
嘈

第 8 卷第 12 期

1988 年 12 月

光学学报
AffiA OPTICA SINIOA 

Vol. 8, No. 12 

D回amber， 1998 

环形激光弱磁传感器原理实验研究
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提要

本文首次报道7环形酷先需磕传芭器 (RLMB) 肘原理和实验结果，在采用 20mm 长酌世政理性为怯 -

拉第元件时，在得了 2.9 x 10-5.OejHz(O.ω23 .Ámpjm' Hz \ BJ灵敏酣;::; 9.hrs 内随机漂移辛2.3，H.z ß:Jf1 
定性，

美键词:瞌圃量;酷传感器;弱疆场测量;环形撞撞光;环形激光传感器.

一、刚
'1 

在环形激光腔内加入晶体石英旋光器和磁光法拉第元件就可构成用于弱磁场测量的传

感器旧一一环形激光弱磁传感器。其原理装置如固 1 所示，其中 T 是 H~Ne ，6328λ 激光
糟益管， M1."'M，矗是高反射腔镜;， Q 是晶体石英旋光器;， F 是磁光材料(法拉第元件)H 是

被测外磁场在光路方向上的投影分量也根据环形激光理论圃，图 1 所示矩形腔中可以形成

四种频率的圆偏撮光，其频率分布如固 2 所示 J "11.是腔纵模频率，左、右旋圆偏振光 "L.. "& 
的分裂量 "Ln 与 Q 的厚度有类，当 Q 的厚度为 4.817m皿时.. "LR 是半个纵模间隔， CW、

ωW 分别是 01∞kwise wave 和∞u.n阳'-01∞kwi嗣 wave 的缩写。正负旋圆绵振光 11+... V_ 

剧磁光法拉第分裂量 VB 由下式决定z

吨 ，1 • T 、 M :a

Q1E El~F 

Fig. 1 Schema.出世awing of RLM8 

' 

1 2 3 4 
v_ v+"_ "+ 

Fig.2 Fr叫uency sp配tru皿 of eirouJa.r 
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式中 ， L、 Y 分别是磁光材料的长度和维尔德常数， <L)是环腔闭路光程， 0 是光速，由国 2

可见，分别取出左、右旋光的法拉第拍频披3并经电子线路将拍频披倍频后，两者相加可得现
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倍的法拉第拍频。
2cV~ 

-}".一~~: .H -1;".lc,.H, (2) 何<L> - ..~ '-r 

其中 i" 是倍频因子， i，是磁光拍颜因子。 (2) 式就是 RLMS 的原理公式，容易看出 RLM&

具有以下两个优点:

1. RLMS 对被测磁场是一个线性晌应系统
2. RLMS 的输出频率与先路方向的被调磁场分量成正比，故 RLMS 又是一种磁场分

量测量仪器。

对于一个确定的 RLMS 系统， ι、儿是确定的常数，当计数系统测出环形激光的输出

拍频 v 后，由下式极易求知被测磁场的大小

1 H -= ,.A... a (8) 
k,,-k, a 

在 RLMS 中 F 灵敏度和稳定性是两项重要的质量指标，本文着重讨论了 RLMS 的灵敏

..与法拉第材料的关系，报道了灵敏度和稳定性的实验结果。

二、 RLMS 的灵敏度对法拉第材料的依赖关系

在弱磁测量中，希望 RLMS有较高的测量灵敏度，由 (2)式可知， RLMS 的灵敏度直接:

取决于 i~， k， 乘积的大小，倍频因子 ι受信噪比限制，一般取 ι-10圃，所以 RLMS 灵敏度

实际上取决于磁光拍频因子 k(J， 而 k(J 与腔长和法拉第元件有关，要获得大的 k(J' 希望腔长

<L>小，维尔德常数 Y 大和 E 长， V 的大小取决于磁光材料的法拉第效应强弱，腔长<L>的

缩短，和元件 F 的长度 E 增位则受磁光材料光暖收系数 a的限制。分析发现 RLMS 的灵敏

度基本上是由磁光材料的优值系数 M=(V/α)决定的o

Table 1 Su脚p仙逝ty of ZF & Tb gla田 (kv=l， (L) =80ûm皿3αl~a%)

Application 
v(τ击)

susceptib过ity

Ma切ri&l
∞且也古ion

a(cm-1) Z(cm) 
( X1~~) 

