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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
îáëàñòè èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ñèñòåìàõ
è óñòðîéñòâàõ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ïîëó÷èëè âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè
íèõ çàíèìàåò âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé ãèðîñêîï
(ÂÎÃ), èñïîëüçóåìûé äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ [1–5]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ÂÎÃ, ÿâëÿÿñü äàò÷èêîì èíòåðôåðîìåòðè÷åñ-
êîãî òèïà [6], îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
[7], à ñ äðóãîé ñòîðîíû, åãî âûõîäíûå ïàðàìåòðû äî-
ñòàòî÷íî ñòàáèëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêèìè ñõåìàìè. Âëèÿíèå ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîðîãîâóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÂÎÃ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â äðó-
ãèõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ñõåìàõ, íàïðèìåð Ìàõà–
Öåíäåðà èëè Ìàéêåëüñîíà [8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ÂÎÃ âûïóñêàþòñÿ
ñåðèéíî è âåäóòñÿ àêòèâíûå ðàáîòû ñ öåëüþ óëó÷-
øåíèÿ èõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê [9].

Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèé
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÂÎÃ ôàçîâî-
ãî òèïà, îäíàêî, ñåðüåçíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâà-
þùèì èõ òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè [10], ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå â íèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñóïåðëþìèíåñöåíòíîãî òèïà ñ
øèðèíîé îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Δλ ïîðÿä-
êà 10 íì è áîëåå [11]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìîâîé

ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî ñèãíàëà ÂÎÃ íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêèì
ñïåêòðîì, íàïðèìåð, ñâåòîäèîä. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ÂÎÃ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ñóïåðëþìèíåñöåíòíûé äèîä (ÑËÄ), ïîñêîëüêó åãî
îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà – òåõíîëîãè÷íîñòü, è êàê
ñëåäñòâèå, îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü.
×òî æå êàñàåòñÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ýôôåêòèâ-
íîñòü ââîäà ñèãíàëà â âîëîêíî, òåìïåðàòóðíàÿ ñòà-
áèëüíîñòü äëèíû âîëíû è øèðèíà ïîëîñû èçëó÷å-
íèÿ, òî çäåñü ÑËÄ ÿâíî ïðîèãðûâàåò âîëîêîííûì
èñòî÷íèêàì èçëó÷åíèÿ, è èñïîëüçîâàíèå òàêèõ èç-
ëó÷àòåëåé â öåëîì íå äàåò óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ÂÎÃ.

Ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñèòóàöèþ ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíåíèå ñóïåðëþìèíåñöåíòíîãî âîëîêîííîãî èçëó-
÷àòåëÿ (ÑÂÈ) íà îñíîâå îäíîìîäîâîãî âîëîêíà, àê-
òèâèðîâàííîãî èîíàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûé èìååò áîëåå øèðîêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñóïåðëþìèíåñ-
öåíòíûìè èçëó÷àòåëÿìè [12].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâ-
íî ðàçâèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èçëó÷àòå-
ëåé òèïà ÑÂÈ è îíè âñå àêòèâíåé èñïîëüçóþòñÿ â
ðàçëè÷íûõ öåëÿõ, â òîì ÷èñëå è â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ÂÎÃ [13, 14]. Êðîìå ýòîãî, èçëó-
÷àòåëè ïîäîáíîãî òèïà èìåþò ïðàêòè÷åñêè ñòîïðî-
öåíòíîå ñîãëàñîâàíèå ñ îäíîìîäîâûì âîëîêîííûì
ñâåòîâîäîì ãèðîñêîïà è èìåþò ìèíèìàëüíûå ïîòå-
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ðè ïðè ñîâïàäåíèè ñ îêíàìè (850, 1300, 1550 íì),
òàê êàê ÑÂÈ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ îòðåçîê îäíîìî-
äîâîãî ñâåòîâîäà, àíàëîãè÷íîãî òîìó, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ â èçìåðèòåëüíîì âîëîêîííîì êîíòóðå
ÂÎÃ [15]. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåðè íà ââîä îïòè÷åñ-
êîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîäîáíîãî èñòî÷íèêà â âîëîêíî
áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ïîòåðÿìè íà ñâàðêå (åñ-
òåñòâåííî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèàìåòðû ñåðäöåâè-
íû è ÷èñëîâûå àïåðòóðû âîëîêîí ñîâïàäàþò).

Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò ïî èññëåäîâà-
íèþ ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àêòèâíûõ âî-
ëîêîííûõ ñâåòîâîäàõ [16–21]. Â íèõ èçó÷åíû êàê
ñàìà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ âîëîêîí-
íûõ èçëó÷àòåëåé â ÂÎÃ, òàê è âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ
àêòèâíûõ âîëîêîí è ðåæèìîâ îò ðàáîòû íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ÂÎÃ â öåëîì, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
èññëåäîâàíèÿõ íå ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ
ÑÂÈ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÂÎÃ, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé
ðàáîòû è îïðåäåëÿåò åå àêòóàëüíîñòü.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ òåîðå-
òè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÑÂÈ ïîêàçàë, ÷òî âñå
ìåòîäû ðàñ÷åòà ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóï-
ïû: äîïóñêàþùèå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå è òðåáó-
þùèå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ óãëóáëåí-
íîãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè, äî-
ïóñêàþùèå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, òàê êàê ïðè
óñëîâèè âûïîëíåíèÿ îïðàâäàííûõ ïðåäïîëîæåíèé
àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àíà-
ëèç è ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê èçëó÷àòåëÿ è ïðè ýòîì
òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðèåìëåìà äëÿ ðåøåíèÿ èí-
æåíåðíîé çàäà÷è.

Ðàñ÷åò âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÂÈ

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ÑÂÈ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÂÎÃ èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãäå
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ îäíà
èç ìîäèôèêàöèé ñèñòåìû ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ ìîùíîñòè óñèëåííîãî
ñèãíàëà è ìîùíîñòè íàêà÷êè âäîëü àêòèâíîãî âî-
ëîêíà [15, 22–24]. Âûáðàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè ðàñ÷åò äëèíû àêòèâíîãî âîëîêíà, îïòè-
ìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè ëþìèíåñöåíöèè íà âûõîäå âîëîêíà ïðè
ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè, ðàñ÷åò øèðèíû
ëèíèè èçëó÷åíèÿ è ïîëíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè.

Óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå
ìîùíîñòè íàêà÷êè è ýâîëþöèþ ìîùíîñòè óñèëåí-
íîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, çàïèñûâàþòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:
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ãäå γp(z) – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè â çàâè-
ñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû z âäîëü îñè
àêòèâíîãî âîëîêíà, Pp(z) – ìîùíîñòü íàêà÷êè
àêòèâèðîâàííîãî âîëîêíà â çàâèñèìîñòè îò èçìå-
íåíèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z âäîëü îñè âî-
ëîêíà, Ps

±(z, λi) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëîêíà (z)
è îò äëèíû âîëíû (λi), Ps

+ ñîîòâåòñòâóåò ïîïóò-
íîìó íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ ñèãíàëà è íàêà÷êè,
Ps

– – âñòðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ ñèãíàëà è íàêà÷êè,
Ge(z, λi) – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè
äëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, Ga(z, λi) – êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ ïî ìîùíîñòè äëÿ ñïîíòàííîãî
èçëó÷åíèÿ, P0 – ýêâèâàëåíòíàÿ âõîäíàÿ ñïåêò-
ðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

P0 = 2hνsΔν,                           (3)

ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, νs – ÷àñòîòà ñèãíàëà,
Δν = (ñ/λs

2)Δλs èíòåðâàë ÷àñòîòû ñèãíàëà, Δλs =
= 1 íì, λs – äëèíà âîëíû ñèãíàëà, ñ – ñêîðîñòü ñâå-
òà â âàêóóìå.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà óñèëå-
íèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëî è
ÑÂÈ ðàáîòàåò â ðåæèìå “ñëàáîãî” ñèãíàëà Ps < Psat,
ãäå Psat – ìîùíîñòü íàñûùåíèÿ – îïðåäåëÿåòñÿ êàê

( )
2

sat ,s s
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hP ν πω
=
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ãäå ωs = 3,2×10–6 ì – ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ
ìîäû ïîëåçíîãî ñèãíàëà, τ = 10 × 10–6 ñ – âðåìÿ
æèçíè âåðõíåãî ðàáî÷åãî óðîâíÿ äëÿ ñïîíòàííîãî
èçëó÷åíèÿ, σes = 8 × 1025 ì2 – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïå-
ðåõîäà äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû λs,
σas = 4,8 × 1025 ì2

 – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïåðåõîäà äëÿ
ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû λs [22].

