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摘要　差分偏振损耗所导致的零偏直接影响四频差动激光陀螺性能.基于此,提出一种通过优化反射镜配置参数

来有效减小差分偏振损耗的方法.基于琼斯矩阵,通过求解自洽方程,数值分析了四频差动激光陀螺反射镜参数

及非共面折叠角对差分偏振损耗的影响,讨论确定了反射镜的较优参数配置.数值计算结果表明,反射镜反射相

移对差分偏振损耗影响最为显著.当４个反射镜反射相移和为０且正负反射相移互相抵消时,差分偏振损耗为０,

这对减小差分偏振损耗的工程化应用具有重要参考意义.
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１　引　　言

激光陀螺作为新一代捷联惯性导航器件,与传

统机电陀螺相比,具有启动迅速、动态范围宽、标度

因数线性度高,抗振动冲击能力强等优点,被广泛应

用于航空、航天、航海及导弹等领域[１Ｇ２].四频差动

激光陀螺作为激光陀螺第二代产品,采用非共面腔

技术产生互易频率分裂,采用法拉第室产生非互易

频率分裂,克服了二频机械抖动激光陀螺的不足,实
现了全固态、不频繁过锁,且随机游走系数更小,
比例因子线性度更高,具有良好的应用前景[３Ｇ４].
由于四频差动激光陀螺谐振腔内同时有四个激光

模式在工作,每个模式的频率、增益、损耗都不尽

相同,这会使陀螺中产生增益介质色散误差,进而

产生陀螺零偏,且零偏随温度的变化而改变,严重

影响四频差动激光陀螺的性能.增益介质色散引起
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的零偏取决于平均损耗、三类差分损耗、等离子体上

的纵向磁场以及相对中心频率失谐量,其中差分损

耗是最主要的误差源之一,降低陀螺零偏及其变化

根本上是降低差分损耗[２].因此,研究差分损耗对

提高四频差动激光陀螺精度具有重要意义.国外对

差分损耗特性的研究报道很少[２],国内研究仅理论

探讨了由镜片sＧp相位、水晶片各向异性及光束不

过水晶片光轴等因素所引起的左右旋偏振模式间的

差分偏振损耗(DPL)[５Ｇ６].基于此,本文主要采用琼

斯矩阵自洽方法[７Ｇ８],分析反射镜参数和非共面折叠

角对差分偏振损耗的影响,提出一种反射镜配套参

数控制方法,为消除差分偏振损耗这项误差提供了

一种实用的技术手段.

２　差分偏振损耗计算

２．１　琼斯矩阵

四频差动激光陀螺结构示意图如图１所示,

R１,R２,R３ 和R４ 为反射镜,L１,L２,L３ 和L４ 为反射

镜之间的直线光路,θ 为光路非共面折叠角.实际

中,考虑到谐振腔加工工艺性,一般设计谐振腔四条

边相等,因此本文计算中只考虑L１,L２,L３ 和L４ 相

等的情况.

图１ 四频差动激光陀螺结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramoffourＧfrequencydifferential
lasergyroscope

为了便于分析非共面谐振腔内振荡模式的偏振

及损耗特性,下面给出各线性光学元件的琼斯矩阵

表达式.

１)反射镜反射矩阵

实际的反射镜一般具有非理想反射特性.反射

镜对光束s偏振态和p偏振态的反射率、相位不同.
一般反射镜的反射矩阵[９]可表示为
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式中:rs 和rp 分别为反射镜的s态和p态的反射

率,Δ 为反射镜s态和p态的反射相移.当光由光

疏介质入射至光密介质,且入射角小于布鲁斯特角

时,反 射 镜 s态 和 p 态 的 反 射 相 移 为 π,未 计

入Δ 中.

２)像旋转矩阵

非共面谐振腔的相邻反射镜的法线不共面会

导致像旋转,像旋转可等效为坐标系旋转引起的

光束 矢 量 旋 转.根 据 几 何 算 法,像 转 角 计 算 公

式[１０]为

ρ＝arccos[cos２(θ/２)], (２)
式中:θ为谐振腔光路的非共面折叠角,ρ为像转角.

