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水 晶 片 的几 个 光 学性能 (一 )

高 伯 龙

提 要 本文计葬了四频差动陀螺 中所使 用的水晶片的几个光学性能
,

其

中有旋光性消除激光偏振的椭圆度
,

激光 没有严格过 光轴所 引起助差分损耗户

洋细地分析 了后 者带来的恶采
卜

,

提出有效措施
,

曾使激光陀螺的 性能大为改善
。

前
澳一

二二

口

本文是 77 年初和 78 年夏季分别写的三篇文章合并而成的
,

是有关四频差动陀螺所

使用的水晶片的几个光学性能
。

这些性能在以前是不会受人注意的
,

只有在使用圆偏振

光的激光环路里才
一

显出它们 的重要性
。

第一个性能是水晶片的旋光性有消除偏振的椭圆

度的作用
,

在 75 年 1 1 月时就已经在全国会议上从物理直观上定性分 析 过
,

77 年 初补

了一个定量的数学证明 〔见 马1)
。

78 年 5 ~ 6 月在差动陀螺 的 第一个原理样机上进行

测试
,

出现过很大的零漂
,

并且左旋与右旋光曾有很大光强差
,

很不对称
。

7 、 8 月份

作了一速串单项实验
,

同时进行了理论分析
,

最 后弄清楚了原因
。

产生大零漂和大的光

强不对称的原因之中
,

水晶片使用不当占主要分量
。

本文 乳 所详 细什 算的光没有严格
过光轴所引起左

、

右旋光的差分损耗就是 一 个重要效应
,

其恶果载于邹
。

在 ;78
.

年夕、 名

月理论结合实验分析请楚后
,

采取了有效措施
,

大大改进 了陀螺的性能 (见 93 )
,

本文

后两节 郎为当时的作品
,

包括 79 年初补充 了一些新的实验数据在内 1[]
。

7 8 年 7 ~ 8 月还发 现并彻底弄清了水晶片另一些重要性能
,

采取了有效措施并已彻

底消除它对零漂的影响
,

还写了理论文章
。

为 了不使本文过于庞大以及其它原因
,

决定

另辟专文作为本文的续篇以发表 2[]
。

怪1
.

旋光性对消除椭圆度的作用

沿水晶光轴进行的光束
,

由于水晶片的旋光效应
,

抑制了线偏振光模式
,

这是极其

强烈的效应
。

但是
,

由于反射片对 S
、

p 偏振的反射率不等
,

增透片对 S
、

p 偏振的透

射率不等
,

又不能出现完全的圆偏振光
。

估计椭 圆偏振度微弱
,

尤 其 是 当水晶 片的厚

本文 1 9 8 1 年 12 月收到
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度 4
·

” ` ” Z m m ,

官口旋光角为晋时
,

更是这样
。

计算结果证明上述道观的正确
,

并给出定

量关系
。

当然
,

我们讨论的是光沿水品片光轴传播的情形
,

光不严格沿水品光轴竹播的

情形将在下节中讨论
。

合线偏振沿 夕方向为标号 1 , , 方向为标号 2 。

电位移矢舫
为

廿 , D 八
乙少 = I 。 占 .

\ jL
艺 /

o
( 1 )

为肯定起见
,

只算外腔式四频差动陀螺
。

从增盆管发出的 D为 ( 1) 式
,

经过一个增透

窗片以及反射片
,

从水晶片的一个面输入水品内
,

总的振幅变化应乘振幅反射系数和透

射系数
,

综合量令为
, : , 、

知
, ; 然后过水晶片

,

经受旋光角色 接着从水晶片的另一面

输出
, 经过若干反射面和增透面

,

最后输入增盆营
,

总 的振幅变化 的综合 量奈为
; : 2 、

rP
: ; 过增益管受到纯增盆

,

乘系数 g
;

.

、

g ,

(替稍大于 1 )
。

因此
,

绕环路一圈后
,

D

矢量的变化为
一 ) - 卜

D
se 一

~

> A D ( 2 一 1)

月占,ro
ù

了.r、、、̀刀/

里一 (
g

: ,

0
( 2一 2 )

犷P Z )(
e o s沙

,

s i n 沙
,

一 5 i n沙

e o s 口

ZS,rnU了̀怪、、、、口产

其中里为复矩阵
,

合时间的因子
。 `。 ,

被略去
。

自再生条件为

兰方二 。

方
,

`

(3 )

其中
’

厅必须为 1 ,

它靠 夕
: 、

外 来保证
。

后两系数 是饱和的振幅 )宫书熟
,

激光器内部自动

调节苏的大小以改变 。
。 、

、 , ,

最后保 证 回 一 1
。 。 的复相角是无关紧要的

,

是因为
:

我们没有把环路的光程
< L >
放进去

,

如乘
。 一 `左

L<
> 则保证 ae

一 `” < 乙 > 的复相角为 2二 的整数

倍 `其中卜架
)

。

( 3) 式的本征值为
:

( g
, :
誉十 岛啼 ) co

s沙士材 ( gs :
; 十 g 声苏)

Zco s 三沙一 4夕
、

g ,

衅
:
苏

2
( 4 )

,
圣二

: : : r : 2 , ,
; 三

r p , r p : 。 }
特例 1

.

