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光纤陀螺用超辐射发光二极管启动偏振特性及
其影响研究
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摘要 超辐射发光二极管(SLD)光源启动过程中偏振度的不稳定变化影响光纤陀螺性能，严重地制约了光纤陀螺快

启动的研究进展。理论分析了 TE模和 TM模的偏振特性及其影响因素，得出了 SLD偏振度随驱动电流增加而增大、

随温度升高而降低等结论，设计了高速采集方案对 SLD启动时偏振度、驱动电流、管芯温度的变化规律进行测试，测

试得到驱动电流的上升时间约 0.3 s，温度稳定时间为 3 s，稳定时的偏振度约为 4.3%，并分析了 SLD启动时偏振特性

对光纤陀螺偏振误差的影响。
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Research on Polarization Characteristic of SLD Start-up Used in
Fiber Optic Gyroscope and Its Effect
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Abstract The instability of polarization degree influences the performance of fiber optic gyro in SLD start-up
process, which severely restricted the research on quick start of fiber optic gyro. It is analyzed that the polarization
characteristics of TE mode, TM mode and influencing factors theoretically, it is concluded that the degree of
polarization increases with the increase of drive current and reduces with increase of temperature, a high-speed data
acquisition scheme is designed to test the changes of polarization degree, drive current and temperature of chip in
SLD start-up process, it has been obtained that the rise time of drive current is about 0.3 s, the stability time of
temperature is about 3 s and the polarization degree of SLD is about 4.3%, and the effect of polarization characteristics
on polarization error of fiber optic gyro has been analysed when SLD starts up.
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1 引 言
光纤陀螺因具有体积小、结构简单、精度高、动态范围大等优点而广泛应用 [1]，目前军事和导航等领域对

光纤陀螺的快启动要求越来越苛刻 [2]。超辐射发光二极管(SLD)因具有宽光谱、高功率等特性，是光纤陀螺

的理想光源 [3]，同时应用于光相干层析技术和光纤电流互感器中 [4-5]。由于 SLD光源是光纤陀螺光学元件中

唯一的功率有源器件，其启动速度是最慢的 [6]，SLD启动过程中的输出特性是由管芯的驱动电流和温度共同

影响的，驱动电流的上升时间由驱动电路的 RC 积分时间决定，管芯发光所产生的热量导致温度升高，在温

控系统的作用下，需要一定的时间达到热平衡，所以光源启动时偏振度发生不稳定变化。偏振度的不稳定
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会影响光纤陀螺的输出，主要表现在引起的相对强度噪声和相位偏置的漂移 [7-8]，而偏振度变化导致的偏振

误差会影响光纤陀螺的零偏稳定性 [9]。本文将对 SLD偏振特性机理进行分析并对其启动时偏振度的变化情

况进行测试，得到 SLD启动时偏振度的变化以及对光纤陀螺偏振误差的影响，为光纤陀螺快启动的研究提

供了理论依据和数据支持。

2 SLD发光机理及其组件结构
SLD基于电驱动 PN结复合发光原理，在电流注入条件下，来自 P层的空穴和来自 N层的电子(统称为载

流子)在有源层复合发光，在宽光谱范围内产生光的自发辐射放大，峰值波长和强度取决于激活介质的组成

和注入电流的大小。SLD组件结构如图 1所示，SLD组件由 SLD芯片、半导体制冷器、热沉、热敏电阻、尾纤

等部分组成。

图 1 SLD组件结构示意图

Fig.1 Diagram of SLD component

为了稳定光源的功率、光谱、偏振态等参数，提高器件的可靠性，SLD光发芯片安装热沉上，热沉的温度

由半导体制冷器(TEC)控制，SLD管芯由恒流源驱动，用热敏电阻对热沉温度进行采集，经 PID温控电路处

理后，通过改变通过半导体致冷器的电流大小，实现对管芯温度的稳定控制。

3 SLD偏振特性分析
SLD是半导体材料导带中的电子与价带中空穴复合发光的超辐射发光器件，价带是由重空穴带(HH)、

轻空穴带(LH)、分裂带(SO)组成，导带电子与重空穴之间的复合产生 TE模辐射发光，电子与轻空穴之间的

复合产生 TM模辐射发光，SLD辐射发光偏振情况如图 2所示。

图 2 SLD辐射发光偏振特性

Fig.2 Polarization characteristics of SLD

波矢量 k与 z轴、y轴分别呈 α、β 角，另外，极化矩阵元 M p 在与 z轴夹角 α 的平面内，并与波矢量 k 垂

直，极化矩阵元 M p 在三轴上投影为 [10]

b ||Mx a =Mif ( )cos β sin α ± j cos α , (1)

b ||My a = -M if sin β , (2)

b ||Mz a = -M if ( )-cos β cos α ± j sin α . (3)

