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激光二极管抽运的全固体激光陀螺研究关
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(清华大学精密仪器系精密测试技术与仪器国家重点实验室，北京 100084)

提要 介绍了激光陀螺的工作原理，探讨了激光二极管(LD)抽运的全固体激光陀螺较气体激光陀螺的优越性，对

LD 抽运的全固体激光陀螺的实验装置及实验结果进行了讨论。
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Investigation of the LD Pumped Solid State Laser Gyro 
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Abstract Principle of the las巳r diode (LD) purnped solid staLe 1ω巳r gyroscope (LDPSSLG) is introduced , the advantages 

o[ Lhe LD purnped solid laser gyro is analyz时， the experimental apparatus of the LDPSSLG is set up and the experiment 

resul t is described 
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1 引

陀螺作为惯性测量器件，是惯性导航及制导技

术的核心。 近十多年来，随着光电技术的发展，光学

陀螺已成为传统机械陀螺、机电陀螺的强有力的竞

争对手，激光陀螺更以其自身的诸多特点而得到民

用航空器及军用航天、航空、航海及地面车辆等武器

装备的广泛应用。

光学陀螺可分为两大类:谐振型和干涉型。 前

者的代表是 He-Ne 气体激光陀螺，它亦是目前广泛

应用的导航级光学陀螺。典型的产品是美国

Honeywell 公司的 GGB1342 型(腔长 32 cm ， 90 年代

后改进为 GG1320 型，腔长 15 cm)。气体激光陀螺

尽管是目前光学陀螺中精度最高的，但有着其固有

的缺点，如闭锁效应明显，机械抖动引人的额外噪声

大，气体成分、气压稳定性差，使用寿命短等问题;光

纤陀螺以干涉型为主，经过广泛深人的研究，已取得

重大进步并获得应用。但受各种关键器件、关键工

艺及其他因素(如光源、光纤、各种光电器件、偏振态

及各种光纤非线性效应等)的限制，其精度及稳定性

等难于得到改善，尤其是光纤陀螺采用多圈光纤，系

祷中国兵器科技预先研究基金资助课题。

统温度、压力效应很强，且难于实现小型化。因此就

现有的光学陀螺而言，激光二极管(LD)抽运的全固

体激光陀螺可以说是最为经济和最容易实现商品化

的仪器。下面将对 LD 抽运的全固体激光陀螺的工

作原理、实验装置、实验结果及它比气体激光陀螺的

优越性进行探讨。

2 激光陀螺的工作原理

激光陀螺是以双向行波激光器为核心的量子光

学仪表，依靠环形行波激光振荡器对惯性角速度进

行感测，其工作原理是 Sagnac 效应，即在任意几何

形状的闭合光路中 ，从某一观察点发出的一对光波

沿相反方向运行一周后又回到该观察点时，这对光

波的相位(或它们经历的光程)将由于该闭合环形光

路相对于惯性空间的旋转而不同。其相位差(或光

程差)的大小与闭合光路的转动速率成正比。

按照经典理论，若图 1 所示的圆形闭合光路以

恒定转速。相对于惯性空间绕垂直于环路平面的

轴线旋转，则由固定在环路上的观测点 P 发出的顺

时针(CW) 、逆时针 (CCW)方向运行的光波经过一

周后回到 P 点所经历的光程将随角速度。而改变。
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图~主运nLlC 效应示意图

Fig.l 忌:hcmalics of Sagllac cfk'C l 

)1归、逆时针方向的光波国到 P 点时经历的光科茬

è.L 为 [ 1 ]

.6L = 4An/c (1) 

其中， A 为环路所围面积 ， c 为光速。由此引起的相

位差 .6cp 为:

è.ψ = 2rr.6L/ À = 8πAn/ cÀ (2) 