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èçâåñòíûõ ðåøåíèé ñêîðî-
ñòíûõ óðàâíåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîùíî-
ñòè íàêà÷êè è äëèíû àêòèâíîãî âîëîêíà áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè óðàâ-
íåíèå (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî

ïðè Pp(z) < Pp
th  

( )
( ),p

p p
dP z

P z
dz

= −γ          (5)

ãäå γp – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè, ïîñòîÿí-
íàÿ âåëè÷èíà, íå çàâèñÿùàÿ îò ìîùíîñòè íàêà÷êè.

Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ
àêòèâíîãî âîëîêíà, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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ãäå σp = 2,5 × 1025 ì2 – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïåðåõî-
äà ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè, à = 3,5 × 10–6 ì – ðàäèóñ ñåð-
äöåâèíû âîëîêíà, νp– ÷àñòîòà íàêà÷êè ïðè äëèíå
âîëíû íàêà÷êè λp = 980 íì.

Ïðè Pp(z) > Pp
th èç-çà ÷àñòè÷íîãî íàñûùåíèÿ ïå-

ðåõîäà íàêà÷êè óðàâíåíèå (1) ïðèîáðåòàåò âèä

2( )
/ ,p

T p
dP z

N a h
dz

= − π ν τ                   (7)

ãäå NT = 8×1024 ì–3 – êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ýðáèÿ.
Ïðîâåäåííûé ðàíåå àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû

ÑÂÈ ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåííî âòîðîé ñëó÷àé ÿâëÿåò-
ñÿ õàðàêòåðíûì ïðè ïðèìåíåíèè âîëîêîííûõ èçëó-
÷àòåëåé â ÂÎÃ. Èç óðàâíåíèÿ (7) ñ ãðàíè÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè Pp(0) = Pin, ãäå Pin – íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü
íàêà÷êè íà âõîäíîì êîíöå àêòèâíîãî âîëîêíà, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü çàêîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè
â ñåðäöåâèíå àêòèâíîãî âîëîêíà êàê

2
in( ) .p

p T
h

P z P N a z
⎛ ν ⎞⎛ ⎞

= − π⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟τ⎝ ⎠⎝ ⎠             (8)

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî ðàíåå ïðåäïîëîæåíèÿ î ðà-
áîòå â ðåæèìå ñëàáîãî ñèãíàëà, è ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (8), ñîìíîæèòå-
ëè Ge(z, λi) è Ga(z, λi) â óðàâíåíèè (2) ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû â âèäå [21–24]

( ) ( )
( )/

, (1 ) ,
( )/ 1

th
p p

e i T e i th
p p

P z P
G z N

P z P
λ = σ λ − η

+      
(9)

( ) ( ) 1, (1 ) ,
( )/ 1a i T a i th

p p

G z N
P z P

λ = σ λ − η
+    

(10)

ãäå 2 2exp / saη = − ω – ôàêòîð ïåðåêðûòèÿ, ó÷èòûâàþ-
ùèé ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ïîëÿ ìîäû ñèãíàëà â ñåðä-
öåâèíå âîëîêíà.

Â ðåçóëüòàòå ñäåëàííûõ äîïóùåíèé è ïðè ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ Ps

+(z = 0, λi) = 0 è Ps
–(z = L, λi) = 0

ðåøåíèå ñèñòåìû ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé (2) ïðåîá-
ðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

0 0exp ,e e
s b

b b

G G
P P zG P

G G
+ = −                (11)

0 0exp( ) ,e e
s b

b b

G GP P L z G P
G G

− = − −           (12)

ãäå

Gb = Ge – Ga.                         (13)

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïåðåõîäà óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîë-

íû σe(λi) è σa(λi), âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ äëÿ Ge è
Ga, îïðåäåëÿþòñÿ âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå äëèí
âîëí λi äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà àêòèâèðîâàííîãî âî-
ëîêíà èç èçâåñòíûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
àêòèâíîãî âîëîêíà [22].