沙二 :0

a 二 岛心主 吼
,

或
a 一 外

:
; 艺

a p , ( 5 )

相应本征矢量为
~ , )

D =

此郎完全的线偏振光
。

( D :

、
\ 0 /

}
a

! =

.
一)

` D
: ,

或 D 二
了 0 、 _

一

六

灭刀
:

)一 刀
p ’ ( 6 )

1 的保证为

g
:

=
1

下 :
~

’ g ,
= 不二百

~

, a ; = a ,
= ( 7 )

_

特例幼
,

咨= 90
。
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丝一〔
0 ,

g 尸 r s x r夕 2 ,

一 g
: r s Z r P I

-

0

a = a 十 “ 犷g : :

介
,

或
a “ a 一 ` 一

t’g r ; r 。 { ( 8 )

相应本征失量为
.

节
十 一 c

+ 侧夕
: r s : r , ,

)
一

州玩石万百
一

J
’ D _ 一 C _ 侧 g

。

sr
:

与
;

f侧 g
, r p Z : : :

( 9 )

其中 C
+ 、

C 一是两常数
。

又式 中

g ` 丫 g
:

g ;
·

}司 一 1 的保证为

1

一一
, a + 二 幻 a _ = 一 2

.

r o r
_

声
P

r 占

( 1 0 )

( 1 1 )

(9 )式的解为主轴线与 S
、

p 偏振 同向的椭圆偏振光
,

一为右旋
,

另一为左旋
。

现在

按强度定义
,

一椭圆偏振度 〔
:

任二
{D , ! 2 一 }D

:
{ 2

ID
I】“ 十 {D引

“

当以 ( 9) 式的解代入
,

得

.

鱼二竺
一

】一 {工乡

g
。 r s : r p z

g
: r s Z 犷 P l

一 } g p r p : r s l

+ 19
, r p : r : ,

1 g p r P Z I ’ r p l ,

lP郎

g
: 犷 5 2

g
刀犷 P Z

( 1 3) 式适用于右旋及左旋光
。

由子 S
、

p 各量相差很小
,

}g
:

}宝 g p ,

!
r s :

}里 {
r p :

{
,

}
r s 、

{里 }
r , ,

{
,

故 ( 1 3) 式可简化为

一
_

1
匕 三兰 一二-

住

) ( 1士蛋
:

! ( 1
一

卜 G
;

) R
s Z

R
s l

) R p Z
R p :

z
一

十 G
:

二 }夕
。

}
2 ,

1 + G
,
二 1夕

, 】2

R
a

i “ }
r s ,】2 ,

凡
, ` lr p j】2 ,

( j 二 1
,

2 )
。

( 1 2 )

( 13 )

( 1 4 )

( 13
’

)

( 1 5 )

口
,

郎通常所称的每圈的增盆
,

不过它是对 S
、

p 偏振光的饱和增益
,

不是通常的

中幻其̀

非饱和增益
。

R
: : 、

R p ,

是从增益管端面输出后过水晶片前对 S
、

p 偏振光的综合反射

率 (郎所有反射面的反射率与所有透射面的诱射率等的乘积 )
,

R
s Z 、

R尹
。

是过水晶片后卜

从增盘管另一端面输人前的综合反射率
。

显然
,

增盆管有自调能力使 }。 !尽可能小
。

例如
:

R
: ,

> R p : ,

过水晶片前长轴是 S

偏振方向
,

过水晶片后旋转了 90
。 ,

长轴是 p 方向
,

如果 R
s :

/ R , 2

多R
: ,

/ R 脚
,

则进增

盆管后长轴在 罗方向 ; 但如果长轴在 f 方向
,

增盆管的非饱和增盘 ` ,

必多 `
: ,

故

甲

木文的士号代表右旋与左旋 ( 十号为右旋
, 一 号为左旋 )

,

这与文献 〔 2〕 用 R
、

L 代表右旋
、

左旋而 士代表 士

旋的符号不同
,

不要搞混了
。

因本文只讨论旋光
,

不讨论磁壕效应
,

与 2[ 」不同
。
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、 .矛、 ,产、 .了产
刀t0rǎ从àǎ.土1.ù11`了.了̀、

号筹沿参
>

会
,

当
会

<

会
;

是兴劣粉
<
奇

,

当

瓮
>

会
。

因此
,

G
。 、

G
,

数值的自调使 !
。

!减小
。

令
二 , = 生 r理

二兰 一 里玉七l
4 L I今

: R p ; 」

贝IJ I。 }< I
。 `

1
.

