
书书书

第３２卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．８

２０１２年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２０１２

基于微光学结构的空芯光子带隙光纤环形谐振腔研究

冯丽爽１，２　邓学文１
，２
　任小元１

，２
　刘惠兰１

，２

１ 北京航空航天大学新型惯性仪表与导航系统技术国防重点学科实验室，北京１００１９１

２ 北京航空航天大学微纳测控与低维物理教育部重点实验室，北京（ ）
１００１９１

摘要　光纤环形谐振腔是构成谐振式光纤陀螺的核心部件。提出了一种基于微光学结构的空芯光子带隙光纤环

形谐振腔。建立了这种谐振腔的归一化传递函数模型，并且仿真分析了微光学结构参数与谐振腔特性和陀螺的极

限灵敏度的关系。研制出基于微光学结构的空芯光子带隙光纤谐振腔的实验样品，完成了样品性能测试，在此基

础上提出了下一步优化方案。研究结果为未来进一步研究基于微光学结构的谐振式空芯光子带隙光纤陀螺提供

了理论和实验依据。
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１　引　　言

光纤陀螺是一种采用萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）效应作

为测量原理的角速度传感器［１］。目前干涉式光纤陀

螺技术（ＩＦＯＧ）已经相对成熟，在惯性导航、石油钻

井、机器人控制等方面获得了广泛应用［２］。但

ＩＦＯＧ需要长度较长的光纤，尺寸难以进一步减小，

而且ＩＦＯＧ对外界环境极其敏感，需要采用优化的

结构设计和热设计、特殊的光纤绕制、更完善的信号

检测方案及有效的屏蔽技术等，使得ＩＦＯＧ结构复

杂，成本较高［３］。而谐振式光纤陀螺（ＲＦＯＧ）采用

光纤环形谐振腔（ＦＲＲ）的Ｓａｇｎａｃ效应来测量角速

度，相比ＩＦＯＧ具有光纤长度短、检测精度高、动态

范围大的特点［４］。然而采用普通光纤的 ＲＦＯＧ却

易受到外界应力扰动、温度波动等的影响，并且
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ＲＦＯＧ需要采用高相干光
［５］，容易引起较大噪声干

