

(1)

式中 ,旋转矩阵 R (αAB )定义为 :　 R (αAB ) =
cosαAB sinαAB

- sinαAB cosαAB

(2)

设光线入射角为θA 时 ,镜面 A对 P ,S偏振光的振幅反射率分别为 rPA , rSA ,反射附加相位分

别为δPA ,δSA ,则反射镜本身对光线 Jones矢量的作用可以用矩阵表示成〔3〕:

MA (θA ) =
rPAieiδ

PA 0

0 - rSAieiδ
SA

(3)

　　这样在异面腔环形激光器中光束从 DA 间某一点 T 出发 ,沿 AB CD 的路径回到 T 点后

其 Jones矢量变为 :

E′P

E′S
= R (αDA ) MD (θD) R (αCD) M C (θC) R (αB C) MB (θB ) R (αAB ) MA (θA )

EP

ES

(4)

式中 ,αB C ,αCD ,αDA的定义可按αAB的定义类推 , MB (θB ) 、M C (θC) 、MD (θD ) 的定义可按

MA (θA )的定义类推。

为了讨论问题方便 ,在图 1结构的异面腔环形激光器中以A D为 x 轴 , A D中点为原点 O ;

取O F方向为 y轴 , F为 B C中点 , B C与 z 轴方向平行 ,建立直角坐标系。设光路参数 OA =

OD = a , O F = l , FC = FB = b ,则在 O xyz 直角坐标系中各有向线段的矢量坐标表示为 :

AB = ( a , l , - b)

B C = (0 ,0 ,2 b)

CD = ( a , - l , - b)

DA = ( - 2 a ,0 ,0)

(5)

异面腔环形激光器各镜片的入射面法向矢量记为 aA , aB , aC , aD ,则 :

aA = AB ×DA = (0 ,2 ab ,2 al)

aB = B C ×AB = ( - 2 bl ,2 ab ,0)

aC = CD ×B C = ( - 2 bl , - 2 ab ,0)

aD = DA ×CD = (0 , - 2 ab ,2 al)

(6)

从而可计算出各相邻镜面的光线入射面法矢间夹角α′ij (α′ij ∈〔0 ,π〕) :

α′AB = cos- 1 [ ( aA

→

·aB

→

) / (| aA

→

| | aB

→

| ) ] = cos- 1 [ ab/ ( l2 + a2 · l2 + b2) ]

α′B C = cos- 1 [ ( aB

→

·aC

→

) / (| aB

→

| | aC

→

| ) ] = cos- 1 [ ( l2 - a2) / ( l2 + a2) ]

α′CD = cos- 1 [ ( aC

→

·aD

→

) / (| aC

→

| | aD

→

| ) ] = cos- 1 [ ab/ ( l2 + b2 · l2 + a2) ]

α′DA = cos- 1 [ ( aD

→

·aA

→

) / (| aD

→

| | aA

→

| ) ] = cos- 1 [ ( l2 - b2) / ( l2 + b2) ]

(7)

设相邻镜面的入射面法矢的旋转角αij规定以逆时针为正 ,则易知 :αAB = - α′AB ,αB C =α′B C ,

αCD = -α′CD ,αDA =α′DA。

为了计算差分损耗 ,我们不考虑激光介质的增益 ,这样 ,根据上述可得光线 Jones矢量从

环形腔中 T 点出发沿光路传播一周再回到该点的变换矩阵 :
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A′= exp (iδS) ·A

= exp (iδS)
A 11 A 12

A 21 A 22

= exp (iδS)
cosαDA sinαDA

- sinαDA cosαDA

rPDeiδ
D 0

0 - rSD

cosαCD sinαCD

- sinαCD cosαCD

rPCeiδ
C 0

0 - rSC

　
cosαB C sinαB C

- sinαB C cosαB C

rPBeiδ
B 0

0 - rSB

cosαAB sinαAB

- sinαAB cosαAB

rPAeiδ
A 0

0 - rSA

(8)

式中 ,δi =δP i -δS i ( i = A , B , C , D) ,δS =δSA +δSB +δSC +δSD。

对于本征模 (自再现模) ,变换矩阵 A需满足 :
　　　　　　　　　　　　　A

EPA

ESA
=λ

EPA

ESA

(9)

上式中 ,本征值λ一般为复数 ,这是因为我们没考虑光场空间渡越的相位延迟。这样 ,激光束

绕环路一周所受的损耗γ可表示为 : γ = 1 - | λ| 2 (10)

(9)式仅当 Det ( A -λI) = 0时才成立 , I 为单位矩阵 ,于是得到 :

λ±=
A 11 + A 22 ± ( A 11 - A 22) 2 + 4 A 12 A 21

2
(11)

