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提要

本文从理论上分析了~形激光弱磁恃感挥主要误差因素并提出了若干克服这些因素的方法.这些贵
整因素是:大尺寸的法撞第窒引人的噪声，磁光材料的费尔菁、常姓的温度系数，毒曼效应的混入、朗读尔放
应等.

羔键词:环行激光弱磁传感器，费尔德常数，温度系数.
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环形激光弱磁传感器能否成为一个有实用价值的仪器口，m，有两类问题需要解决:一是

要解决磁光材料的质量问题(希望从事旋光材料研究的科学工作者注意这一问题);二是要
对传感器本身进行大量的实验和理论分析。环形激光新的应用对象给官带来了很多新的课
题，本文将对环形激光弱磁传感器的一些重要误差进行分析并提出→些克服这些误差因素
的方法。

--、 腔损耗对灵敏度的影响

环形激光弱磁传感器原理装置如图 1 所示。四个反射镜 M1~ M~， Ms, M.矗组成-个矩
形谐振腔，腔内有两支全同的 He-Ne 激光增益管对称'置于环路的两个长的对称边上 (T11
T !J), Q 为一块 900 石英旋光器， F 为一个很大长度的磁光材料。当空间有一个磁场 H， 时
(H， 在 F 内光路上的投影为 H)， 环形激光左、右旋光的拍频之和可表为

.dvg =号去VZK"Htcos{}事主~ VIKI1H , 
~.LJ 

式中 o 为光速， L 为环形激光谐振腔'长(光程)， V和 z 分别为
磁光材料的费杀德常数和长度1 Vl 为磁光材料在单位磁场中
引起的光的偏振面旋转1 KtI 为正旋光和负旋光的拍频的细

分数，。为磁场和法拉第室 F 内光路的夹角， V 和 C佣O 都取
绝对值1 (1)式中省去宁绝对值符号。

在地磁场的相对恻量中二灵敏度和温度系数是测量仪器
PrÎllciple 

r 的两个重要指标。要提高灵敏度由(1)式知，就要有尽量大的
拍频细分数 E产1口而 Kv 的增加受到传感器本身先频噪声水平的限制，因比，首先要采取
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措施，消除环境温度以及塞曼效应等误差因素，使光拍频的波动达到光子统计极限水平，其
次是减小这一光子统计极限 a (JVJl)， 进一步提高光拍频的稳定性。

光子统计极限表示为叫"

制h弩芒，
AVn=主 γ

L 2",,' 

(2) 

(3) 

式中 no 为环形激光每秒输出的光子数， τ 为取样时间， ÁVo 为非激活腔的线宽， 7 为包括了

环路内磁光元件的吸收，增益管窗片和石英晶体内的吸收，和各界面上的反射，透射损失 (3)
式代入 (2)式得

队)=卓--7=手(苟
..:Jílf .y饵07/ .LJ 

显见，为了减小 γp 增加 no， 在应用目的f允许时间应加长取样时间守，增加腔长 Lo 但关键

的问题是减小 γ， '1'切的增加受到 γ 的限制， γ 越大，光强就越小。

下面3 我们将在 E←.Ne 激光 6328λ 波长下估计 Õ(AVH) 的大小。
环路上共有反射面和透射面 16 个。在理想的水平下p 总反射p 透射损失能够达到 1%。

在一般情况下，这一总损失约为 2%0 增益管窗片的厚度和石英晶体片总厚度为1. 7 0.阻，总
吸收在 0.2% "，0.4% 之间，视使用材料而定。

磁光材料的吸收是三项中最大的-项。有希望让材料的吸收系数下降到0.003"，0.∞4/

。m 的水平p 即环形激光弱磁传感器使用主00.'血的磁光材料时总损耗 γ 约为 0.050
如环形激光传感器谐振腔长 L=80 o.mo 由两只增益管提供光放大使其功率输出达

1mW(6328Å 的光悦。击1. 1 X 1016) Jτ=10seo.，代入 (4) 式得 Ô (LlVH) 击O.OlHz 即拍频的
波动为 O.OlHz，说明拍频细分数取 10 是可行的。

