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摘 要： 基于现代化战争武器和惯导系统对光纤陀螺快启动的强烈需求， 对光纤陀螺启动最慢的核
心器件光源超辐射发光二极管(SLD)启动时波长的变化机理进行了研究。 主要包括对 SLD 波长随驱
动电流和管芯温度的变化规律进行了理论分析和实验验证，得出了 SLD 的平均波长随驱动电流的增
大而减小，变化量约为 0.15 nm/mA，随温度线性增加，变化量大约为 0.5 nm/°C；根据理论分析驱动电
流和管芯温度启动时的变化规律建立了 SLD 启动时波长的变化模型；通过实验测试得到的驱动电流
和管芯温度启动测试结果推导出了 SLD 启动波长最大变化量达到 18 000 ppm； 最后根据分析结果提
出实现陀螺快启动的波长补偿方案。
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Wavelength change mechanism of light source SLD when starting
up in fiber optic gyro
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Abstract: Based on the quick start鄄up of fiber optic gyro (FOG) requirement is increasing for the inertial
navigation system and the modern weapons, the start鄄up wavelength drift of superluminescent light
emitting diodes (SLD) was studied, which is the slowest start鄄up core device in FOG. The relationship
between SLD output wavelength with drive current and temperature was analyzed and verified both in
theory and experiment, it was obtained that the wavelength decreases about 0.15 nm/mA with the increase
of drive current and increases about 0.5 nm/°C linearly with the increase of the temperature; The start鄄up
model of SLD wavelength change was established by the changing law of the driving current and the
core temperature of SLD after starting鄄up, and it was inferred that the max wavelength change was
18 000 ppm by the measurement of SLD drive current and temperature; Finally, the wavelength
compensation solution was proposed to realize the quick start鄄up of FOG.
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0 引 言

战术武器的快速反应能力是衡量其作战性能好

坏的一项重要指标， 而弹上陀螺的启动时间是决定

战术导弹反应快慢的一项非常重要的因素 [1]。 光纤陀

螺是一种广泛用于导弹制导等领域的全固态惯性

仪表，具有高精度、低功耗、大测量范围、长寿命等特

点 [2]，所以文中基于对光纤陀螺快启动的研究，对光

纤陀螺光源超辐射发光二极管 (SLD)的启动特性进

行了重点研究。

SLD 由于有功率大、光谱宽度宽等特性，常作为

光纤陀螺的理想光源 [3]，作为光纤陀螺中唯一的功率

有源器件，其启动速度是陀螺所有器件中最慢的 [4]，

因此 SLD 光源的启动特性决定了光纤陀螺的启动

性能。 在 SLD 启动的过程中，恒流源驱动电路的积

分时间决定了驱动电流的上升时间， 伴随光源发光

放热，管芯温度会偏离理想值，需要在温控系统作用

下达到热平衡， 而驱动电流和温度的改变将会导致

光源的输出波长的变化， 光源平均波长的变化会影

响标度因数的稳定性 [5-6]，所以陀螺会有一定的预热

时间。 文中针对 SLD 启动时出现的不稳定现象，对

其产生机理进行研究，得到 SLD 启动过程中影响其

启动时间的主要因素， 提出实现光纤陀螺快启动的

理论方法。 因此，对 SLD 启动时波长的变化机理的

研究将会对光纤陀螺和其他光纤传感器快启动的工

程化具有一定的参考意义。

1 SLD 发光光谱机理分析

目前， 大部分 SLD芯片采用量子阱结构的硅基

光电子材料 [7]，P 层和 N 层半导体材料形成 PN 结 ，

作为 SLD 芯片的有源区 ，在有源区注入电流 ，载流

子复合产生自发辐射放大发光， 光波在条形波导的

限制下，经前端增透膜输出。SLD 的输出性能主要包

括输出功率、光谱和偏振特性等。 其中 SLD 输出波

长主要受驱动电流控制，而且对温度非常敏感。

1.1 波长与驱动电流的关系

SLD 是基于半导体材料导带中的电子与价带中

的空穴复合发光的超辐射发光器件， 系统处于准热

平衡时，导带上能量 Ec 和价带上能量 Ev 的能级被电

子占有的概率 f1(Ec)和 f2(Ev)由费米-狄拉克函数给

出为：

f1(Ec)= exp Ec-Fc

kbT! "+# $1
-1

(1)

f2(Ev)= exp Fv-Ev

kbT! "++ &1
-1

(2)