假设增益管内部自调 G
: 、

G
,

的反馈作用影响较小
,

则可得

、 .少、 ,Z
、

,Q口n
ù111.ù

29é
Z忿、了
喂
、子矛̀、

一
`
一

钱会
一

会 )
。

山于环路使用的各元件损耗替很小
,

令

护
:

f ` z 一 R
:

i , 下, i “ 1 一 尸
p j

,

( j 二 z
,

2 )

为相应各段的 S
、

p 偏振损耗
,

则 ( 1 9) 式可写成
:

1 队
己三 占 二

~

丁
.

} 戈丫夕 2 一 7 5 2 尹 一 L下夕 1 一 下 5 1

住 {

从 ( 2 1) 式可知
:

郎使方括弧的数字达 1%
,

椭圆度
￡ 的数字不过 0

.

25 %
,

在实际应

用中可以忽略不计
。

实际数字例
:

基片 K 。 (折射攀用 1
.

5 2)
,

M g 尸 : ( 1
.

3 8) 及 Z n S (2
.

30 )

镀的全反膜
,

单
`

片损耗的理论值见表 1
。

单个全反片的损耗的理论值 表 1

l] 层 2 1层

下

一
一
协

一
一
。

.

一

一
·

一5 .

9 2 K 1 0
-

4
.

1 3 又 10

7
·

5 0 x 1 0一 3

1
.

0 6 只 1 0一 2

3
.

3 2 x 1 0一 5 } 5
.

2 0 火 1 0一 5

1
.

6 3 火 10一 5 1 1
.

0 6 大 10 一4

从表 1 可知
:

不管入射角多大
,

也不管用多少层的膜片么及镀膜的质量怎样
,

坏路

中由于 S
、

p 的损耗不同所产生的椭圆度是很小的
。

当然
,

如果有意匹配
,

使 (2 1) 式的

下夕 : 一 下5 2

之 夕尹
; 一 下 s ; ,

( 2 2 )

则椭圆度就更小 了
。

我们回过头来讨论旋光角沙为任意值的一磐情形
。

令 ( 4 )式右式的士号对应 几 值
·

则不难求得 (3 )式对应于本征植
a 士 的本征矢量 D

*

为
:

、 .尹
nJ2

了̀砚、

、..甘..百、才......声

O

份
, D

*
八

刀
*

! 又D
、 :

)
’

D
士 2 _

D
* -

(竺一鱼
i业 )土 、

\ r P l
g

; r 右 2 /

士 `

丫(影登
+

号)
2 一

(号
-

夕兰卫皇、
g

, r s ,
/

e s e Z沙
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-)

对 D
、 ,

依次把坐标轴旋转 功
*

角
,

新的分量满足纵 「关系

节 纤厌
, 、

D 二1 = D
* 1 0 05 必

* 十 D
* : s 主n功

士 ,

D 二
: = 一 D

* 1 5 1。 功
* 十 D

士 Z c o s
功
士 , {

( 2 4 )

则

几
,
一李写互

一 夕进逻边卫̀ 、co 必
s ; n
必
士

·

+ 。 。 s
功

*

气 乙 \ r 夕 2
g

s r s Z I

士粤订夕夕考刀
2 十
恤丫

一

f恤
一 夕卫犷』丝

艺 , 、 g
o r s Z r 夕 一 / \ r P a g

。 r s Z )
2 0 5一` S ·̀ `

·

}
D一

( 2 5 )

、............、夕..........少
r

。 , _ J l( 犷塑-

~
* 2 一 之2 、 r 夕 1

g
刀 r 厂 2

g
: 犷 5 2 )

一 、”一 `
一

·̀
功

·

士D

、,屯矛.J
士令订里经i〕生十恤丫

一

`恤
一 夕2)二丝 )

“ c s c Z沙c o s 。
士

乙 , 、 g
s r s Z r P l / \ r P z g

: r s Z /

选 必
* 使

D 二
2

/ D 二
1 一 干塔* ,

(2 6)

把 ( 26 )式代入 (2 5) 式
,

并分别令实数部分与虚数部分各相等
,

经过化简后
,

可得

功_ 一 必
+ ` 功

,

占_ 一氛 三 占
.