其中下标“±”分别表示左、右旋模式 ,代入 (10)式 ,即可求得左、右旋模式间的差分损耗 :

Δγ =γ+ - γ- = | λ- | 2 - | λ+| 2 (12)

　　以上讨论的是顺时针方向 ( AB CD)左、右旋本征模式间的差分损耗 ,对于顺、逆时针方向

的左 (或右)旋模式间的差分损耗 (γ±顺 - γ±逆)则应如下计算。将 (8)式中各矩阵的位置前后

调换 ,就可以得到光束由 T 点出发 ,沿环路逆时针方向运行一周后回到 T 点的总光学变换矩

阵 ,记为 :
B′= exp (iδS) B = exp (iδS)

B 11 B 12

B 21 B 22

(13)

相应左右旋模式的本征值记为β± ,则顺、逆时针的左 (或右)旋模式间的差分损耗可表示为 :

γ±顺 - γ±逆 = | β±|
2 - | λ±|

2 (14)

2　分析讨论

先讨论 (14)式。对比 (8) , (13)两式不难发现 : B 11 = A 11 , B 22 = A 22 , B 12 = - A 21 , B 21 =

- A 12 ,据 (11)式知β±=λ± ,因此 :　　　　　　　　γ±顺 =γ±逆 (15)

这也就是说 ,镜片的 S2P各向异性并不造成顺、逆时针方向光束的左 (或右)旋模式间的差分损

耗。下面分析 (12)式。由于矩阵 A各元素的表达式十分繁杂 ,我们只分析几个特例。

特例 1 :δi = 0 ( i = A , B , C , D) 时 , A为实矩阵。据 (11)式 ,形成椭圆偏振光的条件为 :

( A 11 - A 12) 2 + 4 A 12 A 21 < 0 (16)

在此条件下 ,　　　　λ±=
A 11 + A 22 ±i - ( A 11 - A 22) 2 - 4 A 12 A 21

2
(17)

代入 (12)式可得Δγ= 0。

特例 2 : rP i = rS i ( i = A , B , C , D) 。

在此情况下借助计算机求解可以证明Δγ= 0。但解析分析十分复杂 ,在此不予讨论。
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至于更一般的情形 ,限于篇幅 ,不再赘述。在此只给出其它情况的部分关系曲线 (图 2)以

供参考。

Fig. 2　Loss difference |Δγ| vs b. The commen parameters are :α= 50. 0mm , l = 90. 0mm , r PA = 0. 9995 , rSA = 0. 9998 ,

r PB = 0. 99995 , rSB = 0. 99998 , r PC = 0. 99996 , rSC = 0. 99998 , r PD = 0. 99997 , rSD = 0. 99999. Other paraneters are

a—δA = 5°,δB = 2°,δC = 3°,δD = 2. 5°　b—δA = 5°,δB = 0 ,δC = - 5°,δD = 0 　c—δA = 5°,δB = - 4°,δC = - 5°,

δD = 4°　d—δA = 0 ,δB = 0 ,δC = 5°,δD = 5°

3　结　　　论

通过上述分析可以看出 ,异面腔激光陀螺中左、右旋本征模式间的差分损耗是由镜片的

S2P相位和 Q的各向异性所共同决定的。根据计算结果 ,我们认为异面腔激光陀螺的实现依

赖于真空镀膜 S2P相位和 Q各向异性的控制精度。
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·简　　讯·

通过氧化工艺集成光探测器和垂直腔半导体激光器

美国加州大学 (Santa Barbara ,CA)的研究人员制作出集成在同样衬底、无需再次外延生长
的垂直腔半导体激光器和光电探测器。单片集成半导体激光器和探测器对于成功实现自由空
间光互联是关键的第一步。两个器件集成在一起 ,其外延结构和材料相同 ,只是底部腔镜的反
射率不同。
这两个器件中有三层厚 8nm的 Al GaAs量子阱 ,底部由分布反馈 (DBR)构成反射镜。在
探测器中 ,谐振腔 DBR结构底部腔镜的反射率由最初生长所决定为 80 %。研究人员通过选
择 Al GaAs层的氧化表面而将 BDR腔镜的反射率提高到 9913 % ,这样 ,才能满足构成垂直腔
半导体激光器输出镜的要求。因此 ,不需要通过重新外延生长而将探测器和垂直腔激光器集
成在同一 GaAs衬底上。探测器的响应度约为 0143A/ W ,相应于 56 %的光吸收率及 519nm的
光学带宽。单模和多模垂直腔激光器的阈值电流分别低于 180μA 和 450μA ,斜效率分别为
33 %和 60 %。

(张贤义　曹三松　　供稿)
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