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РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ИСТОЧНИКОВ  
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ  

ГИРОСКОПОВ

Одним из ключевых компонентов волоконно-оптических гиро-
скопов является источник оптического излучения. Характеристи-
ки волоконно-оптических гироскопов, в том числе стабильность 
масштабного коэффициента и смещение нуля, напрямую связаны 
с параметрами выходного излучения источника. Хотя в настоящее 
время на рынке представлено множество моделей источников излу-
чения, потенциально пригодных для применения в волоконно-оптиче-
ских гироскопах, в свете необходимости импортозамещения задача 
выбора источника представляется достаточно актуальной. Цель 
данной работы – проведение сравнительных исследований образцов 
источников оптического излучения различных производителей, вклю-
чая измерение и анализ формы и ширины спектра, средневзвешенной 
длины волны, выходной оптической и потребляемой мощности. 

Ключевые слова: источники оптического излучения для волоконно- 
оптических гироскопов, сравнительные исследования.

Введение

На протяжении последних десятилетий одной из важных целей исследований  
в области волоконной оптики является разработка инерциальных датчиков. К таковым 
относится волоконно-оптический гироскоп (ВОГ) на эффекте Саньяка, который со-
ставляет серьезную конкуренцию традиционным механическим и лазерным гироско-
пам ввиду высокой надежности, широкого динамического диапазона, большого срока 
службы, низкого энергопотребления, небольшой массы и низкой стоимости [1, 2].
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Результаты сравнительных исследований источников оптического излучения для ВОГ

Один из ключевых компонентов ВОГ – источник оптического излучения. В рабо-
те приведены результаты сравнительных исследований некоторых образцов широ-
кополосных источников оптического излучения различных производителей.

Исследуемые источники оптического излучения и влияние их параметров 
на характеристики волоконно-оптического гироскопа 

При выборе источника оптического излучения для ВОГ обычно опираются на 
такие критерии, как: 
•	 средневзвешенная длина волны излучения (как правило, около 1550 нм);
•	 ширина спектра излучения (желательно не менее 20 нм) и его форма (желательно 

близкая к гауссовскому распределению);
•	 достаточный уровень выходной оптической мощности и неполяризованность 

выходного излучения (для снижения рассеяний и отражений и других паразит-
ных эффектов в волоконном контуре ВОГ);

•	 длительный срок эксплуатации, соответствующий сроку эксплуатации ВОГ [3, 4]. 
Учитывая указанные критерии, наиболее подходящими источниками оптическо-

го излучения для ВОГ являются широкополосные источники на основе усиления 
спонтанной эмиссии (ASE) [2–6] и суперлюминесцентные диоды (SLD) [7–10]. 

Характеристики ВОГ, в том числе стабильность масштабного коэффициента и сме-
щения нуля, напрямую связаны со стабильностью спектральных характеристик вы-
ходного излучения источника [2–6]. При вращении ВОГ между световыми волнами, 
встречно распространяющимися в волоконно-оптическом контуре (катушке), возни-
кает разность фаз Саньяка ∆ϕ, рад, которая пропорциональна действующей угловой 
скорости Ω, рад/с и которую можно определить по следующей формуле [2]:

,                                                  (1)

где λ – средневзвешенная длина волны источника излучения, м; 
с ≈ 3⋅108 м/c – скорость света; R – радиус катушки, м; L – длина волокна, м.

Средневзвешенную длину волны λ можно рассчитать на основании спектра 
источника излучения P(λ) по формуле [7]

,                                                  (2)

где сумма берется по n интервалам разбиения анализируемого спектра (i = 1...n), P – 
оптическая мощность, Вт.

Исследование источников в нормальных климатических условиях

В рамках работы исследованиям подвергались следующие источники: 
•	 суперлюминесцентные диоды SLD за №№ SLD 216, SLD 217, SLD 218 в корпу-

се 14-pin «butterfly» производства компании «Нолатех» (далее – SLD) [11];
•	 суперлюминесцентные диоды ELED за №№ ELED 57, ELED 58 в корпусе 

14pinDIL производства компании ООО «Лазерском» (далее – ELED) [12];
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•	 источники широкополосного некогерентного излучения на основе усиления 
спонтанной эмиссии ASE за №№ ASE 59, ASE 60 производства компании 
ООО «Лазерском» (далее – ASE) [13];

•	 эрбиевый волоконный широкополосный источник ErBBLS типа ASE за №02 
компании НЦВО «Фотоника» (далее – ErBBLS) [14]; 

•	 для сравнения – зарубежный эрбиевый источник ESS типа ASE за №01 (далее – 
ESS).

