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Аннотация 
Представлен обзор методов построения широкополосных эрбиевых суперлюминесцентных волоконных источников 
оптического излучения, преимущественно для применения в волоконно-оптических гироскопах навигационного 
класса точности. Для применения в волоконно-оптических гироскопах навигационного класса точности источник 
оптического излучения должен обладать малой длиной когерентности, что позволяет уменьшить ошибки в выходном 
сигнале волоконно-оптического гироскопа, вызванные паразитными эффектами, такими как обратное рэлеевское 
рассеяние, перекачка мод в оптических элементах, эффект Керра. В связи с этим важными параметрами источника 
оптического излучения является стабильность центральной длины волны во времени и в широком диапазоне 
температур. Форма спектра должна быть приближена к распределению Гаусса для минимизации функции временной 
когерентности. Рассматриваются основные источники нестабильностей выходного оптического излучения эрбиевых 
суперлюминесцентных волоконных источников оптического излучения и наиболее эффективные методы 
стабилизации и оптимизации их спектральных параметров. В статье рассматриваются разнообразные методы 
корректирования спектра выходного оптического излучения, проблема остаточной поляризации выходного 
оптического излучения, принцип работы и устройство эрбиевых суперлюминисцентных волоконных источников 
оптического излучения, основные схемы построения эрбиевых источников оптического излучения, а также эрбиевые 
активные волокна, применяемые для создания эрбиевых источников оптического излучения. Делаются выводы о 
наиболее эффективных методах стабилизации выходного оптического излучения. 
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Abstract 
We present the overview of wideband Erbium doped superluminescent fiber sources (EDSFS) creation methods. This type of 
optical sources is mainly used in navigation accuracy class fiber-optical gyroscopes (FOG) production. For this application 
an optical source should have small coherence length to reduce FOG output signal error rate. Output signal errors are caused 
by different parasitic effects: reverse Rayleigh scattering, optical components mode swapping, Kerr effect. Consequently, the 
most important characteristics of EDSFS are central wavelength time and wide temperature range stability and optical 
spectrum width and shape. The spectrum shape is needed to be close to the Gaussian distribution to minimize time coherence 
function. The paper deals with major EDSFS instability reasons and their most effective spectral parameters stabilization and 
optimization methods. We consider various methods of output optical radiation spectrum correction, and problems connected 
with output radiation residual polarization, the EDSFS principle of operation, structure and their basic construction schemes, 
the overview of Erbium-doped active fibers for EDSFS creation. The conclusions on most effective output optical radiation 
stabilization methods are drawn. 
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Erbium doped source, superluminescent source, central wavelength stabilization, optical power stabilization, temperature 
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Введение 
 

Суперлюминесцентные волоконные источники оптического излучения (СВИОИ) находят широкое 
применение во многих областях науки и техники: в телекоммуникациях, рефлектометрии, медицине, во-
локонно-оптических гироскопах и других устройствах, для работы которых необходим сигнал с низкой 
временной и высокой пространственной когерентностью. В волоконно-оптических гироскопах (ВОГ) 
навигационного класса точности используются СВИОИ, построенные на основе оптического волокна, 
легированного ионами эрбия. Такие одномодовые волокна используются в последние годы для создания 
волоконных лазеров и оптических усилителей, работающих в волоконно-оптических линиях связи в об-
ласти длин волн 1,55 мкм. Эрбиевые СВИОИ (ЭСВИОИ) позволяют генерировать практически деполяри-
зованное выходное оптическое излучение (менее 1%), достаточно высокой мощности (более 10 мВт), с 
малой длиной временной когерентности (менее 1 мм), с широким (более 20 нм), непрерывным, стабиль-
ным во времени и в диапазоне температур спектром без линейчатой структуры продольных мод. Срок 
службы таких приборов составляет более 10 лет, что является их несомненным достоинством при ис-
пользовании в схемах волоконно-оптических датчиков, построенных на базе согласованных интерферо-
метров, таких как ВОГ [1–4]. Благодаря использованию ЭСВИОИ в качестве широкополосного источника 
оптического излучения в ВОГ удается добиться повышения его чувствительности. 

