
书书书

第２９卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．３

２００９年３月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狉犮犺，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０３０７９９０６

硅基微光学谐振式陀螺瑞利背向散射噪声分析

于怀勇１　张春熹１
，２
　冯丽爽１

，２
　洪灵菲１　邢济武１

（１ 北京航空航天大学光电技术研究所，北京１００１９１；２ 精密光机电一体化教育部重点实验室，北京１００１９１）

摘要　阐述了硅基微光学陀螺（ＭＯＲＧ）结构中瑞利背向散射噪声的产生机理，并创建了硅基微光学陀螺光路的静

态与动态理论模型，公式化地描述了硅基二氧化硅谐振腔中的该噪声特性，并通过软件算法仿真综合分析了硅基

微光学谐振式陀螺中瑞利背向散射噪声与主信号强度之间的关系，以及其与反向光信号的干涉信号对主信号的影

响。分析了瑞利背向散射噪声信号对谐振腔性能的影响，定量分析了此噪声对谐振腔清晰度、陀螺极限灵敏度的

影响。提出了抑制系统中该噪声的方案，并搭建实验装置，利用提出的解决方案对系统进行了优化，实验验证了理

论分析的结果。
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１　引　　言

硅基微光学谐振式陀螺是采用硅基二氧化硅波

导作为谐振腔，其原理基于Ｓａｇｎａｃ效应
［１］，通过探

测谐振腔中顺时针与逆时针传播的光的谐振频率差

值来检测外界角速度的惯性器件。其体积小、质量

轻、成本低、可批量生产等优势使得其在中低精度的

惯性领域，比如汽车导航、工业自动化控制等制领

域，有着广阔的应用前景，是目前研究的热点之一。

但是，由于光在介质中传播，光的传播过程会受

到一些噪声的影响，主要有硅基波导的瑞利背向散

射噪声（Ｒａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｏｉｓｅ）
［２］、偏振噪

声（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ）
［３，４］、克尔噪声（Ｋｅｒｒｅｆｆｅｃｔ

ｎｏｉｓｅ）
［５～７］等。这些噪声的影响使得陀螺的极限灵

敏度降低，系统的性能大大的下降，不能满足当前应

用的需求。本文对硅基微光学谐振式陀螺进行了瑞

利背向散射噪声的理论分析，及相应的实验验证。
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２　硅基微光学谐振式陀螺的原理

硅基微光学陀螺主要由硅基二氧化硅谐振腔，

窄线宽激光器，集成光学调制器，信号检测电路等几

部分组成，其系统的示意图如图１所示，光源发出的

光，经过集成光学调制器进行起偏、分束后进入硅基

二氧化硅波导谐振腔，通过陀螺检测电路实时检测

顺时针与逆时针光在外界转动时由于Ｓａｇｎａｃ效应

产生的频率差，实现对外界角速度的测量。

图１ 硅基微光学陀螺系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｇｙｒｏ

３　瑞利背向散射噪声的产生机理

３．１　硅基二氧化硅谐振腔的结构

硅基二氧化硅谐振腔的结构示意图［８，９］如图２（ａ）

图２ （ａ）硅基二氧化硅波导结构示意图

（ｂ）硅基二氧化硅波导实物图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳｉＯ２ｏｎＳｉｗａｖｅｇｕｉｄｅ