ZF~ eqzu坦M五BtEyE,mlaavteerl ioaf ,l 0.055 O.∞8 10 2.8 

ZF~ glass Iimit value of 0.15 。.∞3 10 1. 0 verdet 

Tb gla;;囚 room itnqgmmpear旬atruizael, 
exist -0.25 。 .013 2 3.0 

Tb gl坦S zoom tempbe即rra阱tEtreeE 
the 1eam a 一0.25 。.∞3 10 0.6 

Tb glass 75.3 K t l:!e lE'ast -1.195 O.∞3 10 0.13 
ob届oIptiont

Tb glass 4aEb,mtrhze tIi臼on挝 -14.27 0.003 10 0.01 

Tb glasa 二 .08 曲E曲，也中t9iojen ast -22.43 O.∞3 10 O.ω7 

1l0'旬: The V con此an恒 of gla.øs in cry咱白血icωndition come from :ref. 6 
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目前，在可见光区具有较高磁光优值系数，又易于获得的材料有重铅玻璃和稀土玻璃，

重铅玻璃是抗磁材料，维尔德常数不很大，但它的光吸收很小，可获得较大的优值系数，另外

2V 
这种材料具有μv-= :;:rn -0 的特点，可使 RLMS具有很好的温度稳定性，稀土玻璃是顺磁V 2T 
树料，突出的优点是 Y篇大，但目前国内材料具有校大的光吸收，优值系数与重铅玻璃相

当，不过国外文献回报道，可在得光暖收极小的优质稀土玻璃，这样该种材料优值系擎的提

高是有希望的，稀土玻璃的Y常数还与温度成反比m，"，这是有利有弊的。它既可使 RLMS

在低温状态获得高的灵敏度，也使 RLMS 的热稳定性变坏。表 1 是根据 (2) 式算得的 ZF

玻璃和稀土钝玻璃在几种不同使用条件下， RLMS 可达到的灵敏度。如果对光波的法拉第

拍频进行 10 倍(即 }..-10)的频率细分，频率计数精度为 1Hz，则表 1 中的灵敏度将提高

.10 倍，实验中选用了天津硅酸盐研究所研制的健玻璃作为法拉第磁光元件，

三、 RLMS 实验系统

图 s是 RLMS 实验系统的框图，其中信号提取，处理和显示部分包括合光，分检、光电

转钱放大，拍频求和，数据处理及打印，暂时设有加拍频细分电路。困 4 是相应的实验装置

示意图。不包括信号处理，显示部分，图中符号意义如下:且，凡是增益管， F: 法拉第元件，

8: 电流线图， Q: 石英晶体， M:1"， M.， 腔反射镜J Mcs f'VMsl> 平面反射镜， BS: 分束器， W: 

，./4 披片， P: 栓偏器， D: 探头，为了克服环形激光器中的拍频闭锁效应田，采用高稳定度

偏频恒流电源产生法拉第偏频电流磁场，它能输出 0.1μA"，6.0μA 连续可词，长时间稳定

度 10-0 的电流，加在(图 4 中同轴套在 F元件上的)罗线管 S 上，可产生既能调节又能稳定

的偏置磁场，线田长50m皿，当偏频电流 5mA.时，在线圈轴线上产生的平均磁场强度鲍

10e(79.4Ajm)。拍频求和，数据处理、打印输出是用单扳机来完成的。矩形环脏中对称放

置两个结构和充气参数完全相同的增益管 T~ 和巧，主要是为克服 Ne原子在外磁场作用

下所产生的塞曼效应由。且， T2 的电极布置使阴极在同一边，为的是减小朗缪流零漂口为了

获得大的信噪比，这里利用窗片上的剩余反射光作为输出能量。 aw 和∞W 中的左电右肺

圆偏振光在 R8 她合并，经过W后分别成为相应的线偏撮光， P分别撞出左、右旋先倍号，

D 作为光电接收器.

Fig.3 且LMS experim回国
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四、 RLMS 的灵敏度和稳定性实验

1. 翼敏虚实验

为从实验中观察现有 RLMS 实验系统的灵敏度p 我们用图 4 所示的环腔对地磁场水平

分量作了测量，在这里矩形环路激光腔的安放位置是使增益管且1 T" 在东西方向上，这样

地磁敏感元件 F(Tb 玻璃〉位于甫北方向上，基本上与地磁水平分量方向一致，实验中在

Tb 玻璃上产生法拉第拍频的磁场有两个。一个是由线圈 S 产生的恒定偏频磁场 H" 另一

个是地磁场水平分量 H" 这里 H， 的大小约为 10e(79.58A/皿)，方向由线圈中的电流流

向决定。将电流换向一次，可使 H， 与 H， 之间的方向由一致到相反，或由相反到一致。这

样将电流倒向前后的拍频信号相减就可去掉偏频量，得出地磁法拉第拍频，实验中我们只取

右旋光的拍频信号，不加倍频细分，即 ι=-1，则电流倒向前后的两次输出拍频的差值为z

oJ7' v.... (l+SFO右〉一一--2E，
'JJí<L) 

由于 I SF<J. I <<1，故在估计灵敏度时可不计及四盯在的影响，则上式可写成
cVl 白"