В качестве источника оптического излучения для ВОГ ЭСВИОИ, наряду со своими преимущест-
вами, имеют и ряд недостатков, к которым можно отнести температурную нестабильность формы спек-
тра излучения и центральной длины волны, напрямую входящую в формулу определения масштабного 
коэффициента и оказывающую непосредственное влияние на точность показаний ВОГ. Оптическое излу-
чение ЭСВИОИ обладает достаточно высокой степенью поляризации выходного оптического излучения, 
к чему чувствительны ВОГ, оптическое излучение для которых должно иметь высокую степень деполя-
ризации, в противном случае это может привести к ошибке в его показаниях и, как следствие, снизить его 
точность [2]. Малая длина когерентности ЭСВИОИ позволяет уменьшить ошибки в выходном сигнале 
ВОГ, вызванные паразитными эффектами, такими как обратное рэлеевское рассеяние, перекачка поляри-
зационных мод в оптических элементах, эффект Керра, обратные отражения на стыках оптических эле-
ментов и др. [3]. В связи с этим необходимо иметь узкую функцию временной когерентности выходного 
оптического излучения ЭСВИОИ, которая достигается за счет увеличения ширины спектра, формируемо-
го источником оптического излучения, и приближения его формы к распределению Гаусса [1]. 

ЭСВИОИ имеют схожую конструкцию с эрбиевыми волоконными усилителями оптического излу-
чения (ЭВУОИ), используемыми в волоконных линиях связи, поэтому часто строятся с применением их 
элементной базы. По таким усилителям существует множество монографий и обзоров, и наиболее схо-
жие, раскрывающие описанные выше проблемы, представлены в работах [5–9]. 
 

Суперлюминесцентные волоконные источники оптического излучения 
 

Создание эрбиевого суперлюминесцентного волоконного источника оптического излучения, а так-
же эрбиевого суперлюминесцентного волоконно-оптического усилителя стало возможно благодаря уни-
кальной структуре энергетических уровней трехвалентного иона эрбия Ег+3. Переход между энергетиче-
скими уровнями эрбия ܫସ ଵଷ/ଶ	и	 ܫ

ସ
ଵହ/ଶ идеально подходит для генерации с наименьшими оптическими 

потерями в кварцевых волокнах в области длин волн 1,55 мкм [10]. Принцип работы ЭСВИОИ основан 
на явлении усиленного спонтанного излучения. Возможность генерации и усиления света в световодах, 
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легированных ионами эрбия, обусловлена схемой уровней энергии данного редкоземельного элемента, 
представленной в упрощенном виде на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Энергетические уровни иона эрбия.  λ – длина волны излучения ионов эрбия 
 

Каждый из энергетических уровней эрбия расщеплен на ряд подуровней из-за взаимодействия ио-
нов эрбия с внутрикристаллическим полем кварцевого стекла (эффект Штарка). Под действием излуче-
ния за счет поглощения фотонов накачки ионы эрбия переходят из основного состояния ܫସ ଵହ/ଶ	в верхнее 
возбужденное состояние ܫସ ଵଵ/ଶ, которое является короткоживущим (время жизни порядка 1 мкс), и за 
счет процессов релаксации переходят в долгоживущее состояние на метастабильный уровень ܫସ ଵଷ/ଶ. Ме-
тастабильность в данном случае означает, что время пребывания иона эрбия на этом уровне энергии от-
носительно велико (порядка 10 мс). Исходя из этого, число ионов, находящихся на уровне ܫସ ଵଷ/ଶ, при 
соответствующей мощности накачки может превышать число ионов на уровне ܫସ ଵହ/ଶ. Уровень ܫସ ଵହ/ଶ	на-
зывается основным состоянием, так как в отсутствие накачки практически все ионы эрбия находятся на 
этом энергетическом уровне. Доля частиц, находящихся на остальных уровнях, в отсутствие накачки 
мала [4, 11]. Наибольшая эффективность использования накачки достигается на длинах волн 980 нм и 
1480 нм. Несколько метров легированного ионами эрбия кварцевого волокна в совокупности с диодом 
накачки дают генерацию излучения в диапазоне длин волн 1520–1570 нм. Различные добавки в кварце-
вое стекло изменяют характер штарковского расщепления уровней энергии ионов эрбия, что приводит к 
изменению спектров поглощения и излучения. Более подробно особенности работы излучателей на ос-
нове редкоземельных элементов, в том числе на основе ионов эрбия, описаны в работах [9, 12]. 

Основными элементами ЭСВИОИ являются лазер накачки (980/1480 нм), активное волокно и оп-
тический разветвитель. Волокно излучает в обе стороны – сонаправленно и противонаправленно накачке 
[Ошибка! Источник ссылки не найден.]. Существует несколько схем накачки легированного эрбием 
волокна. Накачка может осуществляться в прямом и обратном направлении по отношению к сигналу. 
Существует также двунаправленная накачка, где волокно накачивается с двух сторон одновременно. Ос-
новные виды схем накачки активного эрбиевого волокна схематически изображены на рис. 2. 

