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四频差动激光陀螺法拉第旋光片的加工
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摘要：根据四频差动激光陀螺对法拉第旋光片的两个通光面都必须是超光滑表面且有一定夹角的使用要求，针对传统工

艺必须采用光胶上盘法所带来的不利因素，提出了一种新的工艺。通过将数百个法拉第旋光片毛坯作为一个整体粘胶

上盘并进行加工的方法，不仅使法拉第旋光片两通光面之间的夹角得到了很好的保证，而且还避免了光胶上盘对通光表

面可能造成的损伤，最后使旋光片的两个通光面的表面质量同时得到了保证，从而使产品合格率大大提高（一盘数百个

零件，两个通光表面的表面粗糙度同时优于０．０８ｎｍ（ｒｍｓ值）的合格率有时可达８０％以上），解决了四频激光陀螺批量

化生产中的一大制约因素。
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１　引　言

　　激光陀螺由于其结构简单、性能稳定、动态范

围宽等诸多优点，使它特别适合于捷联惯导系统，

现已广泛应用于航空、航天、航海、兵器等领域［１］。

其中的四频差动式激光陀螺，由于在原理上的先

进性，即非常好地解决了激光陀螺中存在的闭锁

及偏频不稳引入的误差，且没有象机械抖动式激

光陀螺自身必须来回运动，因此从激光陀螺研究



的初期就倍受研究人员的关注。利用法拉第效应

提供偏频是四频差动陀螺最常用的方法之一，它

不仅简单，且容易获得较大的偏频量。但是，由于

法拉第旋光器件（即法拉第旋光片）是直接插入腔

内的，其端面会引起有害的腔内反射和后向散射，

使激光腔的损耗增加［２］，这就对旋光元件的加工

品质提出了很高的要求。正是诸如此类技术和工

艺上的高难度，使得这种原理上优秀的激光陀螺

品种在国际上发展缓慢。我国在四频差动激光陀

螺的研制中一直坚持不懈，最终取得了成功，使其

成为我国目前具有完全自主知识产权并能够批量

化生产的激光陀螺品种之一，其根本原因就是我

们不但很好地解决了相关的理论问题，而且也很

好地解决了如法拉第旋光片等器件的高品质批量

化加工问题。

２　法拉第旋光片

　　如前所述，法拉第旋光片是四频差动激光陀

螺中的一个重要功能性光学元件，通过它在磁场

内产生的法拉第磁致旋光效应而为陀螺腔体内的

左右旋陀螺分别提供光学偏频。通常旋光材料在

磁场内由于法拉第磁光效应而产生频裂，其频裂

大小为［３］
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其中犔为环腔的光程长，犞 是旋光材料的Ｖｅｒｄｅｔ

常数，犎 是磁场强度，犾是旋光元件的厚度，而这

一频裂的大小也就决定了四频差动激光陀螺的偏

频量，这一偏频量根据陀螺的应用要求而定。通

常在磁场强度和旋光材料确定后，偏频量一般是

通过选取其长度来调整的，该值只要大于实际应

用的最大角速度并留有一定的量即可，因此实际

上对其长度要求并不严。

另外，为了避免光在法拉第旋光片两通光表

面反射光的干涉叠加，这两个表面不能是平行的，

而是有一定的夹角（如图１所示），大约６′左右，同

样的对这一角度的大小要求并不严（一般允许有

１～２′的偏差）。但是，由于该片对激光的折射效

应，这一楔角会有一定的折光作用，对光路产生一

定的影响（如图１所示），显然，楔角不同，折光效

果也不一样。为了便于陀螺的装配，尽管在原理

上对角度的大小要求不严，但从陀螺装配的工艺

要求上（尤其是批量化生产），则希望法拉第旋光

片的楔角大小一致（误差要求在３０″以内），这对

于直径只有４ｍｍ的腔片来说，过去通常只能采

用光胶（或浮胶）上盘的方法加工第二个面才能保

证这一精度［４］。然而，法拉第旋光片的这两个表

面都是通光面，为了减小损耗，要求这两个面都必

须是超光滑光学表面（之后还必须镀减反膜）。然

而，如果采用光胶上盘的方法加工第二表面，则由

于加工零件和工具板是硬碰硬的直接接触，在上

盘和下盘的操作过程中很容易对加工合格的第一

表面造成损伤（图２是光胶操作不当时产生的表

面划伤），极大地影响了零件加工的质量及成品

率，严重阻碍了四频差动激光陀螺的批量化生产。

因此，解决这一问题已刻不容缓。

图１　法拉第旋光片示意图

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦａｒａｄａｙｅｆｆｅｃｔｅｌｅｍｅｎｔ

图２　光胶表面的擦痕

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｒａｐｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

３　分　析

　　为了减小法拉第旋光片端面的散射，要求其

表面粗糙度尽量低。目前能完成超光滑表面加工

的方法虽然不少［５～８］，但都没有涉及到两个面都

必须是超光滑表面且有较高的角度关系要求。对

于象法拉第旋光片这样的外形尺寸以及两个通光

面都必须是超光滑表面的要求，同时加工两个表

面难度很大，因此只好分别加工两个通光面，即先
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按要求加工好第一通光表面后，再翻面上盘加工