（ｂ）ＰｈｏｔｏｏｆＳｉＯ２ｏｎＳｉｗａｖｅｇｕｉｄｅ

所示，其形状为对称型类跑道形结构，整个芯片表面

尺寸为３０ｍｍ×４０ｍｍ，高度为４５０μｍ左右。此

结构包含两个腔外耦合器犆１，犆２与一个腔内耦合器

犆３，其耦合分光比分别为５０％∶５０％ ，５０％∶５０％，

９５％∶５％。其加工工艺是ＰＥＣＶＤ工艺。经微加工工

艺加工制作后的实物图如图２（ｂ）所示，由于加工工艺

上的缺陷，必然会在硅基二氧化硅波导的内部产生瑕

疵，因此会引起输入光的瑞利背向散射噪声［１０，１１］。

３．２　瑞利背向散射噪声机理

瑞利背向散射是由入射光激发传输媒质中的原

子键的偶极子天线辐射引起的，它与入射光波长的

四次方成反比例关系。在随机结构的物体中，瑞利

背向散射会存在累积效应。在硅基二氧化硅波导谐

振腔中，其物质结构形式排列不规则为非晶体类结

构，故其受瑞利背散效应影响很大［１２］。需要注意的

是，沿向前瑞利散射光或向后的部分散射光均能处

于导波状态，需要注意的是前向传播的部分散射光

是互易的，不会产生任何寄生效应，而后向的散射是

随机分布的背向散射，会造成一定的负面影响。

硅基二氧化硅陀螺中的瑞利背向散射噪声的产

生机理如上图３所示，顺时针传输的信号光会与逆

时针传输光的背散光产生干涉，从而影响探测器的

探测光强值。故在硅基二氧化硅波导谐振腔的输出

信号主要有三部分组成：信号光强犐ｓ、反方向光的

背散光信号犐ｂ、信号光与反方向光背散光的干涉光

强犐ｉ。对这三部分进行数学建模分析是本文的重

点。一般情况下，波导中的瑞利背散噪声强度为

犐ｂ＝犐ｍ（１－１０
－αＲ犔ｃ

／１０）犛， （１）

其中犐ｍ 为主波强度；αＲ 为瑞利散射的衰减因子；犔ｃ

为光源的相干长度；犛为恢复因子，它近似等于光纤

的立体接收角（约为犖犃２ 与４π球面度的全立体角

之比。）

图３ 腔中瑞利背向散射的产生机理示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｏｉｓｅ

ｉｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ＭＯＲＧ）

　　在光纤谐振腔中，取工作波长为λ＝１５５０ｎｍ，

αＲ＝０．０００２ｄＢ／ｍ，犔ｃ＝２０μｍ，犛＝１０
－３，此时的瑞

利背向散射光的强度与信号光的强度比为

００８
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犐ｃｂ／犐ｍ ＝ （１－１０
－αＲ犔ｃ

／１０）犛≈９．２１０３×１０
－１２．

　　对于波导谐振腔：取工作波长为λ＝１５５０ｎｍ，

αＲ＝１ｄＢ／ｍ，犔ｃ＝１×１０
４ ｍ，犛＝０．００２５，此时瑞利

背向散射光与主信号强度之比为

犐ｃｂ／犐ｍ ＝ （１－１０
－αＲ犔ｃ

／１０）犛≈２．５×１０
－３．

　　对比光纤谐振腔而言，波导式谐振腔由于衰减

因子和恢复因子的增大，使得其瑞利背散噪声信号

在信号中的比重增大了几个数量级，所以说对其瑞

利背散噪声的建模分析的是十分必要的。

４　噪声数学建模及仿真分析

前面已分析了在硅基二氧化硅波导谐振式陀螺

中存在瑞利背向散射噪声，且噪声的存在较光纤陀

螺相比大为增加，降低了谐振腔的清晰度、谐振深

度，对系统极限灵敏度也产生了负面影响。为了更

清晰的量化瑞利背散噪声对系统的影响，分为两个

方面来考虑问题：一是理想情况下，即不存在瑞利背

向散射噪声时，输出光强信号的数学表示。二是在

考虑瑞利背散噪声的情况下，探测器处光强信号的

数学表示。

４．１　理想情况下，探测器处光强的数学表示

在不考虑噪声影响的条件下，仅仅考虑光路与

谐振腔的传播函数，将激光器的谱线宽度、谐振腔的