像旋转矩阵可表示为
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２．２　自洽方程及差分偏振损耗

从谐振腔中某一位置开始,通过上述基本琼斯

矩阵的逆序连乘得到环绕谐振腔一周的非共面谐振

腔整体琼斯矩阵,进而利用自洽方程计算出该位置

处光的偏振态及损耗.不考虑增益介质,如图１所

示,从反射镜R１ 开始顺时针方向的非共面谐振腔

的整体琼斯矩阵为

Qcw＝S(ρ４)R(rs４,rp４,Δ４)S(ρ３)R(rs３,rp３,Δ３)×
S(ρ２)R(rs２,rp２,Δ２)S(ρ１)R(rs１,rp１,Δ１). (４)

式中:ρ４、ρ３、ρ２、ρ１ 分别为经过反射镜 R４、R３、R２、

R１ 反射后产生的像转角,rs４、rs３、rs２、rs１分别为反射

镜R４、R３、R２、R１ 的s态反射率,rp４、rp３、rp２、rp１分
别为反射镜R４、R３、R２、R１ 的p态反射率,Δ４、Δ３、

Δ２、Δ１ 分别为反射镜R４、R３、R２、R１ 的s态和p态

的反射相移.
从反射镜R１ 开始逆时针方向的非共面谐振腔

的整体琼斯矩阵为

Qccw＝R(rs１,rp１,Δ１)S(ρ１)R(rs２,rp２,Δ２)S(ρ２)×
R(rs３,rp３,Δ３)S(ρ３)R(rs４,rp４,Δ４)S(ρ４). (５)

　　谐振腔振荡光束环绕谐振腔一周后其偏振态的

琼斯矢量必须自再现,即有

QcwEcw＝λcwEcw, (６)

QccwEccw＝λccwEccw, (７)
式中:Ecw为顺时针光束偏振态的琼斯矢量,即Qcw

的本征矢量,Eccw为逆时针光束的偏振态琼斯矢量,
即Qccw的本征矢量,λcw为Qcw的本征值,λccw为Qccw

的本征值.
以顺时针方向的自洽方程为例,Qcw矩阵的本征

值λcw必须满足

０３１４０５Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

λ２cw－(q１１＋q２２)λcw＋(q１１q２２－q２１q１２)＝０,
(８)

式中:q１１、q１２、q２１和q２２为整体琼斯矩阵Qcw的元素.
则本征值λcw有两个解,分别为

λcw_１＝
１
２

(q１１＋q２２)＋[

(q１１＋q２２)２－４(q１１q２２－q２１q１２)] , (９)

λcw_２＝
１
２

(q１１＋q２２)－[

(q１１＋q２２)２－４(q１１q２２－q２１q１２)] . (１０)

得到本征值λcw后,容易得到顺时针方向的光波损

耗为

δcw_１＝１－ λcw_１
２, (１１)

δcw_２＝１－ λcw_２
２. (１２)

进一步需要通过本征矢量Ecw确定顺时针方向光波

偏振态.
对应于本征值λcw_１和λcw_２,矩阵Qcw的本征矢

量Ecw也有两个解,分别为
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式中:Ecw_１,Ecw_２为本征矢量Ecw的两个解,Ecw_１_x、

Ecw_１_y分别为本征矢量Ecw_１沿x 轴和y 轴的分量,

Ecw_２_x、Ecw_２_y分别为本征矢量Ecw_２沿x 轴和y 轴

的分量.
顺时针方向光波偏振态可通过参数χ 来确定,

参数χ 的表达式为

χcw_１＝
Ecw_１_y

Ecw_１_x
＝

q２１
q１１－λcw_２

, (１５)

χcw_２＝
Ecw_２_y

Ecw_２_x
＝

q２１
q１１－λcw_１

. (１６)

　　如果χ＝i,则光波是右旋圆偏振光,如果χ＝
－i,则光波是左旋圆偏振光,其余情况光波为椭圆

偏振光.
也可通过同样的方法对逆时针方向自洽方程进

行求解,得到逆时针左、右旋偏振光的损耗.差分偏

振损耗是指不同方向的光波中左、右旋偏振光损耗

差的和,表达式为[２]

δDPL＝
１
４δcw_L－δcw_R＋δccw_L－δccw_R( ) ,(１７)

式中:δcw_L为顺时针左旋偏振光损耗,δcw_R为顺时针

右旋偏振光损耗,δccw_L为逆时针左旋偏振光损耗,

δccw_R为逆时针右旋偏振光损耗.

３　数值分析

３．１　差分偏振损耗计算及分析

为计算反射镜R１ 处的差分偏振损耗,需要得

到顺时针左旋和右旋偏振光、逆时针左旋和右旋偏

振光的损耗.在计算中,假设４个反射镜参数相同,
各参数值分别为rs１＝rs２＝rs３＝rs４＝rs＝０．９９９９８,

rp１＝rp２＝rp３＝rp４＝rp＝０．９９９８,Δ１＝Δ２＝Δ３＝
Δ４＝Δ＝２°,θ＝８°.