Двухпроходная схема позволяет использовать два источника накачки, повышая суммарную выход-
ную мощность. Обычно для противонаправленной накачки используется длина волны 1480 нм, а для со-
направленной накачки – 980 нм. Накачка на длине волны 1480 нм имеет более высокую квантовую эф-
фективность, но и более высокий коэффициент шума, тогда как накачка на 980 нм может обеспечить бо-
лее низкий коэффициент шума. Для более эффективного использования накачки в одно из плеч селектив-
ного ответвителя ставится отражатель, что позволяет использовать сонаправленное накачке излучение 
вместе с противонаправленным, при этом выходная оптическая мощность ЭСВИОИ существенно возрас-
тает. Оптимальная длина световода, обеспечивающая максимальный КПД, короче в однопроходных  
ЭСВИОИ. Главный недостаток двухпроходных схем заключается в том, что наличие зеркала усиливает 
чувствительность схемы к обратному отражению, что приводит к ужесточению требований на примене-
ние данных источников или на параметры выходного изолятора. В двухпроходных ЭСВИОИ также может 
потребоваться установка изолятора на выходе источника накачки для блокирования встречного излуче-
ния от другого диода [11]. Обобщенная оптическая схема ЭСВИОИ представлена на рис. 3. 

Одной из ключевых сфер применения высокостабильных ЭСВИОИ являются наиболее чувстви-
тельные и точные волоконно-оптические фазовые датчики, к которым относится ВОГ. ВОГ представляет 
собой датчик угловой скорости в инерциальном пространстве, действие которого основано на эффекте 
Саньяка. Уже несколько десятилетий ВОГ успешно применяются в системах навигации, ориентации и 
стабилизации. Непрерывное совершенствование технологий производства волоконно-оптических эле-
ментов приводит к все большему расширению области их применения, и ужесточению требований к па-
раметрам ВОГ, таким как разрешающая способность, дрейф выходного сигнала, динамический диапазон, 
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эксплуатационные и др. [2, 13]. ВОГ навигационного класса точности, способные измерять угловые ско-
рости на уровне 10–2–10–3 º/ч, чувствительны к малейшим внешним и внутренним возмущениям и неста-
бильностям, что приводит к паразитным эффектам, т.е. к снижению точности прибора. Дальнейшему 
повышению точности ВОГ препятствует сравнительно большой дрейф нуля выходного сигнала, а также 
нестабильность масштабного коэффициента [1], что увеличивает требования к техническим характери-
стикам составляющих его элементов, в том числе к ЭСВИОИ [1, 13]. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 

Рис. 2. Основные виды схем накачки активного эрбиевого волокна: однопроходная схема  
с сонаправленной накачкой (a); однопроходная схема с противонаправленной накачкой (б); двухпроходная 

схема с сонаправленной накачкой (в); двухпроходная схема с противонаправленной накачкой (г);  
двухпроходная схема с сонаправленной и противонаправленной накачками (д). 

WDM (Wavelength Division Multiplexing) – спектральный уплотнитель каналов; ISO (Isolator) – изолятор 
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Рис. 3. Обобщенная оптическая схема ЭСВИОИ 
 

На рис. 4 представлена типичная зависимость спектра излучения ЭСВИОИ от температуры. Из ри-
сунка видно, что при изменении температуры происходит перераспределение оптической мощности ме-
жду различными длинами волн, при этом происходит смещение центральной длины волны источника, 
что влияет на точность показаний ВОГ. 

 

 
 

Рис. 4. Типичная зависимость спектра излучения эрбиевого суперлюминесцентного волоконного источника 
оптического излучения от температуры 

 

Как известно, работа волоконно-оптического гироскопа основана на эффекте Саньяка, заключаю-
щемся в том, что при вращении волоконно-оптического интерферометра со скоростью Ω лучи, распро-
страняющиеся в противоположных направлениях, приобретают набег фаз ∆φ, пропорциональный дейст-
вующей угловой скорости [1]: 

φ ൌ
ସπோ

∙λ
Ω	, (1) 

где λ – центральная длина волны; c  – скорость света; R – радиус катушки; L – длина волокна. 
Множитель, стоящий перед Ω, обычно рассматривают как масштабный коэффициент (МК). Из (1) 

видно, что стабильность центральной длины волны напрямую влияет на значение МК: 

МК ൌ
ସπோ

∙λ
 ,  

Для вычисления ошибки МК из-за изменения центральной длины волны продифференцируем (1): 

݀φ ൌ
ସπோ

λ

ௗλ
λ

Ω ൌ
ௗλ
λ
MK ∙ Ω, (2) 

Из (1) и (2) можно получить относительное изменение детектируемой фазы: 
݀φ

φ
ൌ
݀λ
λ
. 