( 27 )

又

( 2 8 )
、、刀Z

豹一Pr一r

一

t g Z ,一
t`

(
g

。 r s Z r s z

g , r 夕 Z r P I

g
: 犷 s :

g 户 r p :

/声屯入
矛犷/才

`

、、.产矛

j上

雪二 2
! )

一 t ` 一 t必一 1

〕s一P

尹

l
、

i一2

( 2 9 ).

1泞奋

一
工

!
1
.

g p r 夕 2

g
: 犷 5 2

艺
·

!`竺
+

~
、

一

(竺
一 卫经i{夕2

、
。 sc Z口

L\ r P l
g

: r s : / \ r P l g
; r s : /

.

一争

(2 8) 式的 功角
,

其定义 是 ( 2 6 )式
,

它说明在带撇的新坐标系中
,

D 的两个分量相差

干粤
,

2
因而是右旋和左旋光

,

新坐标系的轴线是椭 圆的长短轴
,

比值是 占
。

因而
,

椭圆

偏振光的椭圆度为

一畏子洲会i扩
_ 1 一 梦
一 1

一

卜占2 。

把 ( 2 5 )
、

(2 9 )代入 ( 3 0 )式郎可得出
: : 。

简化一下 ( 2 8 )
、

( 2 9 )式
。

合

二 夕
里
二坐二圣L 一 1

,

g
刀 r 尸么 r尸 -

j 刀 “ g
: r s Z

g 尸r 尸 ;

r s l

r P I
么

则从 (邵 )式可得
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。。t 功一哗鱼
.

}
一

1士
犷亘典琴几 1

。

口月 !
_r o刀。

J

( 2 3)

又9 ( 2 )式可写成

; 一

f
。 。t 。 。。t , 。

月 一

~
丫( 2、 。汉 ) 2 一 。;

c S C Z沙
1
一
蚤

、 g
夕 r P Z / 1 1

一

}
士 、 韶不丽而万

一

(孕势
一 十

粤 )!「( 2 + 。 , ) 2 一 。;
c s 。 2 ,

)
一含 ( 3 3 )

L \ 甘 刀,
P Z `

p i , J L
, I

J , 二
一

全乙
r P I

一 l
,

热 二卫三
i二塑 一 l

`
~
夕 ,

,

J 沪 `

则 么 二 ( 1 + j l ) ( z + 占2 ) 一 1里 j l + d Z ,

d: 二 d Z 一 d : ,

代入 ( 3 3 )
,

得

雪一 「士丫 J爵
~

瓦子了瓦
一 ( 2 + d , ) ]〔( 2 + 占, ) 2 一 占三

。 s e Z浮]
一

气

于是 ( 3 0) 式取 乞
、

九 的一次方项
,

成为

士 1 ,

/
, 。 、 、 2 .

一
又 - 盯 又口 2 一 U l少 下
乙 r

( d : + 占i
)
“ e o t Z沙

( 3 4 )

( 3 5 )

( 3 6 )

( 3 7 )

( 3 4 )式的 d , 、
6: 与 ( 2 0 )式的损耗有如下关系

:

“ ; 一

丫
1 一 夕 s ;

1 一 下 p l

二 _ 1
,

一
l 三下

.

气下 p l

乙

一 下 s ,

)

( 3 8 )
。 _

_

1
1

0 2 三
~

只甲气下P Z 一 下 s Z j
,

习 g
:

= g 户

`
}

这样就可看出 ( 3 7) 式是 ( 2 1)式的推广
。

数字例
: 下夕 : 一 下 s ;

二 S X z o一 3 , 下p : 一 下 5 2 = 2 2 火 20 一 3 ,

贝`J I
。

} =
1 0一 3

2 丫
4 + , “ ” 一 ’̀ `

二 l x 10一”
杯 I不丽毛石王硒

。

对于沙一晋
,

}
“

] 一 ` “ ` 0一 3 ,
对 沙= 粤

,

1
0

1 = 5
.

0 4 X z 0一 3 0

可
住

见椭圆度智很小
,
沙二粤的情形尤小

。

乙

县2
.

光没有严格过光轴所引起的差分损耗

当光没有严格过光轴
,

只有 长
、

短轴为一定比值的椭 圆偏振光在传播过程中能保持

偏振性能
,

该比值为 〔 3 〕

_ D 石
,

长轴
一万石万藏石

二

上鱼互
`

三坦 l丝竺竺 十

}n L 一
’

儿 R !

是线偏振光 O 线
、

犷
: 十丛界卫鲜

互
华竺

.