根据(１)到(１７)式及偏振态判定方法,基于上述

谐振腔参数,数值计算得到差分偏振损耗,并分析各

参数对差分偏振损耗的影响,计算结果如图２所示.
由图２可知:当反射镜s态反射率rs 与p态反

射率rp 相等时,差分偏振损耗为０;差分偏振损耗

绝对值随反射相移Δ 绝对值的增大而增大,当反射

相移Δ＝０时,差分偏振损耗为０;差分偏振损耗随

非共面折叠角θ绝对值的增大而减小,非共面折叠

角的有效范围为(０,π).
由上述结论可以看出,为了减小差分偏振损耗,

应使反射镜s态和p态的反射率相等,减小s态和p
态的反射相移,增大非共面折叠角,其中减小反射镜

s态和p态的反射相移的作用最为明显.

３．２　反射镜配套参数优化

在工程应用中,增大非共面折叠角会带来比例

因子减小、工作模式增益降低等其他问题,镀制s
态、p态反射率相等,反射相移为０的反射镜也是比

较困难的.因此,考虑通过优化反射镜配套参数,减
小差分偏振损耗.

各个反射镜s态、p态反射相移相等,即Δ１＝
Δ２＝Δ３＝Δ４＝Δ,当且仅当每个反射镜反射相移为

０时,差分偏振损耗为０,如图２(c)所示.该反射镜

配套参数优化要求将每个反射镜s态、p态的反射

相移控制为０,在工程实现中有一定难度.
当各个反射镜s态、p态反射相移呈正负间隔

时,即Δ１＝－Δ２＝Δ３＝－Δ４＝Δ,Δ１＝－Δ２＝n１Δ、

Δ３＝－Δ４＝n２Δ(n１≠n２),以及Δ１＝－Δ４＝n１Δ、

－Δ２＝Δ３＝n２Δ(n１≠n２)三种情况下,差分偏振损

耗均为０,结果如图３(a)所示,其中假定n１＝
１
２

,

n２＝
３
２

.

当各个反射镜s态、p态的反射相移正负相邻时,
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图２ 差分偏振损耗随各参数的变化图.(a)s态反射率rs;(b)p态反射率rp;(c)s态、

p态反射相移Δ;(d)非共面折叠角θ
Fig敭２ Differentialpolarizationlossversusparametersofresonator敭 a sＧpolarizedreflectivityrs  b pＧpolarized
reflectivityrp  c reflectionＧinducedretardanceΔofsＧandpＧpolarization  d nonＧcoplanarfoldingangleθ

图３ ４个反射镜反射相移和为０,且正负反射相移互相抵消时的差分偏振损耗变化图.(a)＋－＋－;(b)＋＋－－
Fig敭３ VariationofdifferentialpolarizationlosswhensumofreflectionＧinducedretardancesoffourmirrorsis０and

reflectionＧinducedretardancesoffourmirrors positiveandnegative wipeoneanotherout敭 a ＋－＋－  b ＋＋－－

即在Δ１＝Δ２＝－Δ３＝－Δ４＝Δ,Δ１＝－Δ４＝n１Δ、

Δ２＝－Δ３＝n２Δ(n１≠n２),以及Δ１＝－Δ３＝n１Δ、

Δ２＝－Δ４＝n２Δ(n１≠n２)三种情况下,差分偏振损

耗也均为０,结果如图３(b)所示,其中假定n１＝
１
２

,

n２＝
３
２

.

上述两种反射镜配套参数降低了控制每个反射

镜s态、p态反射相移为０的镀膜要求.只要保证４
个反射镜s态和p态反射相移和为０,且满足上述６
种情况之一,差分偏振损耗即为０.

最后,值得注意的是,若反射镜配套参数仅满足

４个反射镜s态、p态的反射相移和为０,这时差分

偏振损耗较小但不为０,结果如图４显示,图４给出

了Δ１＝
１
２Δ,Δ３＝

３
２Δ,－Δ２＝－Δ４＝Δ 和Δ１＝

Δ２＝Δ,－Δ３＝
１
２Δ

,－Δ４＝
３
２Δ

两个实例.

４　结　　论

采用琼斯矩阵自洽方法,数值计算了四频差动

激光陀螺非共面谐振腔各参数对差分偏振损耗的影

响,并基于工程实用性,讨论确定了通过优化反射镜

配套参数来减小差分偏振损耗的方法.计算结果表

明:差分偏振损耗随非共面折叠角的增大而增大;反
射镜s态、p态反射率相等或反射相移为０时,差分

偏振损耗为０,其中反射镜s态、p态反射相移对差

分偏振损耗影响最为显著.在工程应用中,为了使
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图４ 仅４个反射镜反射相移和为０时的差分偏振

损耗变化图

Fig敭４ Variationofdifferentialpolarizationlosswhenonly
sumofreflectionＧinducedretardancesoffourmirrorsis０

差分偏振损耗为０,在选配谐振腔反射镜时,反射镜

配套参数须满足两个条件,一是４个反射镜s态、p
态反射相移和为０,二是４个反射镜中任意两组反

射镜的s态、p态反射相移正负相消.
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