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基于偏振模式转换的声光陀螺研究
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摘要　提出一种基于偏振模式转换的声光陀螺，分析其原理与结构并对该陀螺进行实验测试。静态测试结果表

明，当声光作用长度为１５ｍｍ，声表面波输入功率为１００ｍＷ，频率为１６８．２０１ＭＨｚ时，偏振模式转化效率为８０．０２％。

在偏置条件下进行旋转测试，得到输出电压随陀螺转速呈线性变化的曲线，其灵敏度约为１ｍＶ／［（°）／ｓ］。偏振型声光陀

螺保留声表面波陀螺体积小、成本低等优点，而在灵敏度上有大幅提高。
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１　引　　言

声表面波最早由ＬｏｒｄＲｅｙｌｅｉｇｈ观测到并建立

相关理论，从此声波面波传感器问世并不断发展。

１９８０年，Ｌａｏ
［１］提出声表面陀螺效应，即利用在介质

中传播的声表面波来感应运动物体的角速率。由于

声表面波陀螺具有尺寸小、重量轻、成本低和功耗低

等优点，其在微小型角速度传感器领域具有广阔的

应用前景。２００２年Ｖａｒａｄａｎ研究小组在１２８°ＹＸ铌酸

锂基底上制作驻波陀螺，其实验灵敏度为２．７５μＶ／

［（°）／ｓ］
［２］。２００７年Ｌｅｅ等

［３］在ＳＴ石英上制作双延迟

线型陀螺，实验灵敏度为０．４３１Ｈｚ／［（°）／ｓ］。２００９年

Ｗａｎｇ等
［４］对Ｖａｒａｄａｎ的设计方法提出改进，同样在

１２８°ＹＸ铌酸锂基底上制作驻波式陀螺，其实验灵

敏度为１１９Ｈｚ／［（°）／ｓ］。虽然声表面波陀螺已有

较大的发展，但灵敏度等指标相比于普通的光纤陀

螺，仍需较大提高。

基于ＴＥ／ＴＭ模式转换的声光可调滤波器中采

用声表面波与入射光相互作用，通过改变声表面波

频率实现输出光波长可调［５，６］。依据声表面波陀螺

效应，在特定设计下，角速度可通过声表面波作用于

光波，而光波的检测及光电放大等方法已经十分成

熟［７］，在此设计下可准确方便地检测角速率信息。

０３１２００２１
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然而普通声光可调滤波器在低转速情况下对角速率