其中， À 为光波议长。这就是Sagnac 放应，它是激光

陀螺、光纤陀螺、及其他光学陀螺的基础。

3 LD 拙运的固体激光陀螺的优点

随着:: 1.D 技术的不断发展，1.0 抽运的全固体激

光器( LDPL)成为当今固体激光器的主要发展方向 G

波长 800 nm - 900 nm 的窄带 LD 可以为固体激光

介m中集中稀土离子提供极为有效的祖i运，因而，传

统灯拙运固体激光器的赖以占据世界激光器市场主

导地位的所有振荡方式，均可以通过 LD 抽运成功

地川l以实现-2lo 同时1.0抽运的全固体激光器性能

稳定，也光转化效率高，驱动电路比气体激光器简

单。 因此 ， Pl宫着 LD 制造技术的不断友展， LD 打 11运

的今固体激光器将以更优异的性能逐渐替代传统抽

运方式的固体激光器成为固体激光器友展的主流。

LD 书tl 运的固体激光陀螺与其他光学陀螺相

比，具有诸多优点。 首先，气体激光陀螺的增益介质

般为现合气体，需经常换、充气体，以保证其气体

组分、浓度的稳定;而 LD拙运的固体激光陀螺是全

囚态的，保证产品宜长期贮存，且易小巷~化，温度效

应2月 。 其次，气体激光陀螺工作物质的激活粒子密

度小，因而要求谐振腔的损耗要小，所以对构成其环

形诺振腔反射镜的反射率要求很高;而 LD 抽运的

国体激光陀螺增益介质的激活粒子密度通常较气体

工作物质高三个数量级以上，属大增益激光陀螺，因

而对反射镜的反射率要求有所降低。第三，常用气

体激光陀螺的工作波长较短( He-Ne 激光器为

激 光 1\29 卷

633 nm) ，在谐振腔反射镜上的背向散射严重。 为

克服背向散射引起的反向传播两光束的能量锅合，

对反射镜的镀膜工艺提出了很高的要求，从而使成

本大大增加;而 LD 抽运的固体激光陀螺的增益介

质μI采用技术成熟的 Nd: YV04 晶体材料，其激射

波长长 ( 1. 064 1.101) ，从而对反射镜镀膜工艺的要求

有所降低，可大大降低生产成本。 第四，由于气体激

光陀螺的增益介质(He-Ne 气体)必须密封在抽真空

的谐振腔内，很难加入其他光学元件，所以多工作于

连续波状态，因而由光学元件引起的背向散射所造

成的..闭锁"是本征存在的，为克服闭锁引人的机械

抖动必然带来额外噪声 ;而 LD 抽运的固体激光陀

螺谐振腔不需要真空密封，腔内很容易川入锁模光

'手元件，因而可以工作于脉冲模式。 经过合理的谐

振腔设计，腔中反向传播的两路光脉冲将不会在构

成谐振腔的光学器件中相遇，因此，这两路光之间就

失占了桐合媒介，从而根本上消除了"闭锁"赖于lk

牛的根掘。 第五，和目前的 He-:'-Je 气体激光陀螺仪

一样， LD 抽运的固体激光陀螺属有~~谐振型激光

陀螺仪，信号采集与处理是利用两路光脉冲在输出

端合光后产生拍频，它与系统角速度保持线性关系 。

直接检测拍频信号可以大大降低系统信号检测技术

的难度。 因此 LD 抽运的固体激光陀螺在克服了传

统的气体激光陀螺缺点的同时，又具有气体激光陀

螺所有的优点，因此它亦是一种高精度的激光陀螺。

4 实验装置及实验结果

LD抽运的全固体激光陀螺采用最大功率为

3 W，峰值波长为 808 nm 的激光二极管作为抽运

源，1.0 固定在散热片上，并用半导体制冷器

((、∞ler)进行控温。 增益介质(G)采用吸收波长与

LD 峰值波长相匹配的 Ncl: 飞'V04 晶体。 与 :'-J cl: YAG 

相比， Nd:YV04热导率虽然比 Nd: YAG 低，机械性

能也不如 Nd:YAG ，但是由于:'-Jd: '{VO. 对 8081ill1

抽运光的吸收系数大，而且吸收系数对抽运光波长

的变化不敏感，并可以直接产生偏振光输出 。 所以

在瓦级功率范围内， Nd: Y\lO.作为 LD 端面抽运增

益介质而颇具吸引力 。 实验选用参杂浓度为 0.5%

的 Nd:YV04 晶体，尺寸为 3 mm X 3 mm x 5 mm，晶

体的两个端面镀 808 run 和1. 06μm 的双波长增透

膜，晶体侧面用锢馅包裹井置人铜块内，以达到良好

的散热效果。

实验装置如图 2 所示 。 LD 输山的半导体激光
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束经透镜 LI 扩束，棱镜 P] 'P2 整形后，经透镜 L2
聚焦在增益介质 Nd:YV04 上。环形谐振腔由两个

曲率半径为 100mm 的凹面镜 MJ ， M2 和两个平面

镜 M3 ， M4 构成，囚面反射镜均镀有1. 06μm 的高

反射膜， M4 反射率稍低，兼作输出搞合镜。 "8"字

形谐振腔的腔长为 690 mm。当抽运光功率为

0.5 W时开始有激光输出，抽运光功率为0.6W日才

能形成稳定的双向振荡;抽运光功率为 2.4 W 时所

形成的双向稳定输出功率大于 4mW。

图 2 激光二极管(LD)抽运的全固体激光陀螺原理示意图

LD 激光二极管 ;C∞ler: 制冷器; P" P2: 整形棱镜;

L , :扩束镜; L2 : 聚焦透镜;M"M2 : 球面镜反射镜;

MJ.M，:平面反射镜 ;0:光学延时器 ;BS:分束片 ;G:

增益介质(Nd:YV04 晶体);CCD:光电探测器 ;E ， :LD 

驱动电路 ;E2 :制冷器电路

Fig.2 Schematics of LD pumped solid state las巳r gyro 

principleLD: 1ω巳r diode; C∞ler: serniconductor c∞ler; 

P , • P 2 : prisillS; L , : concave lens; L 2 : α:using lens; 

M" M 2 : spherical mirror; M J , M 4 : flat rnirror; 0: 

optical delay prism; BS: beam splitter; G: gain medium 

(Nd: YVO, ) ; CCD: photodetector; E, : LDdrivecircuit; 

Ez :c∞ler circuit 

将 LD抽运的全固体环形激光器输出的双向激

光束经光学延时器 0，分束镜 BS合光后，用 CCD 摄

像机接收，在显示器上得到了稳定的干涉图样，如图

3 ，图 4 所示。当光学延时器 O 向前或向后移动时，

可观察到干涉条纹相应地向相反方向移动，证明了

LD抽运的全固体环形激光器双向输出光束具有一

定相干长度，为进一步研究其陀螺效应奠定了基础 。

图 3 抽运功率为 0.6 W 时的干涉图样

Fig.3 Interference pattem (p山叩 PJwer is 0.60 W) 

图 4 抽运功率为1.0W 时的干涉图样

Fig.4 Interference pattem (p山口p PJwer is 1. 0 W) 

5 结论

在光学陀螺的研究发展中 ， 相继研制成功的有

气体激光陀螺、光纤陀螺以及正在研究的光波导陀

螺，固体激光陀螺是一种全新的光学陀螺，它较其他

光学陀螺有着明显的优点。本文通过实验研究了

LD抽运的固体激光陀螺的可行性，获得了 LD 抽运

的环形固体激光器连续波双向稳定输出及合光后的

干涉条纹，并观察到了条纹移动的陀螺效应 ，为进一

步实现短脉冲全固体激光陀螺奠定了基础。
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