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激光陀螺中应用的石榴石

单晶薄膜磁光材料

刘湘林 王洪祥

(中国科学院上海冶金研究所)

提要: 概述 了右榴石单晶薄膜磁光材料在激光陀螺中的应用 3 石榴石磁镜偏 频

的特性及其与金属磁镜的比较。报导了 (BiPrGd Yb)s(FeAl)õ 01ll 单晶薄膜的生长

工艺、磁尤性能和石榴石磁镜偏频激光陀螺的试验结果。

Magneto- optic materials of garnet single crystal 

films for ring laser gyroscopes 

Liu XiαngZing， Wαng Hongxiα叼

(Shanghai Institute of Metallurgy, Academia Siniω) 

Abstract: Application of magneto-optic materials of garnet single crystal films in ring laser 

gyroscopes, bias f requency properties of the garnet magnetic mirror and comparisonofthe garnet 

magnetic mitror with the metal magnetic mirror are summarized. Growth technlogy and magneto­

optic preperties of single crystal fìlms of (BiPrGdYb) 3 (FeAl) 5012, and experimental results in 

a ring laser gyroscope of bias f requency of the garnet magnetic mirror are r eported. 

引 ... ‘­
CI 

1969 年 E的heríng七on 等，1J预言， 在环

形激光器中3 用石榴石磁光晶体做成的

Faraday 偏频元件比半导体材料的 Faraday

元件性能更好。 1977 年 Henry 等∞用石榴

石单晶薄膜制成四层结构的 Faraday 元件，

使 1 . 152 微米波长的 He-Ne 激光陀螺得到

相当于 350 度/秒旋转速率的偏频量，总插入

损耗小于 1%，其中石榴石元件的插入损耗

只有 0.5% L3J 。

1975 年 McOlure'4J 透露，可用石榴石膜

代替金属磁膜作 Kerr 偏频"磁镜"0 1977 年

Kl回s，õJ 声称 Sperry 等公司正在研究用磁

性石榴石晶体来减小激光陀螺的光路损耗。

1978 年 McOlure 及 VaherLGJ 采用石榴石磁镜

(简称 "GMM勺，在1. 15 微米波长下获得了

满意的磁镜磁光优值 (Lkþ/Lo, tJifJ一一相移，

Lo-~--光损耗)和开关特性。最近， Krebs等m

的总结肯定了 GMM 在激光陀螺应用中的显

著优点。

我们于 1979 年开始研制 GMM 材料，用
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等温浸渍液相外延在 (111) Gd3 Gaõ Olll 衬底

上生长了 (BiPrGdYb ) 3 (FeAl) 501!l单晶薄

膜，在.波长λ=0.6328 微米下， 典型样品的磁

光优值。F例。厂一比 Faraday 旋转， α一一

光吸收系数)为 3 .69 ,,-, 4 .05 度/分贝 。 清华

大学将这种单晶薄膜用于激光陀螺试验，已

观察到拍频讯号。

GMM 的特性

"磁镜η偏频技术简单而巧妙地克服了激

光陀螺的"闭锁"问题E垒， 8J。这种磁镜偏频元

件由磁光薄膜及高反射率多层介电薄膜(简

称 "MLD")构成。 前者利用横向 Kerr 磁光

效应使相反方向入射的光束产生非互易的相

移而达到偏频效果;后者用来提高反射率(使

R>95% ) 。 当磁镜的磁化方向平行于磁镜

平面而垂直于激光环行的平面，且平行于环

行面的线偏振光 (P光)被磁化的磁镜反射

时，则两束相反方向环行的激光将产生非互
易相移3 但不改变其线偏振特性[9，10J 。

对磁镜首先要求有高的偏频值 A问(优

Aφ)及低的光损耗 Lo， 因而 LJcþ/Lo 是衡量磁
镜优劣的主要参数;其次要在低磁场下有良

好的镜面磁化易开关特性;第三应有尽可能

小的随机漂移。 与金属磁镜(简称 "MMM")