基本不敏感，其原因是低转速情况下压电介质中声

波波速和频率随角速度变化本身就十分微弱［８］，需

设置偏置点以使声波波速和偏振模式转化效率在初

始时刻处于随角速度变化较快的位置，还有就是声

光可调滤波器中压电晶体切向等选择不合适用于角

速度的探测。

本文基于偏振模式转换的声光陀螺采用偏置设

置方法 将声表面波波速和偏振耦合效率置于对

角速率变化最为敏感的位置，通过声光相互作用的

方法将陀螺效应提取并放大。

２　偏振型声光陀螺原理与结构

２．１　声表面波陀螺效应

对于半无限压电介质，由达朗贝尔原理及库伦

定理可得力学运动方程和电学方程［９］

犜－２ρΩ犼
狌

狋
－ρΩ

２
犼（犼·狌）＝ρ


２狌

狋
２
，　狓３＜０（１）

犇＝０，　狓３ ＜０ （２）

式中犜，狌，犇和ρ分别为应力张量、位移矢量、电位

移矢量和质量密度，Ω为转动的角速率，犼表示坐标

轴方向的单位矢量，微分算子是三维空间中的梯

度算子。根据压电材料基板上含有科里奥利力的声

表面波耦合波方程［１０］，即Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程有

犆犻犼犽犾狌犽，犼犾＋犲犽犼犾φ，犼犽 ＝

ρ［̈狌犻＋２ξ犻犼犽Ω犼狌犽－（Ω
２
犼狌犻－Ω犻Ω犼狌犼）］， （３）

犲犼犽犾狌犽，犼犾－ε犼犽φ，犼犽 ＝０， （４）

式中犮犻犼犽犾 为弹性系数，犲犽犻犼 为压电系数，ε犻犽 为介电系

数，ξ犻犼犽 是ＬｅｖｉＣｉｖｉｔａ符号，犻，犼，犽，犾均取为１，２，３，狌

及φ分别为机械位移及电势，狌犽，犼犾 ＝

２狌犽

狓犼狓犾
，φ，犼犽 ＝


２

φ
狓犼狓犽

，̈狌犻＝

２狌犻


２狋
，狌犽 ＝

狌犽

狋
，Ω犻，Ω犼分别为犻和犼方

向的角速度。

结合机械和电学边界条件：

Γ犻３ ＝犮犻３犽犾
狌犽

狓犻
＋犲犽３犼

φ
狓犽

＝０， （５）

犲３犽犾
狌犽

狓犻
－ε３犽

φ
狓犽

＝－ε０
φ
狓３
．　φ 狓３＝０ ＝犮（６）

　　通过数值法求解耦合波方程组，可计算适合声

表面波声光器件的铌酸锂晶体切割方向，最后筛选

出犡切犢 传和犣切犢 传最适合用于声光作用下角

速度的探测，这里选用犡切犢 传铌酸锂晶体绕犢 轴

方向进行旋转，可求得角速度与声表面波波速的关

系图如图１所示，经二次曲线拟合可得

狏狊 ＝－３６７５．８（Ω／ω）
２
－１６１８．５（Ω／ω）＋３６８７．６，

（７）

式中Ω为转动角速率，ω为声波角频率，该数值解采

用的铌酸锂材料常数如下［１１］：ρ＝４６４７ｋｇ／ｍ
３，

犆１１＝１９．８４×１０
１０ Ｎ／ｍ２，犆３３＝２２．７９×１０

１０ Ｎ／ｍ２，

犆４４＝５．９７×１０
１０ Ｎ／ｍ２，犆１２＝５．４７×１０

１０ Ｎ／ｍ２，

犆１３＝７．５×１０
１０Ｎ／ｍ２，犆１４＝０．７９×１０

１０Ｎ／ｍ２，犲１５＝

３．６９Ｃ／ｍ２，犲２２＝２．４２Ｃ／ｍ
２，犲３１＝０．３０Ｃ／ｍ

２，犲ｚ３＝

１．７７Ｃ／ｍ２，ε１１＝４５．６×ε０，ε３３＝２７．３×ε０，ε０＝

８．８５４×１０－１２Ｆ／ｍ。

图１ 犡切犢 传声表面波相速度与转速比关系图

Ｆｉｇ．１ 犡犢ＬｉＮｂＯ３ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄ／ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＷ

２．２　声光作用与光学偏振态改变

声光作用时声场效果可看做对介电常数ε的微

扰，建立波动方程［１２］


２犈－ω

２狌（ε＋Δε）

２犈

狋
２ ＝０． （８）

　　当布拉格条件近似满足，可解得声光衍射效率

为［１３］

η＝
κ

２

κ
２
＋（Δβ／２）

２ｓｉｎ
２［犔 κ

２
＋（Δβ／２）槡

２］＝

犘／犘０
犘／犘０＋４犖

２（Δ犳／犳０）
２×

ｓｉｎ２
π
２

犘／犘０＋４犖
２（Δ犳／犳０）槡［ ］２ ， （９）

式中κ为机电耦合系数，Δβ为传播常数变化量，犖＝

犔／Λ，为声光长度犔内的声波波数，犔为声光作用距

离，犘０ 为满足衍射效率为１００％ 时的输入电学功

率，犘为实际声表面波功率。

声表面波传播时波速与频率有关：

Δ犳／犳０ ＝Δ狏／狏０， （１０）

其中狏０＝３６８７．６ｍ／ｓ，因Ω／ω值很小，将（７）式代入

（１０）式可得

０３１２００２２
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Δ犳
犳
＝
狏０－狏狊
狏０

＝
１

３６８７．６
［３６７５．８（Ω／ω）

２
＋

１６１８．５（Ω／ω）］≈
０．４４Ω
ω

， （１１）

将（１１）式代入（９）式中可得

η＝
犘／犘０

犘／犘０＋４犖
２ ０．４４Ω（ ）ω

２×

ｓｉｎ２ π
２

犘
犘０
＋４犖

２ ０．４４Ω（ ）ω槡［ ］２ ． （１２）

２．３　偏振型声光陀螺结构

采用集成光学技术，可将激光器，晶体振荡器，

偏振器和光敏二极管等全部集成在一片ＬｉＮｂＯ３ 晶

体上，原则上可设计为光电集成电路（ＯＥＩＣ），以达

到声光最佳作用及减少体积和功耗等优点，其结构

如图２所示，但其只适用于大规模应用的环境，目前

验证其原理采用如图３结构：选择犡切犢 传铌酸锂

晶体，在其表面刻蚀一组叉指电极（ＩＤＴ）做为声表

面波（ＳＡＷ）发射器，外界１５５０ｎｍ光源加上起偏器

后通过光波导，输出端接光电二极管后经信号处理

电路提取放大。

图２ 光电集成偏振型声光陀螺原理

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＯＥＩＣａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图３ 偏振型声光陀螺原理