Сформулируем задачу следующим образом: при каком максимальном изменении центральной 
длины волны Δλ произойдет отклонение детектируемой скорости не более, чем на 0,01°/ч и 0,001°/ч 
соответственно, при условии, что реальная скорость вращения, которую должен детектировать ВОГ, рав-
на Ω ൌ 1°/с ൌ 3600°/ч. 
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݀λ 
ௗΩ∙λс
Ωౣ౮

, 

݀λ 
,ଵ°/ч∙ଵହହସ	нм

ଷ°/ч
, 

݀λ  1,08 ∙ 10ିସнм, 

݀λ 
,ଵ°/ч∙ଵହହସ	нм

ଷ°/ч
, 

݀λ  4,32 ∙ 10ିଷнм, 
݀λ  4,32 ∙ 10ିସнм. 
Таким образом, центральную длину волны необходимо стабилизировать на уровне  

dλс  4,32 ∙ 10ିଷнм и dλс  4,32 ∙ 10ିସнм, что составляет 2,7 ppm (parts per million – частей на миллион) 
и 0,27 ppm соответственно [14, 15]. 

 

Температурная нестабильность ЭСВИОИ 
 

Нестабильность флуктуаций спектра и центральной длины волны, а также выходной мощности ге-
нерируемого ЭСВИОИ оптического излучения при работе в широком диапазоне температур напрямую 
влияет на точность показаний ВОГ. Так, при нагреве лазерных диодов накачки происходит уменьшение 
их выходной мощности из-за возрастания концентрации термогенерированных свободных носителей в 
активной области и оптическом волноводе диода. Кроме того, нагрев лазерных диодов приводит к сдвигу 
длины волны излучения, что приводит к изменению коэффициента поглощения излучения накачки в ак-
тивном волокне и снижает эффективность накачки, изменяет пространственное распределение темпера-
туры в волокне и выходной спектр излучения источника. 

Условно методы повышения стабильности ВОИ ЭСВИОИ можно разделить на несколько групп. Од-
ной из наиболее распространенных групп методов является построение системы с обратной связью, стаби-
лизирующей выходную оптическую мощность ЭСВИОИ. Часть выходного излучения с помощью оптиче-
ского ответвителя направляется на фотодиод. С помощью фотодиода фиксируется фактическая мощность в 
данный момент времени и сравнивается с заданной электронным блоком ЭСВИОИ на основании ранее сня-
тых температурных зависимостей, а затем принимается решение об увеличении или уменьшении тока на-
качки лазерных диодов, т.е. о корректировке выходной оптической мощности [16–18]. 

 

 
    а      б 

 
    в      г 

 

Рис. 5. Выбор длины активного волокна (а); подбор мощности накачки (б); прецизионная подстройка  
мощности накачки (в); достигнутая зависимость средней длины волны [20] (г) 
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Вторая группа методов посвящена стабилизации выходного оптического излучения диода накачки. 
Температурная стабильность средней длины волны излучения лазерного диода накачки обычно составля-
ет около 400 ppm/°C, а мощности – 0,3 мВт/°С. Данная проблема решается двумя методами: температур-
ной стабилизацией диодов накачки, а также повышением стабильности резонатора с применением узко-
полосных решеток Брэгга. 

 При использовании термостабилизированных диодов накачки на элементах Пельтье общая по-
требляемая мощность ЭСВИОИ возрастает, что отражается как на габаритных размерах источника, так и 
на его тепловыделении. Стоит отметить, что электроника ЭСВИОИ, отвечающая за стабилизацию выход-
ной мощности и температуры диодов накачки, также чувствительна к температуре, поэтому при ее про-
ектировании необходимо использовать компоненты с минимальными температурными коэффициентами. 

Третья группа методов заключается в подборе оптимальной мощности излучения накачки, а также 
типа и оптимальной длины активного легированного волокна, при которой коэффициент температурной 
зависимости центральной длины волны выходного излучения ЭСВИОИ был бы минимален [19–22]. Рас-
смотрим данный метод на примере (рис. 5). На первом этапе определяется длина активного эрбиевого 
волокна, при которой температурный коэффициент был бы близок к нулю (рис. 5, а). Следующими шага-
ми являются грубый и прецизионный подбор оптической мощности накачки, при которой температурный 
коэффициент был бы близок к нулю (рис. 5, б, в). Как видно из рис. 5, г, данный метод позволяет добить-
ся хороших результатов [23]. 

Использование фотонно-кристаллического волокна, легированного ионами эрбия без схем термо-
стабилизации, позволяет достичь стабильности центральной длины волны на уровне 0,077 ppm/°C в ши-
роком температурном диапазоне от –40°C до +70°C [23]. Его особенностью является низкая температур-
ная зависимость. Однако довольно непростой задачей является ввод света в данное волокно без сущест-
венных оптических потерь [24]. 