( 3。 )

气儿 L 一 ” R 夕 -

甲夕

刀石

.一 )

是电矢量 D 的振幅 ; 称 O 、 炸 E E 线的折射率 ; n : 、

彻 是沿光轴的圆



水 晶 片 的 几 个 光 学 性 能( 一)

偏振光左旋
、

右旋的折射率;a 是光与光轴的夹角
。

在传播中能保持偏振性能的椭 圆偏

振光为( 为肯定起见
,

设水晶为右旋水晶 )
:

一一) 一 ~

)

D R oc (叉)
,

D
L
二 (夕)

。

( 4 0 )

设进入水晶的是线偏振光 夕
、

P ,

开始时可写成
:

- ) , 争
D

。

( 0 ) = C
:

(合)
,

D
;

( 0 ) = C
;

(兮) ( 4 1)

( 4 1)式可用 ( 4 0 )展开
:

才
·

( 。 ) 一 e
·

{
一

价
、 ( 、 )气冷

丁( , )

{
,

方
,

(。卜 C
·

[
不粤

万 ( 、卜
声

平愁丁( “ ,

{
·

( 4 2 )

、口砚.r、产、
l

`

当传播一路程后
,

由于右旋光与 左旋光的相速度不同
,

有一相位差 6
,

因此
,

可以把右

旋光与左旋光各乘因子 沙占/ 2 、
` 一娜 / ”

,

这样
,

保持了偏振状态
,

又反映了相泣差 d
,

于是

言
, 。 、

C
。

/
刀八。 ) =

一

而 -
, 丁性

n一 汁
一

1 、

e f占 / 2+ h Z e一 i d /

。 , .

d
乙“ s 王n

万

2

)
( 4 3 )

.

`
、、..了
尹

2
产户夕

占

D
,

( J ) 二
〔

“
,

~ (

_ , .

占
一乙叮 5 I n 二

艺

h Z e ￡占/ 2 + e 一 i

对于我们的情形
:

水晶的旋光角为 沙 汀

二百
’ 则右旋

、

左旋光的相位差 d 二 二 ,

于是有

才
* `· ,流务 (

瓦 (兀 , 一

者寿(

f ( 1一 h Z)

2 h

一 Zh

f ( h Z一 1 )

)

) }
余

5 i n岁 ,

1
九 一 一万~

n

1 ’

h + 万

co s少 二 一
-

旦
一

人 十
又
h

贝,l ( 4 4 )式可写成

l
、

WM
r

、、.了
.

、、 ./

D
:

(的 二 C
·

(
D

,

(的 一 C
,

一 i s i n梦

e o s岁

一 e o s梦

f s 呈n 岁

( 4 4 )

( 4 5 )

( 4 4 ’

)

这样
: .

通过右旋与左旋的相位差为

的状态
,

因而变换矩阵为

二的水晶片后
,

( 4 1 )式的偏振状态变换为 ( 44
`

)

一 f s i n梦
,

e o s岁
,

一 e o s梦

f s i n 少 ( 4 6 )

(4 6)式的矩阵取代 ( 2) 式沿光轴且旋光角 沙的矩阵
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c ( o .
s

了
,

、 S l n 廿 ,

一 5 i u 沙

e o s浮) ( 4 7 )

上式 沙= 要与 ( 4 6) 式 梦 二 0 (郎 h 一

`
1) 是一样的

。

矩阵 A 现在成为

/ 9
5 ,

丑 = 吸
=

、 0
,

0

r P Z )(
一 f s i n笋

e o s岁

一 e o s岁

f s i n 梦

,

0

r 尹 l
( 4 8 )

谧lS,r八jI/叮性、、、.,了2S,r0才了̀、
、

、、/ .

( 4) 式的本征值现在变成

、、
少
子

O口刀任
了.、

.勺̀

ō leslwelesl

一
`吐·

外
、 ·

,
一 、 ·

; ) S`·少士
丫返而二乡i十 (夕

, r
; 一 夕

。 r
了)“ 5 i n Z梦

( 2 3) 式的本征矢量现在变成

、 Jr、 JJ、尸、夕

n
à,.Q乙gd一勺5一ódl匀

了、/̀、z砚、廿`
`

贪
一 、

〔
士

丫万噜石;爵奋奋
一

fa(
1 +

;)t
g梦

)
;

其中

由于

al “ l 十氏 , 犷 : ,

/ rP
,

— 过水晶片前
,

几 ` l 十 姚 ” g
: 犷 : :

/ (外
r , 2

)— 过水晶片后
。

】d ,
}谬 z ,

}J Z }呀 z
,

故 ( 5 0 )式可简化成

” 一 兰 士 `“ 一

(
:

户污鱼 )
。一

。

。 、 、 , _ 。 、

一
, , _ .

d
, 一 d

, 。 ,

_
、 1 , , _ 。

一一
。

,

一
, _ , 、 ,

_ 、
. _

二
,

_
.