扰［６，７］。为了克服这些影响，采用空芯光子带隙光

纤（ＨＣＰＢＦ）的ＲＦＯＧ的方案被提出
［８］。ＨＣＰＢＦ

相对于普通光纤，其克尔效应、法拉第效应和瑞利散

射都有望减小２～３个量级
［９］，因而可以极大地提高

ＲＦＯＧ的精度
［１０］。目前，鉴于ＨＣＰＢＦ与普通光纤

耦合的困难，并且考虑到 ＨＣＰＢＦ具有低的自由空

间耦合损耗，已有报道的 ＨＣＰＢＦ环形谐振腔多采

用空间耦合方式。已有的空间耦合方式包括双分光

镜［１１］、部分反射的弯月正透镜［１２］等结构，但以上结

构实施均相对复杂。２０１０年，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司提出

了微光学光子带隙光纤耦合器结构，并利用该耦合

器构造了透射式ＦＲＲ
［１３］。透射式ＦＲＲ其信噪比要

低于反射式ＦＲＲ，另外其梯度折射率材料透镜双侧

反射膜的使用易对ＦＲＲ的互易性造成较大影响。

本文提出了一种新型的基于微光学分光镜耦合

结构的反射式ＦＲＲ，首先对此种ＦＲＲ进行了理论

推导和仿真，然后给出了实际样品的测试结果，最后

对所设计的样品进行了优化分析。

２　基于微光学结构的ＦＲＲ设计

２．１　基于微光学结构的ＦＲＲ

基于微光学结构的ＦＲＲ结构如图１所示，ｃ，ｄ，

ｅ，ｆ为准直透镜；ｇ、ｈ为双芯毛细管；１、４端接ＦＲＲ

的输入和输出，为保偏光纤（ＰＭＦ），２、３端为 ＨＣ

ＰＢＦ。微光学分光镜在此ＦＲＲ中取代了一般的光

纤耦合器的角色。通过在靠近 ＨＣＰＢＦ的一侧镀

高反膜ｂ，靠近ＰＭＦ的一侧镀高透膜ａ，可以实现类

似于光纤耦合器的分光作用。光纤的相对位置用两

个双芯毛细管来固定，整个微光学结构的相对位置

图１ 基于微光学结构的 ＨＣＰＢＦ环形谐振腔示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨＣＰＢＦｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在确定以后也用一个保护套固定，但在图１中没有