量子阱材料中，TE模的跃迁矩阵元 ||M TE
2
由(1)式中的 || b ||M x a

2
计算可得：

2
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||M TE
2 = ||M if

2

2π ∫02π( )cos2 β sin2α + cos2α dα = ||Mif

2

2 ( )1 + cos2 β . (4)

TM模的跃迁矩阵元 ||M TM
2
由(2)式中的 |

|
|
| b ||My a

2
计算可得：

||M TM
2 = ||M if

2

2π ∫02πsin2 βdα = ||M if
2 sin2 β . (5)

TE、TM模的材料增益公式 [11]：

gTE = ∫A0 ρ r ( )hv ||M TE
2
L ( )E cv ∙[ ]f1( )E + f2( )E - hv - 1 dE , (6)

gTM = ∫A0 ρ r ( )hv ||M TM
2
L ( )E cv ∙[ ]f1( )E + f2( )E - hv - 1 dE , (7)

式中 A0 是受激复合参数，ρ r ( )hω 是振子状态密度分布，L ( )E cv 是线性型函数，f1 、f2 是导带和价带的费米能

级占有概率函数。

在一定的载流子浓度作用下，TE、TM 模的材料增益关系如图 3所示，可以看出，在有效光谱范围内，由

于 TE模的跃迁矩阵元比 TM模跃迁矩阵元大得多，所以 TE模的增益高于 TM模。

图 3 TE、TM模的材料增益曲线

Fig.3 Material gain of TE and TM mode

在光源的有源区，影响偏振度的主要原因是两种正交偏振模式的光场限制因子不同，TE模的电场分量

垂直于有源层生长方向，通常占主导地位，而 TM模的电场方向平行于有源层生长方向，其中，光场限制因子

的不同主要是由于注入区尺寸存在明显差异导致的，其厚度为 0.1 mm量级，宽度为 1 mm量级。

忽略注入区内由载流子扩散引起载流子分布不均的情况下，光源的模式增益为

gk = Γk g - αk , (8)

式中 g 是材料增益 ,下标 k 表示 TE模或 TM模，模式 k 的光场限制因子定义为 [12]

Γk =
∬n( )x,y ||Ek( )x,y 2dxdy

μ0 ε0 Pk

, (9)

式中 n( )x,y 是折射率，Ek( )x,y 是波导层模场，Pk 是模式 k 的总功率，ε0 和 μ0 分别为真空中介电常数和磁

导率，积分区域在注入区内。

模式损耗定义为 [13]

αk = ∬α( )x,y n( )x,y ||Ek( )x,y 2dxdy
μ0 ε0 Pk

, (10)

式中 α( )x,y 是材料损耗，积分区域在注入区外部。

TE模和 TM模的输出功率为

Pk = P0∙ exp(Γk g - αk)L , (11)

所以，TE模和 TM模的输出功率的比值为

PTE PTM = exp(ΔΓk g - Δαk)L , (12)

式中 ΔΓ = Γ TE - Γ TM ，Δα = αTE - αTM ，SLD的偏振度与 ΔΓ 和 Δα 有关。其中，TE模的材料增益比 TM模材料增

3
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益大，采用偏振度测试仪测得偏振度随驱动电流的变化关系如图 4所示，偏振度与驱动电流呈线性增加关系。

