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纵向磁场对激光陀螺非互易效应的影响

刘小虎，黄 云* ，汪之国
( 国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙 410073)

摘要: 为了分析激光陀螺中纵向磁场导致的非互易效应，采用轻微非共面环形谐振腔的 Jones 矩阵，通过数值计算

分析了顺逆时针本征模的椭圆度和方位角随磁场的变化关系，以及存在微小非共面角的情况下，频率分裂随磁场强度和

腔失谐的变化。结果表明，在纵向磁场作用下，增益会影响顺逆时针本征模的椭圆度和方位角; 增益越大磁敏感性越大，

且腔失谐对磁敏感性也有一定的影响。这些发现对减小激光陀螺的磁敏感性有一定参考意义。
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Influence of longitudinal magnetic field on
nonreciprocal effect in a ring laser

LIU Xiao-hu，HUANG Yun，WANG Zhi-guo
( College of Opto-Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract: In order to analyze the nonreciprocal effect induced by longitudinal magnetic field in a ring laser，a mathematic
model for the opposite waves in the ring laser was made based on Jones matrix． The ellipticity，azimuth and frequency difference
of the opposite waves in case of slightly noncoplanar resonator were calculated． It is found that: the gain of the active medium
subjected to a longitudinal magnetic field can influence the ellipticity and azimuth of the opposite waves; the magnetic sensitivity
increases with the gain of the active medium and it is influenced by the detuning of the ring laser． The results obtained are helpful
to reduce the magnetic sensitivity in a ring laser．
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引 言

基于 SAGNAC 效应的激光陀螺是捷联惯导系统

的理想元件［1］。在应用中，外界磁场因为与增益介

质的相互作用而引起非互易性，导致激光陀螺的零

偏随磁场而变，称为磁敏感性［2］。采用导磁材料如

坡莫合金做成磁屏蔽盒，可减小外界磁场的影响，但

总有一定的限度，而且不可避免地增大了系统的体

积、重量和成本。因此，仍有必要从理论上分析磁场

对激光陀螺非互易效应的影响，从而进一步减小其

磁敏感性。现有研究中多将纵向磁场作用下的增益

介质等效为一个法拉第旋光器［2-3］，对增益介质的描

述不够准确，例如无法分析磁敏感性随腔失谐的变

化，也无法给出增益大小对磁敏感性的影响。作者

从激光的基本原理出发，推导了纵向磁场作用下气

体增益介质的琼斯矩阵，从而更准确地分析磁敏感

性随增益介质参量的变化规律。

1 分析方法

为便于分析磁场的影响，将环形激光谐振腔简化，

简化后的环形激光谐振腔结构图如图 1 所示，其中 Ha

为作用在激光器增益介质上的磁场。

Fig ． 1 Structure of square ring cavity

谐振腔中各种因素的作用影响都可以通过 2 维的

Jones 矩阵来描述，一个多层介质镜片可以用以下矩阵

来描述［4］:
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Ri =
Rs，ie

igi /2 0

0 － Rp，ie
－igi /











2
( 1)

式中，Rs，i和 Rp，i分别为各个镜片对 s 光和 p 光的反射

率; gi 是各个镜片对 s 光和 p 光的差分相位延迟［4］。
谐振腔中存在空间轻微异面角的情况下，其中的

光在传输过程中会产生互易的旋转效应，这种旋转效

应可以通过旋转矩阵来描述［4］:

T( ± ε) = cosε sin( ± ε)

sin(  ε) cos[ ]ε
( 2)

因为空间非共面角值很小，一般都小于 20″。可以将

上述旋转矩阵简化为:

T( ± ε) = 1 ± ε
 ε[ ]1

( 3)

受到磁场作用的增益介质的矩阵在圆偏振基矢下可以

表示为:

G =
k1 0

0 k







2

( 4)

式中，k1，k2 分别对应右旋和左旋偏振光的复增益。

k1，2 = exp － i 4π
2 lν
c μ1，[ ]2 ≈ 1 － i 4π

2 lν
c μ1，2 ( 5)

式中，l 为活性介质的长度，ν 为光波的频率，c 为光速。
设 μ1，2 = μ1，2 ' － iμ1，2 ″，在磁场作用下，磁化系数可以表

示为如下形式［5］:

μ1，2 ″ = － μ0exp － δ Ω
0． 6Δν( )

D
[ ]2

≈

－ μ0 1 － δ Ω
0． 6Δν( )

D
[ ]2

( 6)

μ1，2 ' = － 0． 56μ0 sin
δ Ω
0． 3ΔνD

≈－ 1． 9μ0
δ Ω
ΔνD

( 7)