Основные параметры исследуемых источников оптического излучения в нор-
мальных климатических условиях сведены в табл. 1 (по паспортным данным, под-
твержденным измерениями).

Т а б л и ц а  1 

Основные параметры исследованных источников излучения

Производитель, 
модель источника Номер

Параметры источников

Средне-
взвешенная 

длина 
волны, нм

Ширина 
спектра, 

нм

Выходная 
оптическая 
мощность, 

мВт

Потребля-
емая мощ-
ность, Вт

Ток 
накачки 

(паспорт-
ный), мА

Срок службы, 
лет, 

время наработки 
до отказа, ч

НПО «Нолатех», 
SLD

SLD 216 1530 43 5

2,3

340

10000–40000 ч  
(по данным 
публикаций)

SLD 217 1518 41 5 307

SLD 218 1522 43 5 310

ООО «Лазерском», 
ELED

ELED 57 1529 25 1
1,3

73,7

ELED 58 1526 25 1 75,5

ООО «Лазерском», 
ASE

ASE 59 1558 29 10
1,3

100
нет данных

ASE 60 1558 29 10 99

ESS (зарубежного 
производства) 01 1555 26 26 6,5 920 12 лет; 100000 ч

НЦВО «Фотоника», 
ErBBLS 02 1554 35 26

3,5-5,5  
(в зависи-
мости от 

температу-
ры среды)

602 91135 ч

Для рассматриваемых образцов были сняты спектры излучения, исследованы их 
форма и ширина, рассчитана средневзвешенная длина волны, измерены потребляе-
мая и выходная оптическая мощности, в том числе в зависимости от температуры. 

Спектральные характеристики источников оптического излучения снимались  
с помощью оптического спектроанализатора. На рис. 1 показана схема для измере-
ния спектров оптического излучения. Выходная оптическая мощность измерялась 
либо с помощью измерителя оптической мощности, либо встроенными средствами 
(АЦП) проверяемого источника.

Первоначально были сняты спектры излучения всех исследуемых источников 
при комнатной температуре и паспортном значении тока накачки (рис. 2). По по-
строенным спектрам определялись средневзвешенная длина волны (по формуле (2)) 
и проверялась ширина спектра по уровню –3 дБ. 

Из рис. 2 и табл. 1 видно, что у источников оптического излучения SLD и ELED 
форма спектра близка к гауссовскому распределению. При этом спектры источников 
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SLD 217 и SLD 218 практически совпали, как и источников оптического излучения 
ASE 59 и ASE 60. Наибольшую выходную оптическую мощность имеет источник 
ESS, а наименьшую – SLD 216. Наиболее широкий спектр имеют источники SLD 
(порядка 40 нм), а самый узкий спектр – у ELED и ESS (порядка 25 нм).

Исследование зависимости параметров источников от тока накачки

Далее исследовалась зависимость спектральных характеристик и выходной опти-
ческой мощности источников от величины тока накачки (только для тех источников, 
ток накачки которых можно было изменять). На рис. 3 показаны примеры зависи-

Рис. 2. Спектры оптического излучения нескольких источников  
при комнатной температуре и паспортном значении тока накачки 
(здесь для наглядности оптическая мощность выражена в дБм)

Рис. 1. Схема установки для измерения спектров оптического излучения:  
ДР – лабораторный драйвер (регулируемый источник постоянного тока), К – коммутационная колодка 

(переходная плата для подключения источника излучения к лабораторному драйверу),  
ИС – источник излучения, ОВ – оптическое волокно, С – спектроанализатор
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мостей средневзвешенной длины волны от тока накачки для различных источников 
(кроме ESS и ErBBLS, у которых ток накачки не регулируется). На рис. 4 приве-
дены зависимости оптической мощности от тока накачки источников (кроме ESS  
и ErBBLS, у которых ток накачки не регулируется, а выходная оптическая мощность 
стабилизируется автоматически). 