Èç ðåøåíèé óðàâíåíèé (11) è (12) ìîæíî îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíóþ äëèíó âîëîêíà è ìàêñèìàëü-
íóþ ìîùíîñòü íà âûõîäå ÑÂÈ äëÿ äâóõ íàïðàâëå-
íèé èçëó÷åíèÿ Ps

+(z, λs) è Ps
–(z, λs), ãäå λi = λs, ÷òî è

áûëî ïðîâåäåíî â äàííîé ðàáîòå. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè ñèãíà-
ëà äëÿ ïðîäîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íàêà÷êè îò äëèíû
âîëîêíà z, à íà ðèñ. 2 – çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîù-
íîñòè ñèãíàëà äëÿ âñòðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ íàêà÷êè
îò äëèíû âîëîêíà z = L.

0 2 z, ì1 3

10–6

10–8

10–10

10–12

Ps
+(z, λs), Âò

1
2 3 4 5 6 7 8

9

Ps
–(z, λs) Âò

0 21 z, ì

1

2 3 4 5 6 7
8 9

10–6

10–8

10–10

10–12

10–4

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà
äëÿ ðåæèìà ïðîäîëüíîé íàêà÷êè Ps

+(z, λs) îò äëè-
íû âîëîêíà z. 1 –  Pin = 2,5, 2 – 3, 3 – 4, 4 – 5, 5 – 7,
6 – 9, 7 – 10, 8 – 12, 9 – 15 ìÂò.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà
äëÿ ðåæèìà ñî âñòðå÷íîé íàêà÷êîé Ps

–(z, λs) îò äëè-
íû âîëîêíà z = L. 1 – Pin = 2,5, 2 – 3, 3 – 4, 4 – 5,
5 – 7, 6 – 9, 7 – 10, 8 – 12, 9 – 15 ìÂò.
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Ðåøåíèå ñèñòåìû ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ îò äëèíû àêòèâíîãî âîëîêíà ðàçëè÷íî
äëÿ Ps

+(z, λs) è Ps
–(z, λs), à ñàìà âåëè÷èíà âûõîäíîé

ìîùíîñòè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ãåî-
ìåòðèè íàêà÷êè àêòèâíîãî âîëîêíà;

– â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ ïîïóòíîé íàêà÷êè èìå-
åòñÿ íåêîòîðàÿ îïòèìàëüíàÿ äëèíà àêòèâíîãî âîëîê-
íà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõî-
äå âîëîêíà;

– èç ïðèâåäåííûõ âûøå ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðåäïî÷òèòåëåí ðåæèì ðàáî-
òû âîëîêîííîãî èçëó÷àòåëÿ ñî âñòðå÷íîé íàêà÷êîé
Ps

–(z, λs) äëÿ ëþáûõ äëèí àêòèâíîãî âîëîêíà.
Äàëåå áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòåé ñïåêò-

ðàëüíîé ïëîòíîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè îò äëèíû
âîëíû èçëó÷åíèÿ, ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé øèðèíû ñïåêò-
ðà è ïîëíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ
âîëîêîííîãî ñóïåðëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷àòåëÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âûõîä-
íîé ìîùíîñòè èñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿ (11) è
(12), ðåàëèçîâàííûå â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå, ãäå íà
êàæäîé êðèâîé ôèêñèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ zîïò è
ðàññ÷èòûâàëèñü Ps

+(z, λs), Ps
–(z, λs) â çàâèñèìîñòè

îò λ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Pin âõîäíîé ìîùíîñòè
íàêà÷êè.

Îïòè÷åñêàÿ øèðèíà ñïåêòðà Δλ òàêæå îïðåäå-
ëÿëàñü ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (11), (12)
ïðè óðîâíå 0,5 îò çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíî-
ñòè Ps

+(z, λs) è Ps
–(z, λs). Â äàííîì ñëó÷àå íà ðèñ. 3

ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Δλ îò Pp(z) â ïðîäîëü-
íîì Ps

+(z, λs) è âñòðå÷íîì Ps
–(z, λs) ðåæèìàõ ñîîò-

âåòñòâåííî.
Ïîëíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàí-

íîãî èçëó÷åíèÿ P+
tots è P–

tots âû÷èñëÿëàñü ïóòåì èí-

òåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11) è
(12) ïî λ â ïðåäåëàõ ïîëîñû ëèíèè óñèëåíèÿ èîíîâ
ýðáèÿ íà ïåðåõîäå 4I13/2 → 4I15/2 [25]

