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光纤陀螺系统用的半导体光源的进展

序先炳

(重庆光电研究所)

摘要
. 评述 了光纤陀裸 系统 用的半导体光源的进展情况

。

同时
, 讨论 了尤纤陀

稼系统时尤源的要求以及达到这些要求的方法
。

T h e Pro g re s s o f s e m ie o n d u c t o r Iig h t s o u rc e s u , e d in

o Pt ic a l f ibe r g yro s c o p e sys te m ‘

L ia o X ia n b in g

(C h o n g q in g In s tit“ te o f O P to e lo c t r o n ie s )

Abs tra c t : Pr o g r e ss o f s em ie o n d u e t o r 119 五t s o u r e e s u se d in o p tie a l fib e r

g y r o o e o p e s y s te m s 15 d e s e r ib e d
.

R eq u ir e m e n ts fo r lig h t s o u r e e s o f o p tie a l

fib e r g y r o s eo p e o ys te m s a n d m e t h o d 。 。f rn e e tin g t h e s e r e q u ir e m e n ts a r e

d i‘e u s , e d
.

一
、

光纤陀级对光源的要求

光纤陀螺是本世纪70 年代中后期出现的一种新型 光学陀螺
, 它是一种被动型角速率传感

器
。

这种光纤陀螺具有耐震动
、

耐冲击
、

高灵敏度
、

小体积及低成本等优点
,

在航空
、

航海
、

宇航及空中运载器等领域有着广阔前景
,

特别是在军事领域中有着与其它陀螺竞争的优势
。

然而光纤陀螺的发展受到光纤 中产生的噪声的妨碍
,

现有能实用水平的光纤陀螺的灵敏度比

期望的 1 0 “ “ 。

/ h 灵敏度还差一段距离
。

尽管已报导过用l
.

56 k m 的低损耗光纤和功率为Z m w

的 0
.

6 3 3 0林m 的H e 一
N e 激光器获得 0

.

00 78
。

/ h 的最小
·

叮探测角速度
,

但是
,

这是在散粒噪 声

极限下的理论计算结果
。

实际上
,

由于光纤中光的偏振状况
、

两路光的光程差
、

光纤中的瑞

利后向散射
、

光纤的法拉第效应和克尔效应以 及光源的输出波动都会产生噪声干扰
。

实验研

究表明
,

光纤陀螺中的噪声的主要根源
,

主要是由于光纤中光的瑞利后向散射的瞬时波动所

造 成〔
‘一 2 〕,

这 是因为光在光纤中传播时
,

因为光纤结构的不均匀引起瑞利后向散射
,

当光

源具有良好的相干性时
,

会使瑞利散射光与信号光产生干涉
,

引起输出的漂移
,

造成所谓的

瑞利噪声
。

为减少这种瑞利噪声
,

一般采用弱相干光源或非相干光源作为光纤陀螺系统的光

源
。

早期的光纤陀螺所用的光源是相干性极好的 6 3 3 0 A H e 一
N e 激光器

,

后期研究的光纤陀坏
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系统多采用短相千长度的半导体弱相:F 或非相千光源
,

这不仅大大地减少了光纤陀螺的休拱

和复杂程度
,

而且还大大地提高系统的寿命和可靠性
。

一个光源的相干性可用下式表示
:

L
. 。 ‘” 久

2

/ 刀几

式中
,

乓
。 、是光源的相干长度

,

久是光源的波长
,

刁几是光源的光谱线宽
。

以 6 3 30 人H e 一N e单

模稳频激光器和常规 85 00 入A IG a A s双异质结面发光二极管 (D H
一
L E D ) 为例

,

说明 两 种

光源的相干长度
。

前者的刁 几为1 0 “ 7

人量级
,

后者的典型刁几为 3 00 入
,

将人和了人代人公式计

算
,

分别求得H e 一
N e光源的无

。 。 、二 4 欠 1 0 ‘。卜m ,
A IG a A s D H

一
L E D 的 L

。 。 ‘ = 2 4卜m
,

两种

光源的相干长度相差 9 个数量级之多
。

从相干长度对瑞利噪声的影响就可知
,

H e 一
N e激光器

不适于作为光纤陀螺系统光源
。

就半导体光源而论
,

并非任意非相干半导体光源都能适用于

光纤陀螺系统
,

都知道
,

光纤陀螺的光传输媒质是单模光纤
,

要获得光纤中的高功率传输
,

除光纤具有低的损耗外
,

还必须具备光源和单模光纤之间的高祸合效率
。

然而常 规 的 正 面

。
.