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

耦合模理论指出，由于光弹效应，ＳＡＷ 传播时

的媒质可近似为周期性介质，满足布拉格条件时，

ＴＥＴＭ模式会发生强烈耦合影响输出光的偏振模

式［１４］。当该系统旋转时，铌酸锂晶体受到科里奥力

的影响，力学运动方程相关参数的改变导致ＳＡＷ

频率将发生变化，布拉格条件将不再满足，从而影响

ＴＥＴＭ模式转化的效率，此时不同的角速率将对

应不同的转化效率，则依此可设计声光偏振式陀

螺［１５］。

３　实验与讨论

３．１　静态测试与偏置点设置

静态测试是为了检测实际样品的各种指标和确

定动态工作点，图４为声表面波结构实物图，设计叉

指换能器激发的声波频率为１７０ＭＨｚ，对应的ＩＤＴ

周期和指条宽度分别为１６．８μｍ和４．２μｍ。图５（ａ）

为耦合效率随声表面波频率变化图，在１６８．２０１ＭＨｚ

时对应的转化效率最大，这与理论设计基本一致。当

声光作用长度为１５ｍｍ，ＳＡＷ 电学功率为１００ｍＷ

（驱动电压１０Ｖ）时，模式转化效率为８０．０２％。在

１６８．２０１ＭＨｚ时调节ＳＡＷ 电学功率，与模拟曲线进

行对比，基本符合变化趋势，如图５（ｂ）所示。在０～

１０Ｖ电压驱动下，转化效率变化趋势与理论十分一

致，因电路设计有限驱动电压大于１０Ｖ之后的测试

数据没有做，转化效率也没有达到１００％。

图４ 声表面波结构实物图

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＡＷｉｎａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

偏置点的位置的设置是为了把模式转化效率固

定在随角速度变化率最快的位置，其对陀螺灵敏度

有非常重要的影响。当转化效率为最大值的一半时

其随角速度变化率最快，此时输出光强对ＳＡＷ 频

率变化最敏感，故把偏置点选在 ＳＡＷ 频率为

１６８．２８９ＭＨｚ，输入电学功率为１００ｍＷ 的位置，采

用（１２）式计算此时模式转化效率，其值为４０．０１％，

符合偏置点位置要求。

０３１２００２３
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图５ （ａ）耦合效率随声表面波频率变化图；（ｂ）耦合效率随声表面波驱动电压变化图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＣｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＷ；（ｂ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆＳＡＷ

３．２　旋转测试

旋转时压电介质受到科里奥力的作用从而改变

ＳＡＷ 的频率，ＳＡＷ 频率的微小变化都将改变光波的

光强，之后输出光经光电转化和放大得到电压随角速

度的变化曲线如图６所示。光源１采用功率稳定度

为０．０１ｄＢ／ｈ的分布反馈（ＤＦＢ）激光器，当旋转速率

较低时［小于５０（°）／ｓ］，陀螺输出信号变化不明显，表

现为非线性。当小于１０ｒａｄ／ｓ时输出电压基本没有

变化，视为陀螺的锁区。随角速度增大，输出信号线

性度趋于好转，灵敏度约为１ｍＶ／［（°）／ｓ］。光源２

采用功率稳定度为０．０５ｄＢ／ｈ的激光器，其线性度

变差，陀螺的锁区扩大。

图６ 陀螺输出电压随角速度变化曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｖｅｒｓｕｓ

ｒｏｔａｔｉｎｇｒａｔｅ

低转速时依据（１２）式分析电压随角速度变化曲

线，其应当继续下移程线性变化。事实上其线性度

受光源稳定性，ＳＡＷ 驱动信号源的稳定性和电源

等噪声等影响而变差，所以进一步提高光源功率，

ＳＡＷ频率稳定性及温度稳定性等将会使陀螺性能

得到更大改进。

４　结　　论

本文从声表面波传播方程出发，采用偏置设置

方法，将声表面波波速和偏振耦合效率置于对角速

率变化最为敏感的位置，通过声光相互作用的方法

将陀螺效应提取并放大通过声光相互作用的方法将

角速度信号提取并放大。基于偏振模式转换的声光

陀螺保留声表面波陀螺微型化的优点，并在灵敏度

上有大幅提高。
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