( )
îïò

1650
+

tots
1400

, ,s i z zP P z d+
== λ λ∫             (14)

( )
1650

tots
1400

, .s i z LP P z d− −
== λ λ∫              

(15)

×èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (14) è (15) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî âñòðå÷íûé
ðåæèì Ps

–(z, λ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ
âîëîêîííîãî ñóïåðëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷àòåëÿ, íî,
øèðèíà ñïåêòðà ïðè ýòîì áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëÿ
ðåæèìà ñ ïðîäîëüíîé íàêà÷êîé. Ïîýòîìó îêîí÷à-
òåëüíîå ðåøåíèå î âûáîðå ðåæèìà ðàáîòû ÑÂÈ
ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ïîñëå àíàëèçà îøèáîê ÂÎÃ ñ
ó÷åòîì âñåõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷àòåëÿ (ìîùíîñòè íà-
êà÷êè, ïîëíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè è Δλ).

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÂÎÃ

Ýòà ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ
ÂÎÃ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ÑÂÈ, ðàññìîòðåííûõ
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè äðîáîâîì øóìå èñ-
ïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå, êîòîðîå ïðè óñëîâèè äîñòè-
æåíèÿ íà âûõîäå ÂÎÃ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì  (ñ/ø),
ðàâíîãî åäèíèöå, èìååò âèä [6]

ïîðîã
tots 4

s

s

chc f M
Rlq P

±
±

λΔ ⎛ ⎞Ω = ⎜ ⎟ππ λ ⎝ ⎠
,            (16)

ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âà-
êóóìå, Δf – ïîëîñà ÷àñòîòû ñèãíàëà, âûäåëÿåìîãî

20

60

80

0,002 0,0067 0,0113 0,016

1

2
40

Δλ±, íì

Pp, Âò

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè øèðèíû ñïåêòðà ëèíèè èçëó-
÷åíèÿ ÑÂÈ Δλ± îò ìîùíîñòè íàêà÷êè Pp. 1 – â ïðî-
äîëüíîì ðåæèìå Ps

+(z, λ), 2 – âî âñòðå÷íîì ðåæè-
ìå Ps

–(z, λ).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé ìîùíîñòè P±
tots îò ìîù-

íîñòè íàêà÷êè Pp. 1 – â ïðîäîëüíîì ðåæèìå íà-
êà÷êè Ps

+(z, λ), 2 – âî âñòðå÷íîì ðåæèìå íàêà÷êè
Ps

–(z, λ).

0,002 0,0067 0,0113 0,016
Pp, Âò

10–4

10–3

10–5

10–6

P±
tots, Âò

1

2
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ôîòîïðèåìíèêîì, q – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôî-
òîäåòåêòîðà (÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ íà îäèí êâàíò
ñâåòà, q ≤ 1), λs – äëèíà âîëíû èçëó÷àòåëÿ, P±

tots –
ïîëíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùàÿ
â ôîòîïðèåìíèê è èìåþùàÿ äâà ðåæèìà, R =
= 100 ìì – ðàäèóñ âîëîêîííîãî êîíòóðà ÂÎÃ; l =
= 200 ì – äëèíà íàìîòàííîãî âîëîêíà, Δf = 1 Ãö – øè-
ðèíà ïîëîñû ôîòîïðèåìíèêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òè-
ïîâûì äàííûì âûïóñêàåìûõ ÂÎÃ c M = (180 ãðàä)
(3600 c)/π. Èç ðàñ÷åòà óðàâíåíèÿ (16) ñëåäóåò, ÷òî
çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óìåíüøàþò-
ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè íàêà÷êè âîëîêîííîãî
èçëó÷àòåëÿ (ðèñ. 5).

Êðîìå òîãî áûëà âû÷èñëåíà ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ÂÎÃ ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòîì Êåððà, äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèåì è îáðàòíûì ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì, à òàê-
æå äðîáîâûì øóìîì.