85 卜m A IG a A s D H
一

L E D 大的光发散角 (约1 2 0
。

)
,

与多模光纤之间的祸合效率也不过

百分之几
,

能进入单模光纤中的光功率至多不过几个微瓦
,

这样小的光功率根本不能使用
。

如果采用边发光二极管 (S L E D )
,

情况会好一些
,

但能进入单模光纤 中的光功率也是有限

的
。

最理想的光纤陀螺光源是半导体超辐射二极管 (S R D )
,

这种S R D 具有类似于半 导 体

激光二极管 (I
J

D ) 的构形和工作原理
,

所不 同的只是采用一些特殊手段将腔激射抑制 住
。

这种S R D 可提供完全适宜于光纤陀螺所需要的高输出功率
、

低的发散角和短的相 干 长 度
。

图 1 示出使用96 m 单模光纤和S R D 及H e 一
N e光源所测得的瑞利后 向散射信号的扫 描 波 动曲

线
。

从图 l 看出
,

在 2
.

S H z
频率下

,

光纤中S R D 的瑞利后向散射比H e 一N e低 1 0 ~ 1 5 d B
,

同

时也可看到用S R D 光源
,

在单模光纤中的瑞利散射噪声被减少到探测器噪声电平以下
。

加扣脚,二
、

光纤陀螺用S RO的现状

都知道
,

要获得高的输出光功率
,

需要

很高的光增益
,

L D 就具备这种条件
,

但L D

是一种相干性好的光源
,

长的相干长度满足

不了光纤陀螺系统的要求
。

所以能满足光纤

陀螺需要的光源只能建立在L D 构形基础上
,

关键问题如何抑制 L D 的激射
。

从 已研 究 的

结果表明
,

抑制激射的方法有下面几种
:

一

(a ) 在L D 的腔内设置光的吸收器〔
￡“ 弓〕,

(b ) 光输出面用抗反射 (A R )涂层〔
‘一 ’名〕;

(c ) 端 面成角
.

度条形 〔 ’“〕等
。

研究较 为成

熟的办法是采用腔内吸收器和正面 A R 涂层

吕 l人
男

一斗件奴扩 叉
己

卜洲
: 六

,
·

袱, ‘
·

八, ,
,

、姆牛

(仆护。a

o Q 。

,
,

1
。

0 1 , 5 之
一
0 2 一

,

们率 (“
z
)

图1 S R D 和 H e 一
N e 光源在单模光纤 中 的

瑞 利散针信号扫描波动 曲线

1一探浏 器嗓声 2一 SR D 3一单模H e 一N e光

纤长度 = 96 m

抑制激射
。

表 l列出已发表的可用于光纤陀螺的S R D 的性能
。

从表 l可以看出
,

S R D 正朝着高输出功率
、

低发散角和短相干长度发展
。

从激射抑制手

段 已从单一吸收器 或单一A R 涂层过渡到二者的组合
,
L D 的构形已从简单的D H 结构向量子

阱
、

隐埋异质结。(B H ) 和多发射器阵列发展
。

除 0
.

8 料m s只D 外
,

已出现 1
.

3卜In S R D
。

三
、

SRD有关向皿的讨论

笼
.