相比) GMM 最突出的优点是反射损耗很小，

它的磁光优值 LJcþ/Lo 比 MMM 的大许多

倍[7J O GMM 的开关性能是理想的， 开关时间

短、可重复、无可测的抖动， 甚至可在 1 奥斯

特场强以下进行开关。 当然为了确保磁化的

饱和，一般需加较大的磁场。 GMM的磁饱和

场强大约是 MMM 的 1/3，故磁化功率可减

小 80%，从而减小了它对多轴组合中其它激

光环的杂散场影响。GMM 上述优点对激光陀

螺的小型化也相当有利。 GMM 的镜面易磁

化性可通过选择适当的衬底材料、配料成分

及生长工艺来达到。 GMM 的随机漂移也比

MMM 的小，前者为 0.019 度/小时，后者为

.724. 

0 .046 度/小时，因此采用 GMM 将使激光陀

螺在导弹、飞机导航及制导中的应用大为有
利阳。

(BiPrGdYb) 3 (FeAI) 5012 单晶薄膜

磁光器件要求石榴石材料具有大的比

Faraday 旋转 o}o'、小的光吸收系数 α 和低的

饱和磁化强度 4πMS[11J 0 (BiPrGdYb)3 (Fe 

Al)501!l单晶薄膜具有良好的磁光性能，因此
是集成光路调制[11J 及激光陀螺磁镜偏颇m

中适用的磁光材料。

我们用等温浸渍液相外延法， 在 (111)

Gd3Ga50111 衬底上生长出厚度为 0.3 ，，-， 30 微

米的 (BiPrGdYb) 3 (FeAl ) õOlll 单晶薄膜。生

长温度 TG = 780 ,,-, 840。吼生长时间 τ=5 ，..."

30 分，衬底转速 ω=50 ，，-， 400 转/分;在这些

生长条件下，生长速率 G 为 0 . 05 ，，-， 2 .60 微

米/分。 调节熔料成分、 TG、 τ 和 ω可控制膜

的磁光性能。 这种薄膜的 4πMs = 200 ,,-, 300 

高斯， λ=1. 15 微米时，膜的折射率 n :::::i 2.27)

θl' = 760"-' 1150 度/厘米， α<10 厘米-1λ=

0.6328 微米时， n :::::i 2 .34) 01' = 6170"-'9320 

度/厘米pα= 529 ，，-， 807 厘米-\ 01'/α=2.18 ，，-， 

4.05 度/分贝 。

采用不同的熔料成分和 Ta进行外延，可

以得到易磁化方向及磁畴结构不同的单晶薄

膜。 例如，退磁状态下，在偏光显微镜中可观

察到迷宫畴 (图。，其易磁化方向垂直于膜

面:平行条畴 (图 2)，其易磁化方向稍偏离膜

面;无畴， 其易磁化方向位于膜面。

图 1 迷宫畴



图 2 平行条畴
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图 3 膜的 Faraday 旋转 如与 H 的关系

(λ=0.6328 微米〉

在 λ=0.6328 微米时，测定了薄膜的

Faraday 旋转如与磁场 H 的关系(磁滞回

线)，其结果见图 3。由图 3 得出矫顽力 Hc写

8 奥斯特3 饱和磁场 H.~320 奥斯特，回线呈

细长形，在 H<250 奥斯特时有直线关系。

此特性对交变的磁光调制非常有利。

激光陀螺初试结果

清华大学将 (BiPrGdYb) s (FeAl) 5 O~~ 

单晶薄膜用于腔长 60 厘米3 波长1. 15 微米

的激光陀螺系统中， 其光路见图 4。在"，，100
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反射镜半透镜光电接收器

图 4 磁镜偏颇激光陀螺光路简图
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图 5 直流磁场下的拍频信号

图 6 交流磁场下的拍颇信号

奥斯特的直流磁场下观察到 13 千赫的拍频

信号(图的。 在 50 赫的交流磁场下观察到交

变的拍频信号(图 6)。图中，交流磁场每周

(0 . 02 秒) 中有两次为 0，这对应于拍频的锁

区。 由此可见，已实现了磁镜偏频激光陀螺

的原理试验。

对清华大学提供激光陀螺试验结果及我

所 GGG 单晶组提供衬底表示感谢。
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