户茨L)叩

与(2)式比较，不难看出当 ι=1 时.1 (4)式与 (2) 式是完全一致的(H，、 E 只是对被测幢

场果用了不同的记号而已)，这就是说由单路拍频(这里是右旋拍频〉测量可得到双路拍频求

和的iRLMS 系统灵敏度，我们所进行的 7 次重复测量结果如表 2 所示， Tl. 和T2 的故电电流
均为 3皿A，得到平均拍频量为 JI~10211 Hz" 根据国家地震局地物所提供的数据F 我校地

磁场水平分量约为 He c:::!. O. 30e (23. 873A/m) ， 则由 (4)式可求出 RLMS 实验系统的灵敏度

为二(这里所用 Tb 玻璃长为 20mm)

gc:::!.2.9 xl0-:íOej Hz(O.OO23AjM- Hz) 阶

比较(5)式与表 1 第三行所给出的灵敏度值，可见实验与理论计算符合得很好。

Ta ble 2 Farady b到a.t fr配luenoy of the hori国ntal He of 盹rth magnetic :tìeld 

Iøs(mA) 1 2 3 4 5 6 7 平均值
mean 

+5.0 19291 19287 1928ï 19286 19287 19290 19296 ,/ 
? 

-:5 .0 9080 9075 9074 g074 9075 9080 9090 , 

ν 10211 10缸2 103.1.3 1O'J12 l D:Ua 10210 10211 

1. 随凯零漂和长期稳定性实验

当系统开机进入平稳后，我们考察了所用实验系统的随机零摞，采样时间 10酬，就

10皿1n内采集数据进行评估，随机零漂为z

单路拍频 1σc:::!.O.77Hs 

双路求和拍频 1σ~1.2 a..

这样的零漂稍嫌大，主要原因是z
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(1) 光路中所用元件质量不太好，

。)由于目部环腔光路是分立元件组成，暴露在大气段的光路，常常受到外界的影响较

大。

对 RLMS 进行长期稳定性实撞，严格地说应有一个恒定的外磁场，但是，考虑到我们的

实验还在初级阶段，所以我们只在以下条件下作了粗略地观察。

(1) 利用地磁场进行测量，根据地物所提供的数据，地磁场 24htsjday 内的变化一般

为 20--40 r(O.0159 ",O.0318A/m) J 晚闰变化很小，有一定的稳定性，可认为是恒定磁场。

(2) 实验时间安排在晚上 10 点以后，这样实验室周围基本上无电网干扰，地磁场也开

始平稳。

(3) 用单路拍频测量，这时 RLMS 的灵敏i度比(的式所示低一倍，即为 5.Sr/Hz

(0.ω23A/moHz)，这样可进一步减少地磁场缓慢变化的影响。

固 5 是晚间长达 9hrs 内的地磁法拉第拍频记录，两增益放电电流都是 3.0mA o 来佯

时间为 1m姐，拍频随机变化 1σ~2.3HzJ 最大恒漂为 13Hz，这个数据中可能已经包含了

地黯扬的波动。

fI 
1σ-2.3HZ 

，、-
吨，ph~.、."、~"'...."-、......飞-'、.-、.-仲.、--气""，.~\「、-，，-气气ι--、--'"唱19140 
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AU 
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币
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l 主 3 4 5 b 7 8 
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9 

Fig.5 1主LMS 5ta.bility durir.g 9 hOUl'S 

五、结束语

利用环形激光进行弱磁场测量是一个全新的思想，在这方面的实验研究也是第一次，~

初步实验来看， RLMS 的原理是正确可靠的，并且有希望成为灵敏度高，性能稳定的分量式

磁力仪，随着研究的深入，也有可能成为很有菌途的三座磁力仪。

感谢全国藩教授和中科院地物所史美光高级工程师的指导$感谢周勋、徐毅、沈少熙、聂

春生、马霞、范瑞瑛、以及教研室激光组的全体同志对我们的支持和帮助。
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Th.is pa per repor怕也e principle and 古he experimenlal v'回u.l恼 of 量he ring 1a朋r

Dlagne恒。由且由r for weak 盘。，ld (RLMS) for 血。直rst time. Theoretioa.l analysis' 

U也伯阳由时也he RLMS su回ooptíbili可皿a皿ly depends on the meri也 ooefii回ient of 

E咱国协-optiω1ma抽'r.ial. 1n ou.r experi血en相 a ~erbium-s曲曲抽 gla回 of20m皿 leng也

坦 used as a. Fa...-aday 酬， a sn跚p的il句 of 2.9 ><10-3ω1Hz (0.∞23AI皿.Hz) and a 

rando:皿跑出 of less 世l&n 2. S Hz durmg 9 hour havø been ob恤皿ed.

Xey words: magne古io m侃sure皿entj ma.gnetio 回B田r; weak m唔netio ñeld 
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