当 SLD由于热效应而导致温度发生变化时 ,由于结温变化在结区产生热膨胀，导致半导体材料的折射率

和费米能级发生变化，从而引起 TE模和 TM模的光场限制因子和材料增益产生差异，所以 SLD输出光的偏

振度同时受 SLD管芯的温度影响，其中偏振度随温度的变化关系如图 5所示，偏振度随温度的升高而减小。

4 SLD启动时偏振度测试结果及影响
本文对光纤陀螺用波长为 1310 nm 的 SLD 的启动偏振特性进行了测试，其中，SLD 额定驱动电流为

100 mA，额定功率为 0.272 mW，SLD光源由北航研制的光源板进行驱动，其中，光源板提供 100 mA的恒流

源，采集光源温度的电桥电路，TEC所需的制冷电流，SLD的尾纤为保偏光纤。通常，偏振态测量是通过测

量偏振光斯托克斯矢量实现的 [14]，而本文假设 SLD发出的光圆偏振分量极小，并将 45°线偏振分量投影到 x、

y轴方向上，将偏振器的透光轴与 x方向分别呈 0° 和 90° 与光源连接，对两次 SLD启动时透过偏振器的光强

进行采集，可以得到 SLD启动时 PTE 、PTM 的变化情况。

输出的光信号由 PIN光电二极管转化为电信号，经放大、滤波电路处理后，用 HS4高速数据采集卡对电

压信号进行采集，采集的电压信号与光强为线性关系，采集卡采用超前触发方式，即在 SLD上电之前开始采

集，通过对比上电前后数据变化趋势的不同确定启动的零时间，为保证两次测试环境相同，将光源放入温箱

中进行测试，温箱温度设定为恒定 25 ℃，保温 30 min，同时通过串联电阻的方式，对驱动电流以及光源内部

另一闲置热敏电阻阻值进行采集。对采集的数据进行归一化处理得到 SLD启动时 TE、TM模功率以及驱动

电流、管芯温度变化情况如图 6、7所示。其中，通过光功率计对熔接前后两次功率测量可得：当偏振器与 x

方向分别呈 0°、90°角熔接时，损耗分别为 2.2 dB和 3.3 dB，图 5是排除损耗影响的测量结果。

从图 6、7中可以看出，TE模的输出功率高于 TM模，驱动电流的上升时间约为 0.3 s，管芯温度呈衰减震

荡趋势变化，稳定时间约为 3 s。通常情况下，SLD发出低偏振度的的光，其中，SLD偏振度 d 表示为 [15]

d = PTE - PTM
PTE + PTM

× 100% . (13)

图 4 偏振度与驱动电流的变化关系曲线

Fig.4 Relationship between degree of polarization and

drive current

图 5 偏振度与温度的变化关系曲线

Fig.5 Relationship between degree of polarization and

temperature

图 6 TE、TM模启动功率对比曲线图

Fig.6 Start-up output power curve comparison between

TE and TM

图 7 驱动电流和管芯温度启动变化曲线

Fig.7 Start-up curve of drive current

and temperature

4
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根据 TE、TM 模的测量结果，SLD在上电之后在各个时刻的偏振度如表 1所示，偏振度的变化趋势与管

芯温度变化趋势相仿，稳定时的偏振度约为 4.3%。

表 1 SLD启动时偏振度测试结果

Table 1 Test results of degree of polarization when SLD starts up

Time of start-up /s

Degree of polarization /%

0.1

3.11

0.2

4.02

0.3

4.35

0.5

5.16

1.0

4.12

1.5

4.53

2.0

4.26

2.5

4.49

3.0

4.34

3.5

4.31

4.0

4.32

4.5

4.33

光纤陀螺采用的 SLD光源辐射的是部分偏振光，其偏振度的影响不容忽视，另外，由于偏振器的消光比是

有限的，SLD辐射光波的垂直分量通过偏振器的非透射轴后进入传感线圈，由于偏振旋转和偏振交叉耦合作

用，一部分垂直分量耦合到水平分量中，并与主波干涉，产生偏振误差，其中单模光纤陀螺的偏振误差为 [16]

ϕ error ≈ ( )1 - d ( )1 + d ∙ε∙ tan θ∙γ( )ΔL , (14)

式中 ε 是偏振器的振幅消光系数，θ 是 Lyot消偏器两段保偏光纤主轴夹角，γ( )ΔL 是相干函数包络，取典型

值 ε = 10-3 ，θ = 45° ，γ = 0.1，有 SLD启动时的偏振特性对光纤陀螺偏振误差的影响如图 8所示，陀螺启动时

的零偏稳定性将会受很大影响。所以，控制 SLD启动时偏振度变化对光纤陀螺快启动是必要的。

图 8 SLD启动时偏振度对陀螺偏振误差影响

Fig.8 Effect on polarization error of fiber optic gyro when SLD starts up

5 结 论
通过理论分析光纤陀螺用 SLD偏振特性的影响因素，对 SLD启动过程中的偏振度、驱动电流、管芯温度

进行了测试，得到了 SLD启动过程中的偏振度变化规律及其对光纤陀螺性能的影响，对光纤陀螺的快启动

研究具有重大的理论和实际意义。
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