В некоторых случаях используются специальные легированные фосфатные волокна с большой 
концентрацией ионов эрбия, уширяющие и сглаживающие спектральную характеристику усиления, в то 
время как эффективная длина волокна, необходимая для работы ЭСВИОИ, снижается с нескольких де-
сятков метров до нескольких сантиметров, что значительно уменьшает габариты прибора [25]. 
 

Степень деполяризации выходного излучения 
 

Оптическая схема ВОГ навигационного класса точности строится на одной поляризационной мо-
де. Оптическое излучение ЭСВИОИ для применения в ВОГ должно обладать минимальной степенью 
поляризации, в противном случае будут возникать биения интенсивности при воздействиях на подводя-
щее волокно до поляризатора, что, в свою очередь, будет вносить ошибку в показания прибора и, как 
следствие, снижать точность ВОГ [2]. 

Для минимизации остаточной поляризации в ЭСВИОИ обычно применяются волоконно-
оптические деполяризаторы Лио [26, 27]. Деполяризатор Лио предназначен для выполнения преобразо-
ваний поляризации спектральных компонент поляризованного широкополосного оптического излучения. 
Деполяризатор Лио состоит из двух отрезков анизотропного волокна типа PANDA, оси анизотропии в 
которых развернуты друг относительно друга на 45º, а длины относятся как 1:2, при этом длина единич-
ного участка волокна выбирается такой, чтобы у распространяющегося оптического излучения возникал 
набег фаз между двумя ортогональными поляризационными компонентами больше длины временной 
когерентности. Тогда на выходе деполяризатора любая поляризационная компонента преобразуется в две 
ортогональные компоненты, разнесенные на время, большее времени когерентности входного излучения, 
следовательно, выходное излучение оказывается «квази»-деполяризованным [28]. 

Деполяризаторы устанавливаются как на выходе ЭСВИОИ, так и после источника накачки. При 
установке деполяризатора после диода накачки, при условии, что в схеме все оставшиеся компоненты 
используются без поляризационной зависимости, оптическое излучение на выходе схемы будет полно-
стью деполяризованным [29]. Для уменьшения поляризационной зависимости двухпроходной схемы в 
одно из плеч включается зеркало Фарадея [30]. Зеркало Фарадея поворачивает плоскость поляризации 
отраженного оптического излучения на 90º за счет невзаимного оптического эффекта Фарадея. Таким 
образом, происходит компенсация фазового набега между двумя ортогональными проекциями вектора 
поляризации оптического излучения, результатом чего и является уменьшение поляризационной зависи-
мости всей оптической схемы. 

Вариантом решения проблемы поляризационной зависимости может являться полная поляризация 
оптического излучения путем применения в ЭСВИОИ компонентов только с сохранением поляризации. 
Такой вариант усложняет оптическую схему и повышает стоимость ЭСВИОИ на порядок. 
 

Функция временной когерентности ЭСВИОИ 
 

Среди факторов, ограничивающих кратковременную разрешающую способность ВОГ, наиболее 
сильное влияние оказывают обратные отражения и рассеяния света в оптических элементах схемы. Для 
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борьбы с этими паразитными эффектами в ВОГ применяются источники оптического излучения с широ-
ким спектром и узкой функцией временной когерентности. 

Благодаря использованию ЭСВИОИ в качестве широкополосного источника оптического излуче-
ния удается добиться повышения точности ВОГ. При нулевой разности путей в интерферометре Саньяка 
наблюдается максимальный интерференционный контраст, но по мере увеличения разности пути кон-
траст снижается. ВОГ работает в пределах нулевой и первой полос интерференционной картины, поэто-
му уменьшение контраста интерференции минимально и не сказывается на его характеристиках. В то же 
время для снижения влияния паразитных обратных отражений, обратного рэлеевского рассеяния, изме-
няющихся во времени тепловых градиентов волокна интерферометра и других, упомянутых ранее, необ-
ходимо иметь узкую функцию временной когерентности, которая достигается за счет увеличения шири-
ны спектра, формируемого источником оптического излучения, и приближения его формы к распределе-
нию Гаусса. Форма спектра излучения ЭСВИОИ обычно содержит два выраженных пика в районе 
1540 нм и 1565 нм (рис. 4), при этом функция временной когерентности является широкой с большими 
локальными максимумами (рис. 6). На рис. 6 в качестве примера представлен ряд расчетных спектров с 
одинаковыми центральными длинами волн и мощностью, а также соответствующие им функции времен-
ной когерентности. Хочется отметить, что даже локальные максимумы функции временной когерентно-
сти, несмотря на малый контраст интерференционной картины под воздействием паразитных эффектов, 
будут вносить ощутимую ошибку в общий интерференционный сигнал ВОГ. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 6. Спектры оптического излучения (а): 1 – форма распределения Гаусса; 2 – форма меандра; 
3 – форма с двумя горбами. Соответствующие спектрам функции временной когерентности (б): 
1 – для формы распределения Гаусса; 2 – для формы меандра; 3 – для формы с двумя горбами 