第二通光表面，这就存在对已加工好的第一通光

表面如何保护的问题。由于它是超光滑表面，通

常绝不允许它与其它较硬的物体直接接触，因此，

翻面上盘只能采用硬度不高的粘接胶粘接上盘方

式，然而，在粘接胶粘接上盘中，胶层厚度至少会

有数微米，对于直径只有４ｍｍ的法拉第旋光片，

要使两通光面的夹角误差控制在３０″以内，则要

求粘接胶的厚度均匀性达到０．５μｍ，这一点在实

际操作中难度很大，因此，翻面上盘只好采用光胶

上盘的形式。但是，正如上面所说，光胶上盘虽能

解决角度一致性的问题但又容易造成第一通光表

面的损伤。因此，解决这一矛盾的关键是上盘。

４　新加工工艺

　　本工艺区别于传统工艺的核心内容是将数百

片的法拉第旋光片结合成一个整体进行加工。为

达到这一目的，引入了能实现该想法的特殊工具

板，它是一块直径为１００ｍｍ 厚度只有０．５～

１ｍｍ的平行微晶玻璃薄板（或熔石英玻璃，其热

膨胀系数尽量与旋光材料的一致）。由于它在随

后的加工过程中将被磨去，故称之为过渡板。另

外，为了方便在法拉第旋光片的两个通光表面各

自都获得３′的楔角，又准备了两块工具板，它们

自身分别具有３′和６′的楔角。具体的加工工艺

流程是：

（１）用低温热熔粘接胶将过渡板和３′楔角板

粘接在一起。注意胶层要均匀，厚度一致，使粘在

一起的两块板的上下表面仍保持有３′的楔角。

（２）用光学环氧树脂胶将待加工的法拉第旋

光片毛坯（约４６０片）相互紧贴并呈中心对称地粘

接到过渡板上。注意树脂胶层不要太厚，应使粘

接压紧后被挤到各腔片缝隙中的胶层厚度不要超

过第二面的研磨量。

（３）研磨第一表面，使工件表面与工具板背

面平行（如图３所示），这样在工件的第一表面获

得了３′的楔角。

（４）抛光第一表面。

（５）将加工完毕的第一表面在盘冲洗干净，

干燥后涂上热熔性保护漆。

图３　第一表面加工在盘示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｒ

ｆａｃｅｂｅｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

（６）在恒温箱里用高温热熔性粘接胶将工件

整盘反面粘接到６′楔角板上并拖下３′楔角板。

注意：放盘时要将６′楔角板的厚边对准３′楔角板

的厚边。温度应加热到高温热熔性粘接胶和热熔

性保护漆完全熔化，加压均匀以确保胶层厚度一

致，拖下３′楔角板的时机应掌握在高温胶已基本

固化而低温胶仍处于熔化状态时进行，以免拖动

时引起工件第一表面与６′楔角板间的相对滑动

而造成对工件表面的损伤。

（７）用平面磨床磨削去掉过渡板。

（８）研磨第二表面，使工件表面与工具板背

面平行（如图４所示），这样在工件的第二表面也

获得了３′的楔角从而使腔片具有６′的楔角。

（９）抛光第二表面。

（１０）下盘清洗。

图４　第二表面加工在盘示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｂｅｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

由于在整个加工过程中，法拉第旋光片的两

个通光表面都没有与较硬的表面发生直接接触，

避免了可能造成的损伤，使两个面的表面粗糙度

都达到了优于０．１ｎｍ的水平（图５示出了用该工

艺加工出的法拉第旋光片的表面原子力显微镜检

测图，其粗糙度达０．０６７ｎｍ），且两个面的合格率

相当，使得零件的整体成品率大大提高（一盘数百

个零件，两个通光表面的表面粗糙度同时优于０．

０８ｎｍ 的合格率可达８０％以上，楔角合格率

１００％）。
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图５　工件表面粗糙度检测图
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５　结　论

　　在本文的工艺方案中，利用一过渡板使数百

个法拉第旋光片成为一体，使得直接采用热熔性

粘接胶胶结上盘就能保证工件的角度要求，避免

了因光胶上、下盘可能对通光表面造成的损伤，使

法拉第旋光片加工的质量和成品率大大提高。此

外，由于采取了整体翻面上盘的方法，也使得劳动

强度大大降低。原因之一：在原光胶上盘的工艺

中，由于操作的需要，每一腔片之间必须留有一定

的间隙，而在本工艺中所有腔片都相互紧贴，这样

对同一尺寸的加工盘面，现在的加工元件数量比

以前的增加了一倍。原因之二：光胶上盘必须一

个一个地进行，而且还必须非常小心，耗时长，工

作量大；本工艺整体翻盘，工艺简单、劳动强度小。

原因之三：本工艺采取整体加工，在加工腔片的两

个通光面的整个过程中各腔片的位置和方向都是

固定的，这样就非常容易地将两个面都加工出３′

的楔角叠加后成为６′楔角。但是，在原光胶上盘

工艺中，翻面上盘时无法重现加工第一面时各腔

片的位置和方向，因此所要求的６′楔角只能在加

工第二通光面时一次获得，这样，在加工该表面

时，放在６′角度板最低点与最高点的零件的磨削

量差别较大，造成了在加工完毕时它们所保留的

倒角差别较大，从而带来新的问题等。总而言之，

本工艺在解决长期困扰四频差动陀螺批量化生产

中的法拉第旋光片的加工问题上起到了非常重要

的作用。
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