Äëÿ îöåíêè îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ ñ/ø èñïîëüçî-
âàëîñü âûðàæåíèå (17), â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä
òîëüêî îïòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìîâ âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêîãî ãèðîñêîïà, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò
ïðåäåëüíûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÎÃ. Âû-
ðàæåíèå (17) ïðèâåäåíî äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ôîòîòîêîâ âûçâàííûõ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè èñòî÷íèêàìè øóìà:

2 2 2 2
äð ê äï

ñ/ø ,c

ðð

i

i i i i
=

+ + +                 
(17)

ãäå ic – ïîëåçíûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë â öåïè ôî-
òîïðèåìíèêà, i2

äð – ìîùíîñòü äðîáîâûõ øóìîâ, i2
ê –

ìîùíîñòü øóìîâîãî ñèãíàëà, âûçâàííîãî ýôôåêòîì
Êåððà; i2

ðð – ìîùíîñòü øóìîâîãî ñèãíàëà, âûçâàí-
íîãî îáðàòíûì ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì; i2

äï – ìîù-

íîñòü øóìîâîãî ñèãíàëà, âûçâàííîãî äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèåì.

Ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ îïòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè, âîçíèêàþùóþ âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ ãèðîñêî-
ïà, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

tots ,
2

s
c c

eq
i P

hc
±λ

= Δϕ
                       

(18)

ãäå e – çàðÿä ýëåêòðîíà, λs – äëèíà âîëíû èçëó÷àòå-
ëÿ, Δϕñ – ñäâèã ôàçû Ñàíüÿêà.

Äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ èç-
ìåðåíèÿ ìàëûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Δϕc << 1; ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî sinΔϕc ≈ Δϕc.

Âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè äðîáîâûõ
øóìîâ â ïîëîñå ÷àñòîò Δf ñèãíàëà, âûäåëÿåìîãî
ôîòîïðèåìíèêîì, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

2
2
äð tots ,se qi P f

hc
±λ

= Δ                      (19)

ãäå ïðè ðàñ÷åòå ìîùíîñòè øóìà ó÷ûòûâàþòñÿ òîëü-
êî ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìûå äðîáîâûå øóìû
ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

Îöåíêà ìîùíîñòè øóìîâîãî ñèãíàëà, âûçâàííî-
ãî ýôôåêòîì Êåððà [26, 27], îïðåäåëÿëàñü èç âûðà-
æåíèþ (20), îòêóäà âèäíî, ÷òî ìîùíîñòü øóìà íà-
ïðÿìóþ çàâèñèò îò ïîëíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè
ÑÂÈ (P±

tots) è îò øèðèíû ñïåêòðà ÑÂÈ:

( )
2

2
ê tots ê ,

2
seq

i P
hc

± ±λ⎛ ⎞= Δϕ Δλ⎜ ⎟
⎝ ⎠               (20)

ãäå Δϕê(Δλ) – ñäâèã ôàçû Ñàíüÿêà ñ ó÷åòîì ýôôåêòà
Êåððà îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

( )ê 0(1 2 ) 2 ( )CmL K I t I t⎡ ⎤Δϕ = − − τ −⎣ ⎦ ,     (21)

ãäå m = 4πηcnkδ/λ, ηc – èìïåäàíñ ñðåäû, nk – êîýô-
ôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû Êåððà, δ – êîýôôèöè-
åíò, çàâèñÿùèé îò ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäû
(ïîðÿäêà åäèíèöû), K – êîýôôèöèåíò ðàñùåïëåíèÿ
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ, τ0 – ãðóïïîâîå âðåìÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à â âîëîêîííîì êîíòóðå, I(t) –
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, çíà÷åíèå äëè-
íû âîëîêîííîãî êîíòóðà LC [28] îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ

LC << λ2/[(dτ/dλ)2πc(Δλ)2],              (22)

ãäå dτ/dλ – ìàòåðèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ íà åäèíèöó
äëèíû ñâåòîâîäà, Δλ – ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èçëó-
÷åíèÿ.

Îöåíêà ìîùíîñòè øóìîâîãî ñèãíàëà, âûçâàííî-
ãî îáðàòíûì ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì [29], âûïîë-
íåíà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
Ω ±

ïîðîã ÂÎÃ îò ïîëíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ÑÂÈ
P ±

tots ñ ó÷åòîì òîëüêî äðîáîâîãî øóìà. 1 – ðåæèì ñ
ïðîäîëüíîé íàêà÷êîé, 2 – ðåæèì ñî âñòðå÷íîé íà-
êà÷êîé.
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( )
2

2
tots .