 

Спектр выходного оптического излучения ЭСВИОИ обусловлен спектрами поглощения и люми-
несценции ионов эрбия в структуре кварцевого стекла. Спектры поглощения и люминесценции зависят 
от штарковского расщепления уровней Erାଷ, которое определяется напряженностью поля в месте распо-
ложения иона. Вводя в кварцевую структуру дополнительные легирующие примеси, можно изменять 
электрическое поле и корректировать спектр люминесценции Erାଷ. В связи с этим для оптимизации 
спектра выходного оптического излучения в оптическую схему ЭСВИОИ включаются оптические фильт-
ры, а в состав волокна вносятся дополнительные примеси. Оптические фильтры размещаются как на вы-
ходе оптической схемы, так и в плече с зеркалом в двухпроходной схеме (рис. 7, а). Преимуществом вто-
рого варианта является стабилизация излучаемого спектра без прироста потребляемой мощности всей 
системой (рис. 7, б, в), а также минимизация элементов в оптической схеме, что увеличивает КПД и на-
дежность ЭСВИОИ, а также снижает его стоимость. 

В последнее время фотоиндуцированные решетки Брэгга находят широкое применение в качестве 
отражателей для волоконных лазеров, компенсаторов дисперсии, чувствительных элементов датчиков. 
Фильтры, состоящие из их комбинаций, также используются для выравнивания спектра усиления [31–38]. 
Спектрально селективные фильтры на основе широкополосных решеток Брэгга позволяют добиться необ-
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ходимой формы спектра и высокой стабильности центральной длины волны выходного оптического из-
лучения ЭСВИОИ на уровне 2 ppm в температурном диапазоне от 0 °C до 70 °C [33, 39]. 

В качестве спектрально селективных поглощающих фильтров используются фильтры на основе как 
световодных, так и объемных элементов [11, 33]. Например, решетчатый фильтр, изготовленный электрон-
ной литографией фоторезиста, прижимаемый к сошлифованному с одной стороны волокну D-типа, через 
иммерсионную среду для создания периодической модуляции показателя преломления внешней среды [40]. 
Существует также метод выравнивания спектра усиления с помощью фильтра на основе механической ре-
шетки, прижимаемой к волокну, для создания периодических микроизгибов и напряжений [41]. 

 

 
а 

 
  б       в 
 

Рис. 7. Двухпроходная оптическая схема эрбиевого суперлюминесцентного волоконного источника  
оптического излучения с полосовым фильтром (а); спектр спонтанного излучения и характеристика  

полосового фильтра (б); спектр выходного оптического излучения [28] (в) 
 

Для коррекции ширины и формы спектра, а также увеличения их стабильности в качестве выход-
ного спектрально-селективного оптического фильтра могут быть использованы оптические волокна без 
инверсии населенности, поглощающие оптическое излучение в определенной спектральной области 
[19, 42]. Существует также метод с установкой на выход однопроходной, сонаправленной схемы симмет-
ричного нелинейного оптического зеркального контура в качестве спектрально-селективного оптического 
фильтра. В работе [43] подробно описывается такой контур, который состоит из Х-оптического разветви-
теля, одного километра оптического волокна типа SMF28e, скрученного по три витка на метр, и чет-
вертьволновой пластины. Стоит отметить, что оптическое излучение, попадающее в контур, должно об-
ладать максимальной степенью поляризации. Корректировка спектра выходного оптического излучения 
осуществляется благодаря регулировке мощности излучения накачки. К минусам данного метода можно 
отнести высокую зависимость передаточной характеристики контура от степени поляризации входного 
оптического излучения. Популярным методом компенсации наклона усиления является использование 
оптических фильтров разных типов. Выравнивающий фильтр должен иметь широкую характеристику и 
небольшое, порядка 3–4 дБ, поглощение [44, 45]. 