_

…
卜 _ .

显然
,

( 53 )式的 1十 里一

矛丝
~

因子当人一 1亦存在
,

是上节中光过光轴时发生的效应 ; 犷
`

一
” ”

”
` 一

”
一 ` 一

2 一
切
一

’
一

` ’ ` ’
一

`

一一
’ 一 ’ ` “ `

~ ` 目
一 , `

’ 一 砂 一

八一 ~ ~ ~
’

是尤不过光轴的效应
。

两种效应分隔清楚
。

h 的值见 ( 3 9) 式
,

对 0
.

6 3 2 8拼 纵及 几射角 。 不大时
,

可简化为

h 一 z玺 1 3 8 a 2 ,

( 5 4 )

而岁 角与 h 的关系见 ( 4 5)
.

式
。

根据 ( 39 )式和 ( 4 5) 式所算得的数值见表 2
。

当光与光轴夹角为 a 时的 人位及
s

in 梦 表 皿

}
一二一止

一

州 一资竺 { 竺 三二
一

兰
一

土少…

}一立二业
·

` 7 “ `。1

{
`

’

6 7 “ `。一”

…
。

’

。`。 5

!
o

`

。“ 9

!
。“ 6 7 5

}
。

`

3 7 7

{
。

`

6 7。

}
, , n梦 …`

·

` 7 “ ` 0一
{

4
·

“ 7 “ ` 0里…”
·

。` 0 5 …”
·

0 4` 0 1“
·

` 5 3 7
_

1
0

·

” 0 9
.

_

巴
·

整
二 _

要计算激光绕环路一圈所受的损鸯
,

离开增盆管前的值
,

过水晶片后的值 D
,

必须作以下 的区别
。

( 5 3 )式所算的 D
,

是檄光
应为方乘尽变换矩阵 ( 4 8) 的前两个

:

一 f s i n梦
, e o s少

s梦
,

f s i n 梦 )(
r s l , 0

0
, r 夕 ,

一 一 Z r s l
n岁 D

士 1 一 r 尸 、 e o s 少 D
士 2 ,

}

( 5 5 )

(5 6 )

、、.户
矛

士士DD犷了.、
、

、.,了

co
.

51

了f、、

一一

`

、..了,l口」

尸土,出

`厌厌绷

以 (5 3 )式代入
,

2 = r : , e o s梦 D
* 1 + i r 尹 1 s i n 梦 D

士 2 ,

r s , = r ,
:

( i + d l )
,

得
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( . o c
s

了
,

、 S l n 廿 ,

一 5 i u 沙

e o s浮) ( 4 7 )

上式 沙= 要与 ( 4 6) 式 梦 二 0 (郎 h 一

`
1) 是一样的

。

矩阵 A 现在成为

/ 9
5 ,

丑 = 吸
=

、 0
,

0

r P Z )(
一 f s i n笋

e o s岁

一 e o s岁

f s i n 梦

,

0

r 尹 l
( 4 8 )

谧lS,r八jI/叮性、、、.,了2S,r0才了̀、
、

、、/ .

( 4) 式的本征值现在变成

、、
少
子

O口刀任
了.、

.勺̀

ō leslwelesl

一
`吐·

外
、 ·

,
一 、 ·

; ) S`·少士
丫返而二乡i十 (夕

, r
; 一 夕

。 r
了)“ 5 i n Z梦

( 2 3) 式的本征矢量现在变成

、 Jr、 JJ、尸、夕

n
à,.Q乙gd一勺5一ódl匀

了、/̀、z砚、廿`
`

贪
一 、

〔
士

丫万噜石;爵奋奋
一

fa(
1 +

;)t
g梦

)
;

其中

由于

al “ l 十氏 , 犷 : ,

/ rP
,

— 过水晶片前
,

几 ` l 十 姚 ” g
: 犷 : :

/ (外
r , 2

)— 过水晶片后
。

】d ,
}谬 z ,

}J Z }呀 z
,

故 ( 5 0 )式可简化成

” 一 兰 士 `“ 一

(
:

户污鱼 )
。一

。

。 、 、 , _ 。 、

一
, , _ .

d
, 一 d

, 。 ,

_
、 1 , , _ 。

一一
。

,

一
, _ , 、 ,
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二
,

_
.

_

…
卜 _ .