式中，ΔνD 是活性介质跃迁曲线的多普勒线宽，δ 为失

谐频率，Ω( Ω = 1. 8 × 104Ha，其中磁场单位为 T，Ω 单

位为 MHz) 为磁场作用导致的频移。
在混合同位素的谐振腔中，活性介质的电磁化系

数可以表示为［5］:

μ1，2 ″ = － μa1，2exp － δa  Ω
0． 6Δν( )

D
[ ]

2{ +

μb1，2exp － δb  Ω
0． 6Δν( )

D
[ ] }2

( 8)

μ1，2 ' = － 0． 56 μa1，2 sin
δa  Ω
0． 3ΔνD

+ μb1，2 sin
δb  Ω
0． 3Δν( )

D

( 9)

式中，δa 和 δb 分别为单个同位素的失谐频率; μa1，2 和

μb1，2分别对应同位素各自增益曲线中心处的值。在笛

卡尔坐标系下，增益介质的矩阵( 4) 式可以表示为:

G1，2 = 1
2

k1 + k2  i( k1 － k2 )

± i( k1 － k2 ) k1 + k







2

=

A 1 ± D( 1 + iB)

 D( 1 + iB)[ ]1
( 10)

式中，

A = 1 － 2π2 lν
c［μ1 ″ + μ2 ″ + i( μ1 ' + μ2 ') ］

D = 2π2 lν
c ( μ2 ' － μ1 ')

B =
μ1 ″ － μ2 ″
μ2 ' － μ1













'

( 11)

将( 6) 式、( 7) 式代入( 11) 式，可以得到在单一同位素

介质中:

D = 74
lνμ0

c
Ω
ΔνD

，B = － 3 δ
ΔνD

( 12)

在混合比例为 50%的双同位素介质中:

D = 55
lνμ0

c
Ω
ΔνD

，B = － 2． 1 δ
ΔνD

( 13)

式中，δ 为相对于合成增益曲线中心的失谐频率。可

以看出: D 的值和磁场强度成比例而和失谐频率没有

关系; B 的值和磁场强度没有关系而和失谐频率的大

小成比例; 在混合比例为 50% 的双同位素介质中，它

们的值只在数字上有稍微的减小。
根据分析的各个部分的矩阵，可以建立谐振腔中

光束传输 1 周的 Jones 矩阵［2］:

MCW = T( ε) × R4 × T( － ε) × G1 ×

R1 × T( ε) × R2 × T( － ε) × R3

MCCW = R3 × T( － ε) × R2 × T( ε) × R1 ×

G2 × T( － ε) × R4 × T( ε










)

( 14)

式中，MCW 和 MCCW 分别表示顺时针和逆时针方向的

Jones 矩阵。假设各反射镜的 Jones 矩阵中 Rs，i = Rs，

Rp，i = Rp，gi = g，可以将各反射镜片的 Jones 矩阵表示

为:

R = Rse
ig /2

1 0

0 －
Rs

Rp
e － i













g ( 15)

将光束在谐振腔中传输 1 周的 Jones 矩阵中各模块的

公共因子提取出来，得到:

k = Rs
4·A·ei2g ( 16)

因为光在谐振腔中传输 1 周要保证增益等于损耗，分

析 A 中与增益相关的量，可以得到:

06
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4π2 μ0
lν( )c

1 － δ2 + Ω2

( 0． 6ΔνD )[ ]2 = K0 ( 17)

μ0
lν
c =

K0

4π2 1 － δ2 + Ω2

( 0． 6ΔνD )[ ]2

( 18)

式中，K0 为介质增益曲线中心处增益。分析光束传输

1 周的矩阵对应的特征值和特征向量:

ME = λE ( 19)

式中，E 和 λ 为矩阵 M 的特征向量和特征值。设:

E =
E1

E







2

( 20)

式中，E1 和 E2 为电矢量的 2 个分量。因此，输出光的

椭圆度可以表示为:

γellipticity = 0． 5arcsin
2·Im E1

E( )
2

1 + E1

E2













2
( 21)

输出光的方位角可以表示为:

θazimuth = 0. 5arctan
2·Re E1

E( )
2

1 － E1

E2













2
( 22)

2 数值分析

设各反射镜片的 Rs = 0. 999，Rp = 0. 997，相位延

迟 gi = 1°。激 光 器 的 中 心 发 射 波 长 λ = 0. 63μm
( ΔνD = 1800MHz) ，中心处增益 K0 = 0. 15%。通过代