式中：Fc、Fv 分别为导带、价带的准费米能级；kb 为玻

耳兹曼常量；T 为绝对温度。

因载流子注入而激励的半导体中的电子、 空穴

浓度 n、p 为：

n= 乙籽c(Ec)f1dEc (3)

p= 乙籽v(Ev)f2dEv (4)

式中：籽c、籽v 分别为导带与价带的电子状态密度。 其

中，籽c、籽v 分别为：

籽c(E)=(1/2仔2h3)(2mn)3/2 E-Ec1姨 (5)

籽v(E)=(1/2仔2h3)(2mp)3/2 E-Ev1姨 (6)
式中：mn、mp 分别为导带电子的有效质量和价带空穴

的有效质量；Ec1、Ev1 表示导带底和价带顶端的能量，

其能量差为带隙能量 ，即 Eg=Ec1-Ev1，带隙能量与载

流子密度有关，其表达式为 [8]：

Eg=Eg0-Kgn1/3 (7)
式中 ：Eg0 为无载流子注入时的带隙能量 ；Kg 为带隙

收缩系数。

在半导体材料中，系统满足电中性条件：

n+NA
-=p+ND

+ (8)
式中：NA

-、ND
+分别为离化的受主、施主密度，当注入

程度很高时 NA
-，ND

+垲n，所以 p≈n，对于给定的载流

子密度 ，即可通过公式 (3)、 (4)确定准费米能级 Fc、

Fv，当载流子浓度为 n 时 ，由焦斯-狄克逊近似式子

得 [9]：

(Fc-Ec1)/kbT=ln(n/Nc)+
4

i=1
移Ai(n/Nc) i (9)

(Ev2-Fv)/kbT=ln(n/Nv)+
4

i=1
移Ai(n/Nv) i (10)

式中：Nc=2(2仔kbT/h2)3/2(mn)3/2，Nv=2(2仔kbT/h2)3/2(mp)3/2，
A1=3.5×10-1，A2=-4.95×10-3，A3=1.48×10-4，A4=-4.4×10-6。

SLD 发光时， 光谱由受激发射增益频谱和自发

辐射光谱共同组成。其中，受激发射增益频谱和自发

辐射光谱的表达式分别为：

g(E)= 乙A0籽i(hv)|Mif|2[f1(E)+f2(E-hv)-1]L(Ecv)dE (11)
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Rsp= 乙A0籽r(hv)|Mif|2f1(E)×f2(E-hv)L(Ecv)dE (12)

式中 ：A0= q2

2ngc着0m
2

0 v
，q 为点电荷电量 ；ng 为群速度

折射率 ；c 为真空中光速 ；着0 为真空中介电常数 ；m0

为电子质量；pr(hv)为振子状态密度分 ；mr 为振子的

有效质量；|Mif|2 为跃迁矩阵元平方；驻 为自旋轨道相

互作用能量；L(Ecv)为线性型函数。

由受激发射增益频谱和自发辐射光谱的表达式

可知，SLD 光谱与注入电流密度有关，注入电流越大，

光谱的中心波长越低。 利用光谱仪对 SLD 平均波长

在不同驱动电流作用下的数值进行测试， 得到 SLD
输出的平均波长随驱动电流的变化关系如图 1 所示。

图 1 平均波长随驱动电流变化关系曲线

Fig.1 Mean wavelength measured at various drive current

SLD 的平均波长随驱动电流的增大而减小 ，在

额定工作电流附近变化量约为 0.15 nm/mA。

1.2 波长与温度的关系

当 SLD 外加连续的驱动电流时，由于内部的热

效应 ，会引起 SLD 有源区温度升高，导致 SLD 输出

波长出现红移现象，SLD 的输出波长随温度的变化

可以用下式近似表达 [10]：

d姿
dT =- hc

E
2

g

·dEg

dT (13)