显然
,

( 53 )式的 1十 里一

矛丝
~

因子当人一 1亦存在
,

是上节中光过光轴时发生的效应 ; 犷
`

一
” ”

”
` 一

”
一 ` 一

2 一
切
一

’
一

` ’ ` ’
一

`

一一
’ 一 ’ ` “ `

~ ` 目
一 , `

’ 一 砂 一

八一 ~ ~ ~
’

是尤不过光轴的效应
。

两种效应分隔清楚
。

h 的值见 ( 3 9) 式
,

对 0
.

6 3 2 8拼 纵及 几射角 。 不大时
,

可简化为

h 一 z玺 1 3 8 a 2 ,

( 5 4 )

而岁 角与 h 的关系见 ( 4 5)
.

式
。

根据 ( 39 )式和 ( 4 5) 式所算得的数值见表 2
。

当光与光轴夹角为 a 时的 人位及
s

in 梦 表 皿

}
一二一止

一

州 一资竺 { 竺 三二
一

兰
一

土少…

}一立二业
·

` 7 “ `。1

{
`

’

6 7 “ `。一”

…
。

’
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!
o

`
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!
。“ 6 7 5

}
。

`

3 7 7

{
。

`

6 7。

}
, , n梦 …`

·

` 7 “ ` 0一
{

4
·

“ 7 “ ` 0里…”
·

。` 0 5 …”
·

0 4` 0 1“
·

` 5 3 7
_

1
0

·

” 0 9
.

_

巴
·

整
二 _

要计算激光绕环路一圈所受的损鸯
,

离开增盆管前的值
,

过水晶片后的值 D
,

必须作以下 的区别
。

( 5 3 )式所算的 D
,

是檄光
应为方乘尽变换矩阵 ( 4 8) 的前两个

:

一 f s i n梦
, e o s少

s梦
,

f s i n 梦 )(
r s l , 0

0
, r 夕 ,

一 一 Z r s l
n岁 D

士 1 一 r 尸 、 e o s 少 D
士 2 ,

}

( 5 5 )

(5 6 )

、、.户
矛

士士DD犷了.、
、

、.,了

co
.

51

了f、、

一一

`

、..了,l口」

尸土,出

`厌厌绷

以 (5 3 )式代入
,

2 = r : , e o s梦 D
* 1 + i r 尹 1 s i n 梦 D

士 2 ,

r s , = r ,
:

( i + d l )
,

得
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下士顺 一 夕土逆兰
4dl 舀 Zh

千 2

i + (i +占, + 占2 )人
干 2

{i + ( i + d Z 一 d : )人
干 2

1
一 1 + ( z + d l 一 J Z )人

干 2

s d i 占: ( j z 一 d: ) h
干 4

[ 1 + ( i + 占
, + d Z) h

干 2
]

·

〔i + ( i + 乃: 一 d , ) h
千 2

] [ i + ( i + 乙, 一 占2 ) 人
干 “〕

_ s d z d: ( d l 一 d : ) h
千 4

一 ( l + h
千 “ ) 3

、 占1占: (合, 一 占2 ) 、 0
.

( 6 4 )

( 64 )式准到 护 项 (感 10 一 7 )
。

在实用中
,

1 0一了的差损较小
,

可忽略不计
,

因 此
,

可近似

认为光束不严格 通 过 水晶 的光轴并不产生顺逆方向的差损
。

( 6 1)式的结果可以用很简单的方法求得
。

从上节及本节 (5 3) 式
,

由于旋光角近 90
“ ,

S
、

p 偏振的差损造成的椭圆度很小
,

并且此效应与光束不严 格过 光轴的椭圆效应几乎

完全独立
,

因此
,

在计算 下+ 一 下_ 时可以不考虑 S
、

p 差损的椭圆效应
。

这样
,

椭圆长

短轴的比值恒为 h
,

就可求得
:

下 ,

!D
* : }2

lD
* : }“

夕
:

十 ,
,

h
千 z

l + h
千 2

( 6 5 )

下十 一 下_ 之
(人2 一 i ) ( ,

:
一 v ,

)

1十 h Z
, ,

) 5 i n 笋
.

( 6 6 )

( 66 )式郎 ( 6 1) 式
,

不过推导要简单很多
。

至于

道观上却易理解
。

二 (夕
:

( 6 4 ) 式的结果不是简单方法能得到的
,

数字例
: ?

:
一 ? ,

二士 s x 10 ,
,

a 二 1
“ , s i n 岁 = 0

.

0 4 1 0
,

得 , * 一 , _ 二 士 2
.