由于环形激光弱磁传感器较一般环形激光有更大插入损耗，努力减小这一损耗，制造暖

收系数尽可能小的材料是至关重要的。才

总之，由于环形激光弱磁传感器使用了长磁光材料，有较大的光吸收损失，这对提高拍

额细分数是不利的。但由于在一谐振腔内使用两只增益管，仍可使拍频细分数取 100

三、温度系数

在相对测量中，由于环境温度的影响在通常磁传感器中存在零点漂移和比例系数的变

化。环形激光弱磁传感器可望成为温度系数很小甚至完全不受环境温度影响的仪器。在绝

对测量中，也能通过一定措施加以控制。

环形激光弱磁传感器的温度系数是由它的几何比例因子的稳定性引起的。由 (1)式，几

何比例因子中有三个参数和温度有关:谐振腔长 L， 法拉第室长度 z 和费尔德常数几其

中费尔德常数温度系数为

dV LJB 1 
dT = Lf1! "T' 

式中 Z 被看成已知量，LfJ.'由实验者控制I .Af) 是单位磁场中的法拉第旋转，由实验测得，显
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然，这样测得的费尔德常数的温度系数实际上已包括了材料长度 z 的温度系数。所以我恨

不专门讨论 z 随温度的改变对传感器的影响。 、

将 (1)式对温度T 求偏微分并整理得

dL..rn." dV δ (L1VH) = -L1VH i~T dT+4vH ÿ'á,T dT, (5) 

(5)式第一项是谐振腔长的温度稳寇性对传感器输出的影响。令此项为 δ (L1VH) 1，由于

(dL/L) 盟一 (dv/v)

dL . dv 
ðCAvH) 1国 -L1VH .... ;二 =L1VH一-，{的

.JJ 、 v

现在，环形激光的稳频精度 (d旷V) 已达到 10-9 的水平，即使环形激光弱磁传感榕的输出 LJVH

达到 108 Hz 的量级，由频率不稳引入的误差仅为 0.1日z。即只要采用稳频技术，环境温度

改变不能通过改变 L影响环形激光弱磁传感器的灵敏度和精度。

(6)式中第二项是费尔德常数的温度系数对传感器的影响。由于采用稳额之后，由谐振

腔长改变引起的误差可以忽略， (5)式可写为

们L1VH) -最1 (LJt..H)dT 或等注=L1VH菇 (7)
式中 (dVjdT) 即是法拉第磁光材料 V值的温度系数。而 (dV/VdT) 是法拉第磁光材料 V

值的相对温度系数，给出温度升高 100(或降低 100)费尔德常数的相对改变。 [Ô(AVH) jθTJ 

即是环形激光弱磁传感器的温度系数，给出环境温度变化 100，由费尔德常数的改变引起的

磁传感器输出的改变。在室温下，对6828λ3 销玻璃的费尔德常数
V=O.25γOe.em(O.81 xl0~.2/(Ajm) 叩皿).1

由上式得 2000 时

(θV j ðT) =8.5 min/K.cm.T, (ljV) (aV j ôP) =3.以 10-3K飞

对于抗磁材料(如火石玻璃)，它们的费尔德常数是没有沮度系数的E510

对于顺磁玻璃，法拉第旋转角。做为磁场和温度的函数可近似表示为明

。 cZH c 8 =-=-- 1:(旦-筝:;:. -】-
T 执 T ZH 1 

式中 T 为绝对温度1 (o/T)为顺磁玻璃在特定波长下的费尔德常数 Vo
相对测量中，只测量地磁场同时不同地或同地不同时的差值，各种分量磁传感器都有→

个词零机构，规定某地(或某时)的地磁场为零。环形激光弱磁传感器可采用磁通门磁力仪

所用的方法，在磁光材料上加一个稳定的电流磁场和

2'1 

Q 

T, 

Fig. 2 Structure for relative 

皿eaBure皿，ent

地磁场抵泊，使磁光材料传感的磁场几乎是零(如小于
100γ) 、 [δ (LJVH)/θ句就是一个可忽略的晕了。

者虑到闭锻效应，环形激光输出是不能接近零的。
可用图 2 的结构、克服闭锁。石英晶体和法拉第磁光
材料上各套一个线圈，分别通一稳定电流。石英晶体

上的电流产生的磁场使环形激光脱离闭锁，而磁光材

料上的电流磁场和待测磁场抵消成零场。加于磁光材

，料上的场仅是地磁场的相对变化量.
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做绝对测量时，因为环形激光弱磁传感器总的输出很大，即使灵敏度为 1γ3 测量南北地
磁分量的输出也有 0. 3-2 X 105 Hzo 温度系数就很大了，宜采用植度控制的方法，比如，由于
磁光材料仅为 10mm直径，长100mm的棒，不难用冰水混合物浸泡起来(仅留出通光路径〉
温度系数问题就得以解决了。