输 出端 面的模态反封率R

,
4子,
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图 2
、

3
、

4 分别示出常规 D H L D 和S R D 的示意端面构形
、

光谱分布和光输出 一 电流

曲线
。

从图 2 可以 看出
,

L D 在端 面进行A R涂复后
,

光谱呈现出大量模式光谱宽 度 增 大
,

且光谱宽度随电流增加而减少
。

从图 3 可见
,

L D 的L
一
l曲线有明显的转折点 (即阂值 )

,

而

S R D 没有明显的L
一

I转折点
。

由于端面反射率减低
,

对同一输出光功率工作的S R D 要比 L D

付出更高的绝对电流
。

帅川州招川川川川川‘长
八幼任口彩�留川

一

l扎桃。

减
、

!刹��司日日砂
翻八璐翻半口创摇

C胜公
.

q

0 二忿 1 ~ 它

0 1 . 口 户,

飞门 忆

乒哥
‘ 厂吕三召

、 、

图2 D H L D 和 S R D 端面 构形 图3 D H L D 和 S R D 的光讲分布
1一R :

解理 面反扮镜 2一R ;
解理 面反

射镜 3一有源 区

面或高R 反封镜 )

4一R : 反封镜 (解理

5一A R 涂层

(劣日分

璐书俘车架

实现 SR D 工作的关键是在正端 面 上 的

A R 膜
。

可用的 A R 膜有 A l : O 。、

5 1。N ‘ 、

5 10
、

5 10
2 、

Z r O : 以及铅硅玻璃 膜 等
,

这

些膜都具有可行的淀积条件
,

而且通过仔细

控制淀积条件能容易地控制端面的模态反射

率R
。

从理论上讲
,

要实现真正没有振荡的

有效超辐射增益
,

要求正端面的模态反射率

R 应小于 1 0- 2 %〔
7 〕

。

实验 也 证 明 了 这一

点
,

在用Z r O
:

膜作A R 膜的 A IG a A s S R D

中
,

当端面的R < 0
.

01 %时
,

实现了抑制 高

达 3 倍初始闭值的脉冲电流的激射作用
,

尽

管器件的后端面用高反射率涂层
。〕

。

2
。

吸收器抑制激升和 A R 涂层抑制激针的比较

图4 D H L D 和 S R D 的L
一
I 曲线

图 5 示出带有非泵浦区吸收器的A I G a A ,

吸收器
,

它吸收反向波达到抑制激射的目的
。

袱上灿
、、、 跨

z 芍

5 1 0

矛心

_

衰
一

二

行七
二

/

广

飞_
_ _

图5

S R D 结构示意图
。

未泵浦 区实质上是个光的

这种吸收的结果导致器件的单通增益
。

这种单

通增益比例于 (e
刃 石 一 1) /夕 (刀是取决于泵

格电流的增益系数
,

L是条长度 )
,

这种 结

构有利于低阶模式
,

呈现出较窄的光谱宽度

(< 1 0 0人) 和较高的光纤藕合效率
。

从制

作工艺复杂程度看
,

这种带有吸收器的S R D

要比制作高质量A R 涂层 S R D 更简单
,

但不

带有吸收 区的 S R D
可取的是它呈现出较长的气

。 、 ,

这是光纤陀

1一未泵浦区 2一条形金属接 触
一

3一

解理 面 4一S n 一
N i接触 5一非相 干愉 出束

螺所不需要的
。

尽管A R 涂层 S R D 在制作工

艺上要复杂些
,

但它对抑制激射是可取 的
。
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吸收器 S豆D和 A R S R D 的远疡图案和温度特性基本是一样的
。

到目前为止
,

最 理想的

SR D 结构是N
.

S
。

K
.

K m o n g 等人〔“〕提出的窗口隐埋异质结 A IG a A s S R D
,

这种 S R D 的

结构如图 6 所示户这种 S R D 采用了B H 结构来提供优异的电流限制
,

使之在低达 50 m A 驱动

电流下能获得高达1 4 m w 的超辐射光功率
,

并提供稳定的单横模工作
。

此外
,

为了有效防止

灾变损伤
,

在靠近正输出端面形成一 个由未掺杂的A IG a A s层构成的透明窗口
,

之后再在端

面上镀 以A R 涂层使有源区的反馈减至最低
,

在后端面上设置未泵浦的吸收区
。

用这种 A R 涂

层和吸收器的共同作用来实现有效的激射抑制
。

这种结构的S R D不仅有低于 45 林。 的相 干长

度
,

而且还具有小的束发散 (2 0 x 4 0
“

) 和稳定的横模
。

3
.