标出。

２．２　犉犚犚的数学模型

由于基于微光学结构的 ＨＣＰＢＦ环形谐振腔

和基于光纤耦合器耦合原理的不同，其谐振腔特性

也可能存在区别。因此，需要从理论上推导基于微

光学结构的 ＨＣＰＢＦ环形谐振腔的归一化传递函

数表达式来分析其谐振腔特性。

设高透面ａ的强度透射率为犜ａ（之后简称为透

射率，但依然为强度量；反射率、损耗类似），高反面

ｂ的强度反射率为犚ｂ（令犽＝１－犚ｂ），光从一个准直

透镜到另一个准直透镜的强度损耗为αｃ（即耦合损

耗，假设对于不同光路耦合损耗相等），ＨＣＨＢＦ长

度为犔，单位长度光纤损耗为αｆ，折射率为狀，激光器

中心角频率为ω，线宽为Δω。特别地，假设结构中

所有的光纤均具有偏振保持特性，因此在下面的分

析之中不考虑偏振因素。

ＦＲＲ光路如图１所示，光在微光学分光镜的高

反膜处，一部分发生透射，另一部分发生反射，在输出

端形成多光束干涉。虽然此ＦＲＲ的耦合方式与普通

的光纤耦合方式工作原理不同，但最终构成了类似的

法布里 珀罗（ＦＰ）光纤谐振腔结构
［１４，１５］。利用多光

束干涉理论［１６］，可以推导得到出射光的表达式

犈４ ＝犈０犜ａｅｘｐ（ｉω狋）｛犜ｅｘｐ［ｉ（狋）］＋犚′∑
∞

犿＝１

（－１）
犿－１（犙′）犿－１ｅｘｐ（－ｉω犿狋）ｅｘｐ［ｉ（狋－犿τ）］｝， （１）

式中犜＝ （１－αｃ）（１－犽槡 ），犚′＝（１－αｃ）犽ｅｘｐ（－αｆ犔／２），犙′＝ （１－αｃ）（１－犽槡 ）ｅｘｐ（－αｆ犔／２）。此公式与

基于光纤耦合器的ＦＲＲ的输出函数形式一致，因此可以得到如下的相关表达式。

１）归一化传递函数犜ＦＲＲ：

犜ＦＲＲ ＝
犈４
犈１

２

＝犜
２
ａ 犜

２
＋
２犜犚（ｃｏｓωτ＋犙）

１＋犙
２
＋２犙ｃｏｓωτ

＋
（犚′）２

１－（犙′）
２
· １－犙

２

１＋犙
２
＋２犙ｃｏｓ［ ］ωτ ， （２）

式中的参数为τ＝
犔狀
犮
，犙＝ （１－αｃ）（１－犽槡 ）ｅｘｐ（－Δωτ－αｆ犔／２），犚＝犽（１－αｃ）ｅｘｐ（－Δωτ－αｆ犔／２）。同时

可以推得犜ｍａｘＦＲＲ ＝犜
２
ａ 犜

２
＋
２犜犚
１＋犙

＋
（犚′）２

１－（犙′）
２
·１－犙
１＋［ ］犙 ，犜ｍｉｎＦＲＲ ＝犜

２
ａ 犜

２
－
２犜犚
１－犙

＋
（犚′）２

１－（犙′）
２
·１＋犙
１－［ ］犙 ．

　　２）谐振深度ρ：
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ρ＝
犜ｍａｘＦＲＲ－犜

ｍｉｎ
ＦＲＲ

犜ｍａｘＦＲＲ
． （３）

　　３）谐振清晰度：

令犃＝
（犚′）２

１－（犙′）
２
，犅＝１－犙

２，犆＝１＋犙
２，则

谐振腔线宽Γ和谐振清晰度犉 分别为

Γ＝

ａｒｃｃｏｓ
犃犅２＋２犜犚犙犅－犃犆

２
＋２犜犚犙犆

犃犜犚犙２－２犙犃犆＋２（ ）犜犚犅

τπ
，

（４）

犉＝
π

ａｒｃｃｏｓ
犃犅２＋２犜犚犙犅－犃犆

２
＋２犜犚犙犆

犃犜犚犙２－２犙犃犆＋２（ ）犜犚犅

．

（５）

　　４）陀螺极限灵敏度：

在ＲＦＯＧ中，由光探测器散弹噪声决定的极限

灵敏度为

ΔΩ≈
λ犘
４犃ｆ
槡２Γ
犚ＳＮ

， （６）

式中犘为单圈光纤周长，犃ｆ为单圈光纤环包围的面

积，Γ为ＦＲＲ的谐振谱线宽度，犚ＳＮ为测试系统的信

噪比。

２．３　数值仿真

为了深入了解高反膜反射率犚ｂ、耦合损耗αｃ和

激光器线宽Δω对谐振深度ρ、谐振清晰度犉和陀螺

极限灵敏度ΔΩ的影响，进行了详细的仿真分析。初

始设置犚ｂ＝０．９，αｃ＝０．１，Δω＝３０ｋＨｚ，每次仿真只改

变其中１～２个参数的值。其他参数取值分别为犔＝

１．６ｍ，犜ａ＝０．９９，αｆ＝０．００３９ｍ
－１，λ＝１．５５μｍ，狀＝

０．９９，η＝９９％，狋＝１０ｓ，犃ｆ＝０．２０ｍ
２。

图２给出了高反膜反射率犚ｂ、耦合损耗αｃ、激

光器线宽Δω对谐振深度ρ的影响。其中图２（ａ）仿

真了在犚ｂ取值不同时ρ随αｃ的变化曲线。在曲线

中，ρ随着αｃ的增加先增大后减小，在满足最佳谐振

条件（犚ｂ＋αｃ＝１）时达到最大值。通常最佳谐振条

件中的损耗是谐振腔的总损耗，而此处损耗主要体

现为耦合损耗。并且在αｃ 较大的区域，犚ｂ 越小，ρ
越大。图２（ｂ）是在犚ｂ 和αｃ 满足最佳谐振条件下

仿真得到的。从图２（ｂ）中可以看出，随着Δω的变

大，ρ几乎线性减小，当激光器的线宽在１ＭＨｚ以

下时，ρ达到０．９５以上，在１０ＭＨｚ时下降到０．６７。

ＦＲＲ的谐振特性受到Δω和谐振腔的谐振频率犳＝

１／τ构成的因子ｅｘｐ（－Δω／犳）的影响。在 犔＝

１．６ｍ时，谐 振频 率 犳＝１８９ ＭＨｚ，如果 Δω＝

１ＭＨｚ，则ｅｘｐ（－Δω／犳）＝０．９９４７，此时对谐振谱

特性影响较小。随着Δω变大，Δω对谐振谱特性的

影响将会指数级地增加。综合分析图２（ａ）和（ｂ）可

知，犚ｂ和αｃ的取值是否满足最佳谐振条件是谐振

腔能否获得较高ρ值的关键因素。

图２ 不同光路参数与谐振深度的关系。（ａ）高反膜反射率和耦合损耗；（ｂ）激光线宽

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｄｅｐｔｈ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ；