四、克服塞曼效应的差动原理

在轴向磁场的作用下，增益原于的多卡勒曲线分裂为一正旋光多卡勒曲线和一负旋

光多卡勒曲线。在这两条多卡勒曲线的模牵引等效应的作用下，正旋光的频率要减小
，SF01VBk/2， 而负旋光的频率要增加 SF01VBhj2， 即

h→h一 (SFOiV1Jh/2) ， 几→札十怡IFOjvBh/2) , (8) 

式中 SF01 是增益管 T1 造成的环形激光比例因子的修正系数:阳是激活原子 Ne 的能级在

单位磁场中的频率分裂， VB生 3.5 MIiz!Oe (0. ()4 MHz/ (Ajm) ), h是沿增益管轴向的磁场.

在图 1 中，待测场分量 E 和 h是垂直的。

右旋光(或左旋光〉是由一正旋光和负旋光组成，且 V+>扎，于是

Llvæ = Llv", = V + - v - = r主主 vzlH -SF01VHh, - L~L'-J 

讨论塞曼效应时和细分数无关，上式中 K" 未写出口

环形激光磁传感器的输出是左旋环激光和右旋环激光的拍频之和

Llv阳VII+仲属~:O:: Llvt;:十 Llv右~=r主主 Y阿~lH-→2SF01vL"何'& L . "J 

和 (1)式相比，此式多了一项，第二项是增益管 T1 引入的塞曼效应拍频表达式

(9) 

(10) 

LlV~l = 一 [2SF01VBJh， (11) 

SF01止 10-3J 以增益管轴置于南北水平方向(地磁场 h=0.320e， 即 25.5Ajm)为例

I LlV~l' 出 2.24xl03 Hz

即，只有一支增益管放在谐振腔内时，环形激光按比例系数[(2o/~L)Vn敏感了东西方

向地磁场分量，又按比例系数 28F01VB 敏感于南北方向地磁场分量。这样的磁传感器是毫

无意义的。

环形激光塞曼效应对地磁场的敏感性在灵敏度和稳定性方面不如环形激光法拉第效

应t1:J为了仅利用法拉第效应测磁场，应消除塞曼效应的影

响。

有效的方法之一是在环形腔内引入参数相同的第二支

激光增益管(同时也增加了激光增益)。于是p 它们将有相

同的比例因子修正系数(SFOj. =SFO~)。当两支增益管置

于矩形环腔的相对的长边上，它们都受到同一方白的地磁
场作用。 由圆偏振光在磁场中可定义为正p 负旋光的法则 Fig. :3 Faraday 0011 and gai.n 

可知，一圆偏振光沿环路行进时P 在第一支管内路程上为负 tu be in the same 1唔

旋先在第二管内路径上为正旋光，反之亦然又由 (8)式，这一圆偏振光在一管中增加的频率
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和在另一管中将被减小的频率抵消，于是塞曼效应被消除了，

两增益管参数不能全同的情况下，图 3 的结构也是一种方案:两支增益管放在矩形谐振

腔的对边上，磁光材料也在有增益管的边上。石英晶体则放在另一有增益管的边上，在此结
构下，待测磁场 E 同时穿过增益管 A1J 增益管岛和磁光材料。，于是(10)式中 H=h， 比

式可写戚

JVH+h-= {[:~叫-2VB(SF01-阳山Y}H
即塞曼效应和法拉第磁光效应敏感同→磁场分量，即使两增益管对磁场的敏感不能完

全抵消，也不至于影响环激光输出的单』分量性。

五、朗谬尔流效应的两次消除

环形激光的理论和实验都证明了，只要把 He..:...Ne 激光增益管做成双阳极结构，使增益

管两头放电电流相反并用较高稳定度的激光电源3 就能避免朗谬尔效应的影响阻。

环形激光弱磁传感器使用两支激光增益管，只要把它们的阴板和阳极朝向同一方向(如

国 1、刻，就与双阳极放电有相同的抵消朗谬尔流效应的作用了。这是环形激光弱磁传感器

消除朗谬尔流效应的第一个措施。

第二个措施是为了提高灵敏度，使左旋光拍频和右旋光拍频求和时完成的。

采取双阳极放电并"求和"后，朗谬尔流效应拍频可表达为〈推，证过程略J

JVL-(SFO坦-SFO叫主~一 (SFO陆~SFOJt;)主旦旦 (12)
7ri or; 