Рис. 3. Зависимость средневзвешенной длины волны излучения на выходе  
источников ASE (образцы ASE 59 и ASE 60), ELED (образцы ELED 57 и ELED 58)  

и SLD (образцы SLD 216, SLD 217, SLD 218) от тока накачки

Рис. 4. Зависимость выходной оптической мощности  
источников ASE и ELED от тока накачки
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Из рис. 3 видно, что наибольшую средневзвешенную длину волны имеют источни-
ки оптического излучения образцов ASE 59, 60 и ее зависимость от тока достаточно 
линейна, как и у источников SLD. Как видно из рис. 4, источники ASE обеспечивают 
наибольшую выходную оптическую мощность при относительно небольших токах 
накачки. У источников оптического излучения SLD оптическая мощность растет 
медленнее, чем у ELED, но при одних и тех значениях тока накачки выходная опти-
ческая мощность у источников типа ELED больше.

Исследование температурной зависимости параметров источников

Необходимо отметить, что спектральные характеристики источников изменяются 
при воздействии изменений температуры, поэтому были проведены исследования 
температурной зависимости основных параметров источников.

Для ESS и ErBBLS была исследована зависимость изменения формы спектра и сред-
невзвешенной длины волны от температуры (для других источников такие исследования 
планируется провести в будущем). На рис. 5–7 представлены полученные результаты. 

Рис. 5. Изменение формы спектра под влиянием температуры для иcточников типа ESS (а) и ErBBLS (б)

Рис. 6. Изменение средневзвешенной длины волны излучения под влиянием температуры  
для иcточников типа ESS и ErBBLS
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Из рис. 5 видно, что у обоих исследованных источников достаточно стабиль-
ный спектр при изменении температуры, не считая загибов при критически низкой 
(–20°С) и критически высокой (+70°С) температурах. Оба источника имеют широ-
кий спектр (порядка 25-35 нм по уровню –3 дБ). 

Были рассчитаны также средние значения средневзвешенной длины волны по 
формуле

,                                                 (3)

где сумма берется по n интервалам разбиения анализируемого температурного диа-
пазона (i=1...n), λср.взв.i – средневзвешенная длина волны.

Для источника оптического излучения ESS среднее значение средневзвешенной 
длины волны в температурном диапазоне от –20°С до +70°С составило 1554,1 нм, а 
для ErBBLS – 1544,25 нм.

По рис. 6 можно сделать вывод, что средневзвешенная длина волны излучения у 
источника ESS более стабильна, чем у ErBBLS.

Из рис. 7 следует, что спектр (по уровню –3 дБ) у источника оптического излуче-
ния ErBBLS становится шире при росте температуры, а у ESS изменение ширины 
спектра по уровню –3 дБ имеет достаточно линейный характер. Изменение ширины 
спектра составило менее 25% для источника оптического излучения ErBBLS, а для 
ESS – не более 6%.

Заключение

В результате проведенных исследований для нескольких образцов широкопо-
лосных источников оптического излучения (ASE, SLD) различных производителей 
были измерены спектральные характеристики, потребляемая и выходная оптическая 
мощности, проведен сравнительный анализ характеристик. 

Рис. 7. Изменение ширины спектра по уровню –3 дБ под влиянием температуры  
для иcточников типа ESS и ErBBLS
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При изменении тока накачки средневзвешенная длина волны более линейно ме-
няется у источников оптического излучения типа SLD и ASE. Наибольшее значение 
средневзвешенной длины при одном значении тока накачки имеет источник ASE. 
Источник оптического излучения ELED может работать на достаточно низких то-
ках, но, с другой стороны, при одном и том же значении тока накачки наибольшее 
значение выходной оптической мощности имеет источник типа ASE.

Форма спектров у источников оптического излучения ESS и ErBBLS существен-
но не меняется при изменении температуры, за исключением критически низкой и 
критически высокой температур. Изменение ширины спектра и средневзвешенной 
длины волны имеет линейный характер в рабочем диапазоне температур. Изменения 
ширины спектра по уровню –3 дБ и средневзвешенной длины волны у источника 
ESS находятся в пределах погрешности измерений. По источникам типа SLD темпе-
ратурные исследования планируется провести в будущем. 
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Abstract. Light source is one of the key components of fiber optic gyroscopes. The performance 
of these gyros, including their scale factor and bias stability depend directly on the pa-
rameters of the light source output. Although the modern market offers a variety of light 
sources potentially suitable for fiber optic gyros, it seems quite challenging to choose a 
proper light source. The objective of this paper is to study and compare the light sources 
made by various companies, in particular, to measure and analyze the pattern and width 
of their spectra, weighted average wavelength, the output optical power, and the power 
consumption. A comprehensive comparative analysis of the obtained characteristics of the 
sources has been carried out.
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