Стоит отметить, что для применения в волоконно-оптических гироскопах ЭСВИОИ рекомендуется 
строить по двухпроходной обратной схеме, что обусловлено рядом причин. Во-первых, двухпроходные 
схемы обладают бóльшим значением КПД, чем однопроходные, как следствие, необходимо меньшее ко-
личество активного эрбиевого волокна и менее мощный диод накачки для достижения необходимой 
мощности на рабочей длине волны [4]. Во-вторых, центральная длина волны в двухпроходной схеме 
сдвинута в область 1555 нм (при рабочей мощности накачки более 40 мВт) против сдвига в однопроход-
ной в область 1535 нм. В-третьих, двухпроходная схема обладает более линейной зависимостью выход-
ной мощности от мощности накачки [46]. Вышеописанные причины являются несомненными преимуще-
ствами двухпроходной схемы перед однопроходной при работе ЭСВИОИ в ВОГ. Так, в ряде работ проис-
ходит экспериментальное сравнение однопроходной и двухпроходной обратной схемы. Результаты срав-
нений выражены как в характеристиках самой схемы, в стабильности ее выходной мощности и централь-
ной длины волны, так и в характеристиках ВОГ: дрейфе его выходного сигнала и вариации Аллана. На 
основании этих данных делается вывод о преимуществе двухпроходной схемы над однопроходной 
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[36, 46, 47]. Подробно метод вариаций Аллана на примере анализа погрешностей микромеханических 
гироскопов описан в работе [48]. Эффективным вариантом является построение видоизмененных двух-
проходных оптических схем накачки легированного эрбием волокна с применением полосовых фильтров, 
комбинированных с зеркалом Фарадея [49–51]. Например, применение двухкаскадной схемы источника с 
использованием для каждого каскада как общего диода накачки, так и разных, с разными длинами волн 
(980 нм и 1480 нм), позволяет добиться более широкого и гладкого спектра [52, 53]. 

Существуют схемы с применением спектрального уплотнителя каналов в качестве фильтра [54]. 
Хорошие результаты достигаются благодаря экспериментированию с применением в качестве выходного 
фильтра комбинации эрбиевых волокон с различным спектром поглощения [19]. Например, для подавле-
ния пика усиления в области 1530–1532 нм может быть использован световод, легированный примесью, 
вызывающей появление в этой спектральной области избыточных оптических потерь. При этом в диапа-
зоне 1540–1560 нм вносимые потери должны быть минимальными [55]. 

Все вышеописанные методы позволяют корректировать спектр выходного излучения ЭСВИОИ. 
Для построения ЭСВИОИ с минимальной по ширине и стабильной во времени функцией временной ко-
герентности можно воспользоваться как одним из упомянутых методов, так и их комбинацией: 
‒ создание периодической структуры для модуляции показателя преломления внешней среды, в том 

числе фильтры на основе решеток Брэгга; 
‒ эрбиевые волокна без инверсии заселенности; 
‒ включение в двухпроходную оптическую схему оптического зеркального контура; 
‒ выбор более стабильной схемы накачки – двухпроходной; 
‒ применение в качестве фильтра спектрального уплотнителя каналов; 
‒ применение комбинации эрбиевых волокон с различным спектром поглощения. 

При выборе метода и соответствующего ему фильтра для коррекции спектра необходимо также 
учитывать его стабильность в широком диапазоне температур, что является немаловажным критерием 
для применения в ВОГ. 
 

Активные световоды, применяемые в СВИОИ 
 

В работе [56] показано, что для увеличения эффективности накачки активное волокно, предназна-
ченное для использования в оптических источниках и усилителях, должно иметь повышенную числовую 
апертуру (NA). Для этого, кроме редкоземельных элементов, сердечник такого волокна дополнительно 
легируется окислами некоторых веществ. В частности, для эрбиевого волокна такими окислами являются 
GeO2 или А12О3. В соответствии с этим, для ЭСВИОИ и ЭВУОИ выпускаются два типа эрбиевых воло-
кон: первый с присадкой GeO2, второй с присадкой А12О3. В работе [56] приведены основные техниче-
ские характеристики ЭВУОИ с активными волокнами первого и второго типов. Согласно этим данным, 
наибольшим усилением на 1 мВт излучения накачки обладают оптические усилители, основанные на 
первом типе эрбиевого волокна при накачке на длине волны 980 нм. Минимальная пороговая мощность 
накачки характерна для усилителей со вторым типом эрбиевого волокна при накачке на 1480 нм. Однако 
следует учесть, что в первом случае числовая апертура волокна равна 0,16, а во втором – 0,12. Если пере-
считать минимальную величину мощности накачки для числовой апертуры, равной 0,16 волокна второго 
типа, то мощность накачки в этом случае будет менее 10,5 мВт. С точки зрения минимальной мощности 
накачки на соответствующей длине волны эрбиевые волокна характеризуются минимальной мощностью 
поглощения, при которой создается инверсная среда в сердечнике эрбиевого оптического волокна. В ра-
боте [57] описано эрбиевое волокно с минимальной мощностью поглощения накачки 3 мВт на длине 
волны 1485 нм. Стоит отметить, что максимальное поглощение происходит не на длине волны накачки, а 
в длинноволновой части рабочего диапазона длин волн. На рис. 8 представлен график зависимости уров-
ня поглощения (в дБ/м) для эрбиевого волокна, из которого видно, что максимум поглощения приходится 
на часть диапазона в области 1550 нм, поскольку для перехода электронов с основного уровня на нижние 
подуровни требуется поглощение фотонов с меньшей энергией. 