谐振深度、耦合器直通端的光场耦合系数、光在谐振

腔中渡越时间、耦合器损耗、波导损耗、谐振腔的长

度、功率传输效率、光源出射光与耦合进波导之间的

传输效率、谐振腔的输入光强分别用Δ犳，ρ、狉′、τ、

α犮、α狋、犔、犜、狋犳、犐０ 表示。可以得到如图１中探测器

Ｄ１或Ｄ２的归一化光强表示为，采用洛伦兹光谱线

型可以表示为

犐ｓ（ψ）＝ ［１－ρ犔（ψ）］犐０， （２）

其中

犔（ψ）＝
１－犚（ ）犳

２

１－犚（ ）犳
２
＋４犚犳ｓｉｎ

２（ψ／２）
，

ψ＝ωτ０，

ρ＝
（１－犚）（１－犚

２
犳）［（１－狋

２
犳）＋［１－ｅｘｐ（－αｃ）］狋

２
犳（１－犚）］

（１－犚
２
犳）（１－犚′

２）
，

犚′＝狉′狋犳，

犚犳 ＝犚′ｅｘｐ（－２πΔ犳τ０），

犜＝ （１－狉′
２）ｅｘｐ（－α犮），

狋犳 ＝ｅｘｐ［－（α′ｃ＋α狋犔）／２］．

４．２　考虑瑞利背向散射噪声后，探测器光强的数学

表示

由于硅基波导的加工缺陷与材料属性，其内部

必然存在瑞利背散噪声，在系统静态、动态条件下，

分别建立起噪声信号等效模型如下：

４．２．１　静态系统的建模分析

当陀螺处于静止的时候，不考虑外界的影响，仅

考虑硅基二氧化硅内部的瑞利背向散射，即由波导

内部折射率的变化引起的折射率双极子的运动产生

的。此时探测器接收到的光强会发生变化，可以表

示为如下的形式：

犐ｓｊｔ＝犐ｓ＋犐ｉ＋犐ｂ， （３）

其中

犐ｉ＝２ αＲ槡 犛犔（犆狉＋犆犻）
１／２犜犐０ｃｏｓ（ξ犚 ＋ξ０），

犆狉＋ｊ犆犻＝
－狉′（１－狉′犚′）

２
＋犜狋犳犚′｛（１－狉′犚′）＋［１－犚犳ｅｘｐ（ｊωτ０）］｝

（１－狉′犚′）
２［１－犚犳ｅｘｐ（ｊωτ０）］

２
＋

　　
犜狋犳ｅｘｐ（－２πΔ犳τ０）ｅｘｐ（－ｊωτ０）

（１－狉′犚′）
２［１－狉′ｅｘｐ（－２πΔ犳τ０）ｅｘｐ（－ｊωτ０）］

２
，

犐ｂ＝αＲ犛犔
ρ

１－狋
２
犳

犔（ψ［ ］）
２

＋
２犜（犚′２－犚

２
犳）

（１－犚′
２）（１－犚

２
犳）

ρ

１－狋
２
犳

犔（ψ｛ ｝）犐０，
ξ犚、ξ０ 分别为余弦函数相位常数、热浮动相位差。此

时通过软件仿真计算得到主要信号犐ｓ，瑞利背散信

号犐ｂ，两者干扰信号犐ｉ如图４，图５所示。

图５显示了考虑背散光以后谐振腔的输出光强

与不考虑背散光时谐振腔的输出光强。可以看出，

系统如果引入瑞利背向散射噪声，则其谐振深度会

减小，约从０．７６降低到０．６５左右。此时经计算，不

考虑背散光时谐振腔的精细度为犉＝３９．４２５５，此时

集成光学陀螺的理论极限灵敏度为０．７１０９°／ｈ。由

于谐振腔的本征谱线宽度等于光强变为最大光强值

一半时的谱宽，可以计算得到考虑背散光后的谐振

腔的本征谱线宽度为Δ犳ＦＷＨＭ＝６６．１ＭＨｚ，由谐振

腔自由光谱范围犚ｆｓ＝１．６０９８ＧＨｚ，谐振腔的精细

度为：犉＝犚ｆｓ／Δ犳ＦＷＨＭ＝２４．３５。谐振腔精细度的下

降导致探测器极限灵敏度的下降，此时集成光学陀

螺的理论极限灵敏度为１．１５°／ｈ。由此可见，瑞利

背散光强对陀螺的关键因素极限灵敏度影响很大，

必须采取一定的措施加以控制和消除。

１０８



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图４犐ｓ，犐ｂ，犐ｉ的频率与其幅值的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ犐ｓ，犐ｂ，犐ｉ

图５ 瑞利背散噪声影响（犐ｓｊｔ）与理想情况（犐ｓ）的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犐ｓｊｔａｎｄ犐ｓ