（ｂ）ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ

　　图３给出了高反膜反射率犚ｂ、耦合损耗αｃ、激

光器线宽Δω对谐振清晰度犉 的影响。其中图３（ａ）

给出了犉在犚ｂ不同取值时随αｃ的变化曲线。结果

表明犉 随犚ｂ 增大而增大，随αｃ 增大而减小。在

犚ｂ＝０．９５，αｃ＝０．０５时，犉可达到５７．６７；而在犚ｂ＝

０．９０，αｃ＝０．１０时，犉下降到２９．３１，并且随着犚ｂ的减

小和αｃ的增加，犉迅速减小到２０以下。图３（ｂ）给出

了犉随Δω的变化曲线。在Δω＜１ＭＨｚ时，犉保持

在２７以上，随着 Δω增加到１０ＭＨｚ，犉 会减小到

１９．５５。可以看出，在Δω＜１ＭＨｚ的情况下，尽可能

减小αｃ同时增大犚ｂ是提高犉值的主要途径。

图４给出了高反膜反射率犚ｂ、耦合损耗αｃ和激

光器线宽Δω对陀螺极限灵敏度ΔΩ的影响。图４（ａ）

给出了ΔΩ在犚ｂ不同的取值时随αｃ的变化曲线，曲
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线可以粗略划分为αｃ＜０．１和αｃ＞０．３两个区域。

在αｃ＜０．１的区域，相同的αｃ下，犚ｂ越大，ΔΩ越高，

并且在这个区域出现了ΔΩ 的最小值。不同的犚ｂ

有不同的ΔΩｍｉｎ，图４（ａ）中放大的小图给出了每条

曲线最小值点的坐标。而在αｃ＞０．３的区域，相同

的αｃ下，犚ｂ 越小，ΔΩ 反而越大。犚ｂ 越小，意味着

更多的能量进入到谐振腔内部，可以补偿αｃ较大时

对ΔΩ的影响。因此对于谐振腔αｃ较大的情况，适

当地减小犚ｂ 可以有效地提高ΔΩ。而图４（ｂ）给出

了ΔΩ随Δω的变化曲线。从图４（ｂ）中可以发现在

Δω＞１ＭＨｚ后，Δω对 ΔΩ 有较大影响，ΔΩ 会从

０．０３（°）／ｈ降低到０．０７（°）／ｈ。因此，要想获得高

的ΔΩ，必须选用线宽小的激光器，同时必须尽可能

减少αｃ并且合理地设计犚ｂ大小。

图３ 不同光路参数与谐振清晰度的关系。（ａ）高反膜反射率和耦合损耗；（ｂ）激光器线宽

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｎｅｓｓｅ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ；