式中 8F01在， 8F01右， 8FO且在~oSF02右P 分别是增益管 T1J 增益管T2对左、右旋光的比例因
子修正系数，如 SFO且是增益管 T1 对左旋光的系数。 'lh， 均分别是管 T1 和管 T2 中的朗

谬尔流速J k 是波数 2x/丸，

从 (12) 式可以看出:

(1) 若 SF01左 -SFO均-SFa坦-SllO!J右 =0，则 AVL-Oo 即只要左旋光和右旋光的

比例因于修正系数相等，则朗谬尔流效应嗷完全清除。这要求选择合适的稳频工作点。

(2) 虽然SFO地-8F01右手0， 8F02左-8F02右泸。但若(8F01o在-ßF01右)'1)1= (SFO,f1. 

-SF02在)'1)2 成立，则 LlVL-O， 即要求两增益管有相同的气体流速和增益。

在实际装置上，要完全做到两增益管流速和增益相等或左、右旋光的比例因子相同是不

容易的，但接近于达到上述要求消除朗谬尔效应的影响是能够实现的。从上述理论分析看，

由于多了"求和"这一方法，消除朗谬尔流的影响要比在激光陀螺中容易得多。

尽管我们的研究工作是初步的，但已证明了环形激光弱磁传感器在原理上行得通，且有

着自己的特点叫它的各项误差也是有办法克服的，随着研究的深入，一定能创造出新的提

高灵敏度的方法和消除误差的措施。

环形激光弱磁传感器的前景取决于两方面工作的进展，一是基本误是机制和消除方法

的研究，二悬法拉第磁光材料的改进，特别寄希望于新的费尔德常数宽大(温度系数可忽
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略)、吸收更小的材料产生。例如，如果有→根材料，总吸收小于 3%，长度小于 100m} 费
尔德常数和长度的乘积接近 101/0e (0 .18'/ (A/m)) ， 环形激光弱磁传感器就能较快达到
0.01γ" 的灵敏度水平.

本文得到金国藩教授的指导和帮助。田芋，姜亚南、李克兰同志发表了很好的意见，在
此一并感谢。
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Error analysis for a ring-laaer weak magnetic field sensor 

ZHANG SHULUN, ZHOU D.A:四NG AND FmrG TI;ESUN 

(Depa俨印刷t 01 P，.ec也如饵 I附加棚棚t， T8inghtω Um1Je1'8Íty， Beifing) 

(Reω，ived 21 Maroh 1986; xevi蚓 21 Nov由OO~ 1986) 

Abstract 

The main errors of a ring-laser weak magne世o :fi.eld sensor are analysed and 也he

me'也hods 也o elimin础。他ese errors are d:iscussed. The error in忧oduoed by 抽血pera.ture

ooe面ent of verd的。ons阔的 of magn的。-op古，ioal ma"terials is derived 也eoretioa.lly.

This is 也he main source of error due to 抽血perature coefficien古 of a rìng一laser weak 

magnetio field sensor after low expansion cavi也y materials and frequenoy 的abi也iz剖ion

恼。:hniqúe have been used. The error 担忧oduced by Zeeman effi回古坦 glven. The 

Zeema.n effec古 error results from lhe magnetio field sensitivi古y of 古he gai丑 medium，

a且d it is mixed wi'也由e magne也o field sensi植.vity of 古he Faraday magne恒。-op'也ωl

ma切rial. ' By looatinga gai且古ube in eaoh 10且ger a.rm of 古he reo阳ngula.r cavity，恼。

ZeemaIi. efl'eot oan be avoided. The two galn 坦bes have 古he same parame古ers (such as 

。ore length，也a血的er，怕也1 and partial presu酌， msoharge curren t J and mamension 

of ca.thod). Th~ inßuenωof Langmuir g，闲 How effiωt CaD be eti皿ination by bea祖ng

pω画也ive and nega也ivero协也ions and 也hen adding 也he bea恼 of righ也 and ligt ro恼植ons.

Xey W ords: Ring-laser wea.k皿agne苗。 field sensori Verdsiωnstant; Tempera
阳，reωe:ffient.