05
义 10 叹

,

此数值比起通常环路里所存在的顺
、

逆时钟光束的差损 (夕逆 一 下顺 、 士 1 X 1 0 一“ ) 要大得

多
。

圣3
.

差 损 的 恶 果
,

有 效 措 施

左
、

右旋偏振光有差损的道接效果
一

是产生两 者 的光强 差
。

令 头 为增益产 J
*

为光

强
,

则根据经验公式
,

可写成

,
* 一 、 。

(二
一 ,

、
.

、 下上 /

( 6 7 )

式中 J。 是常数
, g 士

与工作点的频率有关
。

令 G
。 :

为峰值增盆
,

在激光陀螺中应控制在

下列范围内
:

G
, _ 刁 八 二 , , 八 。 八

一
三三 工

。

U l 口~ 1
。

U O U ,

其中
下+ 十 下_

2
平均损耗

。

( 6 8 )

( 6 9 )

设 y 一 3 火 10一 2 ,

召
。 一 1

.

0 3 只 ? 一 3
.

09
X 10 一 “ ,

丫十 一 ?
一 士 2 ` 1 0飞

,

则峰植 光 强差的

比值为
:



水 晶 片 的 几 个 光 学 { 有色 ( 一 )

I
+ 攀 一 I一 攀 _

I

·

之井卫兰 =干 。

行 , 一 下
( 7 0 )

垫十、T一护

刊了一甘̀一了了.、、ó

这个比 值很大
。

在 实 验 中
,

我 们 出 现过比上述数字更大 的 情况
,

相当于 , 十 一 ? _ 之

1 x 10 ,
,

? 之 3 x 1 0 佗 , 下+
兰 3

.

05 x l o 一 2 ,

下_ 里 2
.

95
大 1 0一 2 ,

G , 一 1
.

03 下二 3
.

09
x 10 吃

,

这样

I + 攀 一 I
一 攀 _

I
一 1

.

1 4

} ( 7 1 )

I
+ 攀 I/

一攀二 2/ .7

由于差动陀螺是用左
、

右旋模式的光强差来稳频
, _

匕述差损引起的光强差效应对性

能不利
: ( 1) 当稳频于左

、

右模光强相等的工作点
,

必然使损耗小的对模偏到增益曲线的

边沿
,

严重时将接近跳模点 (见图 l a)
,

更严重时将不存在 I
+ 二 I _ 的工作点 (见图 l b) 芬

( a )

夕+ 一 犷+

g
_

气

\
b( )

图 1 ( 当 , 十 > 护一〕

( 2) 1 、 = I _ 的工作点是随增盆而改变的
,

图 2 中
,

增盆从曲线 g 增加 到 犷
,

则对模的

工作点从实线的位置变到虚线的位置
,

增益增加使工作点的位置向对称位置移动 ; (3 )

由于相对比例因子 5 F C 中的 S
。 、

s
: 、

s *
项替 与光强成正比 4[

, 5 , ,

故右
、

左旋模式的
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,,
I

I

尸+

-r

g\

、入、

g \
\ 、

g ) g

图 2*

凡
、

凡
、

凡 与 夕、 、
甘_ 有关

,

s F C 与 , * 、
夕一 有关

,

郎使须率工作点相同
,

S F C 左铸

5 F C 右
,

这种不对称性增加 了差动陀螺的零漂漂动 〔`〕。

少上三种效应都在我们的实验中出现过
,

并曹经严重影响性能
,

其中尤以一个对模

的工作点偏近到跳模点 (图 1a ) 弓l起强烈的多模祸合零漂为最严重 1[]
。

在 弄 清上述机

构以后
,

我们把水晶片的入射平面与环路平面成 45
。

左右的夹角
,

并稍作细调
,

这样就

可使相对于水晶片来说的 ,
。

与 夕
,

接近相等
,

即使光不完全沿 光 轴
,

·

s
in 梦护 。 ,

( 61 )式

的 夕* 一 下_
亦很微小

。

当然
,

首先要求光尽
一

可能 沿光轴使
S
in 梦 小

,

再加上旋 45
“

使

? 一 y ,

小
,

就可达到预期结果
。

我们采取上述措 施后
,

头两个效 应已很小
,

第三个效

应亦大为削弱
,

大大改善了陀螺的性能
。

_

L面的有效措施
,

是实验中常用的
,

并经国内同行试行替认为有效
。

但我们后来发

现
:

如果仅仅靠旋转 45
。

左右去追求 下+ 一 丫_ 小
,

而忽视过光轴的准确性
,

仍有隐患潜

伏着
,

例如左旋对模与右旋对模的祸合
,

两
.

对模有不同的光
、

路等等
。

因此
,

过光轴的准

确性更为首要
。
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