４．２．２　动态系统的建模分析

当外界存在角速度时，即陀螺处于工作状态时，

此时由于Ｓａｇｎａｃ效应的影响，瑞利背向散射光信号

会产生两个峰，其峰之间的间距为两倍的Ｓａｇｎａｃ相

移。采用θ、ψ１、ψ２ 分别表示由Ｓａｇｎａｃ引起的相移、

顺时针光的相移，逆时针的相移。此时系统示意图

中探测器犇１、犇２ 的光强分别表示为

犐ｂ１ ＝αＲ犛犔犳 ２（ ）θ

ρ

１－狋
２（ ）
犳

２ （１－２犚犳ｃｏｓθ＋犚
２
犳）（１＋２犚犳ｃｏｓθ＋犚

２
犳）

（１－犚
２
犳）
２

…

… 犔（ψ１）犔（ψ１－２θ）＋
犜（犚′２－犚

２
犳）

（１－犚
２
犳）
２（１－犚′

２）
ρ

１－狋
２
犳

［犔（ψ１）＋犔（ψ１－２θ

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）］

犐０，（４１）

犐ｂ２＝αＲ犛犔犳（２θ）

ρ

１－狋
２（ ）
犳

２ （１－２犚犳ｃｏｓθ＋犚
２
犳）（１＋２犚犳ｃｏｓθ＋犚

２
犳）

（１－犚
２
犳）
２

…

… 犔（ψ２）犔（ψ２＋２θ）＋
犜（犚′２－犚

２
犳）

（１－犚
２
犳）
２（１－犚′

２）
ρ

１－狋
２
犳

［犔（ψ２）＋犔（ψ２－２θ

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）］

犐０， （４２）

上式中

ψ１ ＝ωτ０＋θ，

ψ２ ＝ωτ０－θ，

犳（狓）＝（１－犚′
２）２／［（１－犚′

２）２＋４犚′
２ｓｉｎ２（狓／２）］．

　　此时通过软件进行仿真，可得到如下结果：仿真

参数为Ｓａｇｎａｃ相移为０．００７５ｒａｄ（０．４３）时，其仿真

的结果如图６所示。

图６ （ａ）顺时针转动时瑞利噪声犐ｂ１（ｂ）逆时针转动时瑞利噪声犐ｂ２

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｏｉｓｅｉｎＣＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｏｉｓｅｉｎＣＣＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　抑制 ＭＯＲＧ中瑞利背散噪声措施

由于瑞利背散噪声极大地影响了陀螺的极限灵

敏度，减小了陀螺系统输出的线性度，所以对

ＭＯＲＧ中的瑞利背散噪声进行抑制是非常必要的。

目前抑制瑞利背向散射噪声［１３］的主要方法有两种：

一是ＢＳＫ（二位相移键控）来降低信号光与背散光

的干涉项的影响；二是通过对谐振腔中的两路光进

行不同频率的调制，使得信号光与背反光不发生干
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涉来消除瑞利背散噪声。第三种是在光信号输入到

谐振腔之前，对某一光进行相位延时，主要手段是光

进入谐振腔之前添加 ＭｅａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ开关或某光

路经过足够长的光纤。

本文采用第二种方案即在集成光学调制器的两臂

施加不同频率的调制信号，其实验装置如图７所示。

图７ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验中采用自行设计的信号检测电路板或者是

信号发生器（型号）输出两路调制信号，施加到集成

光学调制器的两臂，从而对信号产生移频，其调制理

论公式为

犐ｓ（ψ）＝ ［１－ρ犔（ψ－犃ｍｃｏｓωｍ狋）］犐０， （５）

其中犃ｍ 为调制波的幅值，ｃｏｓωｍ狋为调制波调制的

傅里叶分解。

不加波形调制时，硅基谐振腔的输出两路为静

态谐振曲线，其谐振频率相等，故其谐振频率差为

零，实验结果如图８（ａ）所示。

图８ 实验测量结果（ａ）未施加调制时的探测器输出

（ｂ）施加调制时的探测器输出

Ｆ ｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　在集成光学调制器的两臂施加锯齿波调制时，

由于集成光学调制器的半波电压为５．８４Ｖ，施加信

号的频率为１ＭＨｚ，峰 峰值为２０Ｖ，则经计算可知

两光路应产生频移为约６．８９ＭＨｚ的频率偏移，经

实验测量，如图８（ｂ）所示，经计算知其两路偏移等

效频率为７．１ＭＨｚ，可以看出实验与理论分析在误

差允许范围内吻合。同时，实测的两路谐振深度的

变化分别为：一路从０．５５９０降到了０．５４８７，另一路

从０．５１１４降到了０．５０２９。此部分与仿真结果有一

定的偏差，这主要是由仿真过程中相关参数的选取

偏差引起的。以上结果说明可以通过施加不同频率

的调制来减弱瑞利背向散射的影响。

６　结　　论

本文首先给出了硅基微光学谐振式陀螺的谐振

腔的结构，针对其结构和材料特性分析了瑞利背向

散射噪声，并给出了硅基二氧化硅谐振腔中瑞利背

向散射的噪声模型的数学表达形式，同时利用数学

模型进行了系统的仿真运算，给出了硅基二氧化硅

谐振腔中瑞利背向散射噪声与主信号的光噪声，并

分析了瑞利背向散射对谐振腔的谐振清晰度和系统

极限灵敏度的影响。最后，针对瑞利背散的噪声特

性，给出了实验方案，并实验验证了锯齿波调制信号

对硅基微光学陀螺的瑞利背向散射噪声的抑制。
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