入计算矩阵 MCCW和 MCW的特征值与特征向量，并计算

椭圆度和方位角，得到如下结果。
( 1) 当非共面角 ω = 1″＇时，顺逆时针传输的光束的

椭圆度随磁场变化关系如图 2 所示。

Fig ． 2 Ellipticity variation with Ha

图 2 中实线和虚线分别表示顺时针和逆时针传输

的光束的椭圆度。可以看出，因为有非共面角的因素

的影响，当磁场为 0 时，光波的椭圆度不为 0，而且一

定的磁场值还可以抵消其它部分的影响，使输出光的

椭圆度为 0，当磁场值小于这个值时，椭圆度会随着磁

场的减小而增大，当磁场值大于这个值时椭圆度会随

着磁场值的增大而增大，并且近似成线性比例关系。
( 2) 当非共面角 ω = 1″时，顺逆时针传输的光束的

方位角随磁场变化的关系如图 3 所示。

Fig ． 3 Azimuth variation with Ha

图 3 中实线表示顺时针传输光束的方位角，虚线

表示逆时针传输光束的方位角。可以看出，当磁场为

0 时，顺逆时针传输光的方位角相等，随着磁场值的增

大，顺逆时针的光束的方位角相差很大，顺时针传输光

束的方位角随磁场的增大而增大，逆时针传输光束的

方位角随磁场的增大而减小，而且都近似成线性比例

关系。
( 3) 当非共面角 ω = 1″，且失谐频率为 10MHz 时，

顺逆时针光束的频率分裂随磁场的关系如图 4 所示。

Fig ． 4 Frequency split of opposite waves with Ha

从图 4 可以看出，当磁场为 0 的时候，顺逆时针传

输的光束的频率差为 0［6］。两光束的频率差随磁场变

化的关系可以近似看作线性比例关系，而且增益越大，

顺逆时针频率分裂随磁场的变化越明显，即增益越大

磁敏感性越大。

分析腔中其它参量改变时对频率分裂随磁场变化

关系的影响，改变各反射镜片参量的值以及空间非共

面角的大小，进行数值仿真，发现反射镜片 Rs 和 Rp 值

的微小变动对频率分裂随磁场变化的曲线基本没有影

响，而反射镜片对 s 光和 p 光的相位延迟 g 的改变会

影响频率分裂值的大小，但不影响其近似线性关系，当

g 值增大时，磁场所造成的频率分裂的值会减小。非共

面角的改变对频率分裂数值也有很大影响，当非共面角

取到 20″时，磁场引起的最大频率分裂值可以达到上千

16
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赫兹，此时频率分裂随磁场的变化关系曲线也如图 4 所

示有较好的线性关系。可以得出，在各反射镜参量的微

小变动，以及非共面角在允许的 20″的范围内的变动下，

谐振腔中顺逆时针传输光波的频率分裂随磁场的变化

关系在数值上有较大变动，但都呈现较好的线性比例关

系，而且增益越大，磁敏感性越大。
当磁场取不同值时，顺逆时针光束的频率分裂随

失谐频率的关系如图 5 所示。

Fig ． 5 Frequency split of the opposite waves with detuning

图 5a、图 5b 和图 5c 是分别表示了磁场大小为

0T，0. 001T 和 0. 01T 时顺逆时针传输光束的频率分裂

随失谐频率变化的关系。可以看出，当磁场为 0 时，频

率分裂也为 0，失谐频率不会引起顺逆时针传输光束

的频率分裂。随着磁场的值的增大，失谐频率对顺逆

时针传输光束的频率分裂的影响也越大，但在数值上

最大只有几赫兹的改变，没有磁场变化对频率分裂的

影响显著，并且这一影响可以近似看作线性关系。在

磁场不为 0 的情况下，顺逆时针传输的光束的频率分

裂随着失谐频率的增大而减小［7］。

3 结 论

磁敏感性是激光陀螺一项较大的误差源［8］，采用

Jones 矩阵对环形激光谐振腔中的各个模块进行分析，

建立模型，并通过数值计算，分析各因素对谐振腔中传

输光的影响。结果表明，当有非共面角等因素的影响

时，一定数值的磁场可以抵消其它因素影响，使顺时针

或逆时针传输光的椭圆度为 0。在磁场作用下，失谐

频率随磁场变化近似成线性关系，增益介质的增益越

大，频率分裂变化越大，即磁敏感性越大。失谐频率对

顺逆时针传输光的频率分裂也有一定影响。随着磁场

值增大，失谐频率的影响也越明显。作者主要分析了

在环形激光器的增益介质上加一纵向磁场时对其非互

易效应的影响，为研究减小激光陀螺磁敏感性的方法

提供了一定的理论依据。
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