（ｂ）ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ

图４ 不同光路参数与极限灵敏度的关系。（ａ）高反膜反射率和耦合损耗；（ｂ）激光器线宽

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ；

（ｂ）ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ

３　实验研究

为了验证方案的可行性，实际制作了基于微光

学结构的ＨＣＰＢＦ环形谐振腔，如图５（ａ）所示。整

个ＦＲＲ由 ＨＣＰＢＦ、保偏光纤和基于微光学结构的

耦合器组成。耦合器中包括准直透镜和分光镜。分

光镜的反射率为０．９，ＨＣＨＢＦ的长度为１．６ｍ。所

有器件均通过封装集成在一起，减少了外界干扰。

对ＦＲＲ进行了光源扫频实验测试，实验原理如

图５（ｂ）所示。选用的激光器其中心波长为１５５０．０ｎｍ，

线宽小于３０ｋＨｚ。因此激光器线宽对谐振腔性能的影

响可以忽略。通过信号发生器调节激光器的中心频

率，在示波器上观察谐振腔的谐振曲线输出，扫频范

围约为１６．２ＧＨｚ。光电探测器采用光电二极管／场

效应晶体管（ＰＩＮ／ＦＥＴ）探测器，光电转换效率为

０．９２Ａ／Ｗ，跨阻为４０ｋΩ，输入光强为零时，输出负

偏压为－１．６３Ｖ。

测试的实验结果如图６所示。图６中给出的谐

振曲线表明此ＦＲＲ能够产生明显的谐振。ＦＲＲ谐

振清晰度为１１．７５，谐振深度为０．０８７。利用（３）式

和（５）式，可以反求出犚ｂ＝０．９８７９，αｃ＝０．４１。此

结果与Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的空间耦合方案的谐振腔

损耗０．０７相比还有很大的改善空间。改进的途径
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包括准直透镜参数的优化和耦合器各部件相对位置

的优化，而各部件的相对位置依赖于准直透镜设计，

因此对准直透镜参数的进一步优化设计是减小耦合

损耗的工作重点。

图５ 基于微光学结构的 ＨＣＰＢＦ环形谐振腔实物图和实验原理图。（ａ）实物图；（ｂ）实验原理图

Ｆｉｇ．５ ＨＣＰＢＦｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）ＳａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＦＲＲ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图６ 基于微光学结构的 ＨＣＰＢＦ谐振腔测试曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｏｎａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＨＣＰＢＦｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由于工艺本身的原因，耦合损耗暂不可能做到

很小，因此根据前面的仿真分析，适当修改高反膜的

反射率是十分必要的。针对αｃ＝０．４，进行了仿真

优化。如果耦合损耗αｃ＝０．４，高反膜反射率犚ｂ 需

要减少到０．７７附近才能获得最高为０．１５（°）／ｈ的

极限灵敏度，相对犚ｂ＝０．９时提高了２２％。

同时测量得到ＦＲＲ端口１到端口４的消光比

约为１７ｄＢ。这个数值可以作为耦合器中各端口之

间消光比准确值的一个参考。相比目前普通的保偏

光纤耦合器的消光比（大于２０ｄＢ），这个结果还有

一定差距，但与已有报道的ＰＭＦ与 ＨＣＰＢＦ熔接

耦合后的消光比（１９ｄＢ）相比基本一致
［１７］。考虑到

使用普通光纤耦合器构成 ＨＣＰＢＦ环形谐振腔会

引入两个熔接点，使总的耦合损耗增加且消光比降

低，因此基于微光学结构的耦合器的 ＨＣＰＢＦ环形

谐振腔具有明显的优势。

另外，对 ＦＲＲ 耦合损耗的准确测量需要将

ＦＲＲ的ＨＣＰＢＦ从中间断开，这将彻底破坏现有谐

振腔结构。为了不破坏现有腔的结构，并且对ＦＲＲ

耦合特性进行精确的测试，目前正在制作一个基于

微光学结构的ＨＣＰＢＦ耦合器，相关测试结果将在

后续工作中报道。

４　结　　论

提出了基于微光学结构的 ＨＣＰＢＦ环形谐振

腔结构。在此种结构的基础上，推导了谐振腔的归

一化传递函数，归一化传递函数具有和采用一般光

纤耦合器的ＦＲＲ相同的公式。仿真了谐振腔的主

要特性参数，仿真结果表明在犚ｂ＝０．９，αｃ＝０．１，

Δω＝３０ｋＨｚ时所设计的陀螺的极限灵敏度可达

０．０３２（°）／ｈ。实际制作了此种结构的谐振腔并进

行了实验测试，结果表明耦合损耗偏大。在优化设

计后，陀螺的极限灵敏度为０．１５（°）／ｈ。仿真结果

对于实际制作基于微光学结构的 ＨＣＰＢＦ环形谐

振腔具有指导意义。通过实际制作基于微光学结构

的 ＨＣＰＢＦ环形谐振腔样品验证了此种结构的可

行性，为未来进一步研究基于微光学结构的谐振式

空芯光子带隙光纤陀螺提供了理论和实验依据。
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