В настоящее время промышленностью производится несколько типов эрбиевых волокон. Для вы-
равнивания частотных характеристик и расширения полосы усиливаемых частот эрбиевых источников 
излучения и оптических усилителей в сердечник волокна, кроме атомов Ge и Аl, вводятся также атомы 
лантана и других элементов. 

Анализ характеристик существующих активных эрбиевых световодов показывает, что современ-
ные эрбиевые волокна имеют большую числовую апертуру (в среднем NA = 0,24) и очень большие поте-
ри на рабочих длинах волн, а также на длине волны накачки (в пассивном режиме). В таких волокнах 
потери обусловлены, главным образом, поглощением. Так как высокостабильные ЭСВИОИ применяются 
в основном в интерферометрических оптических датчиках, их оптические схемы построены на основе 
одномодовых волокон. И поэтому эрбиевое волокно, применяемое в ЭСВИОИ, несмотря на большую 
числовую апертуру, должно оставаться одномодовым на рабочих длинах волн около 1550 нм [58]. Оно 
остается практически одномодовым и для длины волны накачки 1480 нм. Другая ситуация возникает в 



А.С. Алейник, Н.Е. Кикилич, В.Н. Козлов, А.А. Власов, А.Н. Никитенко  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2016, том 16, № 4  603 

том случае, когда длина волны накачки составляет 980 нм. Для волны накачки в таком случае эрбиевое 
волокно не является одномодовым, так как в нем распространяется примерно 6 мод излучения накачки. 
Это означает, что вследствие интерференции мод поперечное распределение энергии излучения накачки 
является неравномерным. Это, в свою очередь, приводит к неравномерному уровню населенностей на 
метастабильном энергетическом уровне, что ведет к неравномерному распределению коэффициента уси-
ления по сечению эрбиевого волокна. Это волокно в реальных устройствах сматывается в бухту диа-
метром 10–15 см. Согласно теории многомодовых световодов [59, 60], устройство, состоящее из витков 
волокон, является одним из видов модовых смесителей. Исходя из этого, в результате перемешивания мод 
в свернутом в бухту эрбиевом волокне распределение энергии по сечению усредняется, делая его равно-
мерным. 

 

 
 

Рис. 8. Спектральная зависимость для первого типа оптического волокна 
 

Заключение 
 

В результате проведенного обзора стало очевидно, что тема повышения стабильности эрбиевых 
суперлюминисцентных волоконных источников оптического излучения, в особенности для повышения 
точностных характеристик волоконно-оптических  гироскопов, очень актуальна [2, 19, 23, 39, 49, 54]. 
Были определены основные тенденции развития эрбиевых суперлюминисцентных волоконных источни-
ков оптического излучения, как в общем, так и в частности, для применения в волоконно-оптических 
гироскопах повышенной точности. 

Большое количество публикаций посвящено минимизации и стабилизации функции временной ко-
герентности, необходимой для минимизации временного дрейфа выходного сигнала (сдвига нуля) в воло-
конно-оптических  гироскопах. Проанализированы схемы накачки эрбиевых суперлюминисцентных во-
локонных источников оптического излучения; выявлено, что, по результатам нескольких эксперимен-
тальных исследований, а также математического моделирования, описанным в научно-технической лите-
ратуре, наиболее стабильной схемой с широким спектром является двухпроходная схема со встречной 
накачкой [2, 10, 46]. 

Было выявлено, что самым температурно-нестабильным компонентом эрбиевых суперлюминис-
центных волоконных источников оптического излучения на сегодняшний день является активное эрбие-
вое оптическое волокно. Вопрос температурной нестабильности остальных структурных составляющих 
эрбиевых суперлюминисцентных волоконных источников оптического излучения стоит менее остро, так 
как модульные лазерные диоды активно развивались в последнее время и выпускаются в настоящий мо-
мент со встроенными системами термостабилизации и стабилизации по мощности. В дополнение к это-
му, в современных блоках контроля и управления эрбиевых суперлюминисцентных волоконных источни-
ков оптического излучения, а также, что самое критичное, в оптико-электронном блоке обратной связи по 
мощности используются элементы с повышенной температурной стабильностью. 

Для стабилизации параметров эрбиевых суперлюминисцентных волоконных источников оптическо-
го излучения, таких как выходная оптическая мощность и центральная длина волны в широком темпера-
турном диапазоне, описано большое количество методов, однако наиболее эффективным и популярным 
является метод с пошаговым построением оптической схемы и экспериментальным подбором концентра-
ции ионов эрбия в активном волокне, мощности накачки и длины активного волокна [2, 10, 20–23, 46]. 
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