式中：h 为普朗克常量；c 为真空中的光速；Eg 为 SLD
有源区所用半导体材料的禁带宽度，一般而言，Eg 随

温度的变化而变化，Eg=Eg(0)-aT2/(T+兹)，Eg(0)为 T=0K
时的禁带宽度，a 和 兹 是经验值。 对于 GaAs：Eg(0)=
1.519 eV，a=5.405×10-4 eV，兹=204 K。 在室温附近，将

dEg

dT
近似为常数。实验得到 1 310 nm SLD 波长与温度

的关系并进行拟合，具体结果如图 2 所示，可见，SLD
输出波长随温度线性增加，变化量大约为 0.5 nm/℃。

图 2 平均波长随温度的变化曲线

Fig.2 Mean wavelength measured at various temperature

2 SLD 启动波长变化规律

在 SLD 启动的过程中 ，由于驱动电流 、管芯温

度会发生变化，所以输出波长会发生不稳定变化。其

中，SLD 的驱动电流由高精度恒流源电路提供，由于

恒流源电路存在积分电路，假设输入阶跃基准电压，

恒流源输出电流随积分时间线性增加 ， 因此根据

SLD 输出波长与驱动电流的近线性关系， 光源的波

长在上电瞬间随积分时间近似线性变化， 由于积分

时间很短， 所以主要对由管芯温度变化引起的启动

波长的变化进行研究。

SLD 发光芯片通过热沉安装在 TEC 制冷器上，

PID 温控电路通过热敏电阻获取热沉的温度，产生制

冷电流保持热沉和管芯温度的稳定。 热沉吸收的热量

包括 SLD 管芯发光时所释放的热量、TEC 制冷器热

端向热沉辐射的热量、由空气对流所传递的热量。 制

冷量是由 TEC 制冷器提供的， 根据 TEC 制冷器的传

热模型，制冷量为帕尔贴效应产生的吸热量去掉放热

的热端通过半导体材料的热传导传输到 TEC 冷端的

热量和制冷电流在制冷器中产生的焦耳热。

SLD 的温度控制电路(ATC)采用比例-积分-微
分(PID)的控制方法 [11]，带入温控电路的制冷电流时

间函数， 可以求出热沉温度在指定温度工作点附近

的变化规律方程为 [12]：

dT2(t)
dt +2酌 dT(t)

dt +棕2T(t)=0 (14)

式中：酌 为衰减系数；棕 为固有震动频率。 其中，酌 取

值 1.5，棕 取值 5.5。
所以 ，热沉温度 T (t)是二阶微分方程式 (14)的

解，初始条件为：T(0)=25℃+T′， dT(t)
dt | t=0=0，由于热

敏电阻传输温度信号存在滞后效应，T′是在 TEC 制
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冷器未工作前，由热效应而产生的初始温度偏置量，

所以二阶微分方程的解为：

T(t)=e-酌t(c1cos棕′t+c2sin棕′t)+25℃ (15)