光 源波 长对光纤 陀螺性能的影 响

从相干
一

长度公式可
‘
「

江
,

要获 得 较 短 的

L
、 。 、 ,

除要求有较大的J 几外
,

还希望波 长

尽量短些
。

口前 已研究的A IG a A s S R D 和

In G a 八 , P S R D 的激射波 长 分 别 为 。
。

8一

0
.

8 5 卜, n 和 1
.

3 !: m 在相同刁几前提下
,

采用

A IG a A s S R D 更为有利
。

但是 1
.

3卜m S R D

较之A IG a A ‘ S R D 有更长的寿命和更 低 的

光纤传输损耗
。

从L
一
I曲线与温度的依赖性看

,

一致 的

之
’

多 坏

弓一
了 一二卜 立州卜

萝砚⋯{置工丁二二二刀
:

匕介一

A R

图 6 窗口 B H A IG a人 s

1
、

4一窗 口 2一泵浦区

\6

S R D 结构示意图

3一吸收器 5
、

6

一 电极 (L ‘ 2 5 0卜m ,
l= 2 0 0卜m

, t = 5协m )

结论是A IG a A s S R D 较之In G a A : P S R D 具有更加稳定的L
一
I温度依赖性

,

因为在 温 度 T

时
,

恒定光输出所需的电流可写成I (T )~ J
。e x p (T / T

: )
,

而A IG a A : S R D 的T : (约1 2 oK )

比In G a A s P S R D 的T
:

要大
。

综上所述
,

一致的结论是在光纤陀螺中采用 A IG a A s S R D 更

为有利
。

四
、

结 束 语

光纤陀螺系统对光源的要求主要有三点
,

即短的相干 长度
、

高的输出功率和低的束发散

角
。

采用半导体S R D 是可满足光纤陀螺的要求的
。

这种S R D 是建立在激光器构形 基 础
.

上
,

采用腔内吸收器或A R 涂层和二者的结合达到对激射的抑制作用
。

通过B H 结构和有效的激射

抑制的S R D
,

是完全可满足光纤陀螺的要求的
。
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风冷重复频率激光测距机问世

西南技术物理研究所研制出了采用风冷的重复频率激光测距机
,

该机可以克服水冷带来

的许多缺点
,

它可以取代采用水冷方式的重复频率激光测距机
,

其操作简单
,

性能稳定可靠

和维修方便
,

具有自检显示功能
,

激光器无污染
,

还具有计算机接 口与火控系统联网等功能
,

属国内首先推出的重复频率激光测距机的最佳产品
。

主要性能指标如下
:

在能见度大于15 k m 时
,

对 目标反 射 率 3个循环

为 0
.

2的 2 又 2 (m
“
) 的目标 与计算机接 口

:

可采用二进制并行接口

测程
: 2 00 ~ I0 0 0 O m 方式将距离数字量送火

测距精度
: ( 土 sm 控计算机

重复频率
: 1~ 10 pPs

,

可由计算机同步 各种检测指示
:

发射指示
,

回波指示
,

束散角
:
约 Zln ra d 回波监听

,

复位指示
,

激光脉冲宽度
:
约 l灯n s

多 目标指示
,

充电指示

激光调 Q方式
:

被动式 体积
:

主机 4 5 o m m x zs o m m x 2 3 o m m

激光器寿命
: > 1 0 ‘次 电器箱3 0 0 (长 ) x 4 0 0 (宽 ) x 2 5 0

激光器冷却
: 强迫风冷 (高) (m m

’

)

工作方式
:
一般情况

,

以 1帅P5 重 复 频 重量 : 主机 15 k g

率工作 3 0 5 ,

休息 3 0 5 , 1 0 个 电器箱 19
.

sk g

循环
。

应急情况
,

以 1仰Ps

重复频率工作 3 0 5 ,

休息5s
,

(邓崇俊 供稿 )