式中：棕′= 棕2-酌2姨 ；c1=T′；c2=-酌/棕′·c1。
将 SLD 管芯温度与热沉温度近似相等，SLD 启

动时 ，在 TEC 制冷器工作后 ，光源管芯的温度变化

模型与公式 (15)相符 ，结合 SLD 的输出波长与管芯

温度的关系可得管芯温度、 由温度引起的波长变化

的启动理论模型仿真结果如图 3 所示。 震荡时间约

3 s 左右，SLD 平均波长与温度变化趋势相同。

图 3 SLD 启动时温度与波长变化理论模型

Fig.3 Start鄄up modal of temperature and wavelength of SLD

3 SLD 启动波长变化实验推导结果

文中测试了中心波长为 1 310 nm SLD 的启动

特性，光源驱动板由北京航空航天大学研制，光源板

包括恒流源电路和 PID 温控电路。 通过外加精密电

阻串联的方式， 对驱动电流和光源内部另一热敏电

阻的电压信号进行采集。 然后对 SLD 内闲置热敏电

阻的分压大小进行采集， 通过计算热敏电阻分压的

大小，可以确定热敏电阻的阻值和变化趋势，阻值与

温度的关系曲线如图 4 所示， 通过对比热敏电阻的

温度电阻对照表即可获得热沉温度的变化情况。

图 4 热敏电阻与温度的拟合曲线图

Fig.4 Polyfit curve of thermistor versus temperature

用多通道高速数据采集卡 HS4 对 SLD 启动特

性进行测试，实验得到 SLD 启动时的驱动电流和管

芯温度的变化规律如图 5 所示。

图 5 SLD 驱动电流与温度启动测试结果

Fig.5 Start鄄up measurement of SLD drive current and temperature

从测试结果可以看出，室温下 SLD 启动时间为

3 s 左右， 驱动电流的上升时间约为 0.3 s，SLD 上电

后温度由于热效应而升高， 热敏电阻传输温度信号

后，TEC 制冷器开始工作并使温度稳定到工作点，由

于热敏电阻的信号传输滞后效应，在 TEC 制冷器工

作前 SLD 管芯存在初始温度偏置量，实验得到热敏

电阻的传输滞后时间 ，初始温度偏置量 。

由于 SLD 启动波长测量过程属于瞬态信号的

记录测量， 光谱仪等波长测量仪器无法实现动态跟

踪功能， 所以无法通过实验直接测量光源启动光波

长变化。 根据 SLD 光源输出特性的理论分析可知，

SLD 输出功率和波长只和驱动电流和管芯温度有

关，所以 SLD 启动波长的变化规律可以根据实验测

得的管芯温度变化推导得出 ，SLD 启动波长的变化

结果如图 6 所示，波长变化与温度变化趋势相同，由

温度引起的最大波长波动量为 720 ppm。

图 6 SLD 启动时波长的变化曲线

Fig.6 Start鄄up measurement of SLD wavelength change
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光纤陀螺要求在苛刻环境下实现快启动， 所以

对 SLD 在不同环境温度下的启动特性进行测试。 由

于驱动电流的上升时间很短，对 SLD 启动特性影响

较小，所以文中仅针对不同环境温度下，SLD 启动过

程中的温度变化以及对波长的影响进行研究讨论 ，

环境温度选取-20、0、50℃三个温度点， 将光源放入

温箱中， 温箱温度设为固定值并保温 2 h 后开始测

试。 根据 SLD 在不同温度环境下的温度变化测试结

果和驱动电流上升规律， 可得在不同环境温度启动

时的波长变化情况如图 7 所示。 由于波长由管芯温

度决定，所以环境温度与常温偏差量越大，波长的变

化量越大，最大变化量达到 18 000 ppm，最长启动时

间达到 8 s，在光纤陀螺的启动应用过程中 ，光源波

长的变化会导致光纤陀螺产生严重的标度因数误

差 [13]，所以 SLD 启动时波长的变化严重影响了光纤

陀螺启动时间。

图 7 不同温度下 SLD 启动时波长的变化曲线

Fig.7 Wavelength change measurements at different temperatures

4 结 论

文中对 SLD 启动时波长的变化机理以及启动

特性进行研究，得到 SLD 输出波长受驱动电流和管

芯温度的影响情况 ， 同时对 SLD 启动特性进行测

试。 从 SLD 的启动特性测试结果可知，SLD 启动时

波长的变化主要是由 SLD 管芯温度不稳定变化导

致的，并且尤其是高低温环境下启动时，输出波长变

化量非常大，最大变化量达到 18 000 ppm，在光纤传

感器尤其是光纤陀螺中会导致光纤陀螺产生标度因

数误差， 导致光纤陀螺性能达不到正常工作状态的

要求，制约了光纤陀螺的启动时间。由于光源波长的

变化是由管芯温度变化引起的， 而且标度因数与光

源波长存在线性关系， 所以下一步可以通过采集管

芯温度对波长引起的标度因数误差进行补偿实现陀

螺的快启动。
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