2
s

ðð ðð
eqi P

hc
± ±λ⎛ ⎞= Δϕ Δλ⎜ ⎟

⎝ ⎠            
(23)

Èçìåíåíèÿ ôàçû Ñàíüÿêà Δϕpp ñ ó÷åòîì ýôôåêòà
îáðàòíîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî âûðàçèòü
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [29–31]:

2
0

4
R

pp n
α λβ

Δϕ =
πΔλ

,                   (24)

ãäå α0 – ïîòåðè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ â îïòè÷å-
ñêîì âîëîêíå, Δλ – øèðèíà ñïåêòðà èñòî÷íèêà ñâå-
òà, βR – äîëÿ ñâåòîâîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè [30] è
îïðåäåëÿåìàÿ êàê

2 2
1 2

2
1

.
4R

n n
n
−

β =                          (25)

Îöåíêà ìîùíîñòè øóìîâîãî ñèãíàëà, âûçâàííî-
ãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì, áûëà ïðîâåäåíà ïî ôîð-
ìóëå, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ìîùíîñòü øóìà íà-
ïðÿìóþ çàâèñèò îò ïîëíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè
ÑÂÈ è îò ñäâèãà ôàçû Ñàíüÿêà ñ ó÷åòîì äâóëó÷åï-
ðåëîìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû îïòè÷åñêîé
ëèíèè ÑÂÈ

( )
2

2
äï tots äï .

2
seq

i P
hc

± ±λ⎛ ⎞= Δϕ Δλ⎜ ⎟
⎝ ⎠             (26)

Ïðè ýòîì âêëàä ïîëÿðèçàöèîííûõ øóìîâ ìîæíî
îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

2

äï
BH L

⎛ ⎞Δλ
Δϕ = ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

,                     (27)

ãäå H – “H” ïàðàìåòð âîëîêíà, LB – äëèíà áèåíèé
îäíîìîäîâîãî âîëîêíà ñ ñîõðàíåíèåì ïîëÿðèçà-
öèè [1, 32].

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âñåõ îñíîâíûõ
èñòî÷íèêîâ øóìà âûðàæåíèå (17) äëÿ ïîðîãîâîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÎÃ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùåå
óðàâíåíèå ïðè ó÷åòå, ÷òî îòíîøåíèå ñ/ø = 1, è ïîä-
ñòàâëÿÿ âìåñòî Δϕñ åå çíà÷åíèå ÷åðåç óãëîâóþ ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ Ω±

ïîðîã:

ïîðîã

2
2 2 2 2
äð ê äï

tots

.
2 ðð

hc i i i i M
eqRlP

±

±

Ω =

= + + +
π

              

(28)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÂÎÃ ïî óðàâíåíèþ (28), ñ ó÷åòîì âñåõ èñòî÷íèêîâ
øóìîâ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 è 7. Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ
ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÎÃ áûëà ðàññ÷èòàíà ñ
ó÷åòîì âõîäíîé ìîùíîñòè ÑÂÈ îò 2,5 äî 15 ìÂò.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ãäå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äëÿ
óëó÷øåíèÿ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÎÃ äî
óðîâíÿ 0,1–0,001 ãðàä/÷àñ, íåîáõîäèìî èìåòü ñëå-
äóþùèå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà íà-
êà÷êè: âûõîäíóþ ìîùíîñòü áîëåå 50 ìÂò, øèðèíó
ñïåêòðà äî 50 íì, è îòíîøåíèå äëèíà âîëíû/òåìïå-
ðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ìåíüøå 5 ððò/°Ñ [33]. Òàêîé
óðîâåíü ïîðîãîâîé ÷óñòâèòåëüíîñòè ìîæíî äîñòè÷ü,
ñóäÿ ïî óðàâíåíèþ (16) – áåç ó÷åòà âñåõ èñòî÷íèêîâ
øóìîâ, ÷òî è ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.

Âûâîäû

Â õîäå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëè äîñòèãíóòû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

0,2

0,4

0,6

0,8

Ωïîðîã, ãðàä/÷

1

2

Δλ, íì20 40 60 80

0,2

0,4

0,6

0,8
Ωïîðîã, ãðàä/÷

1

2

10–6 10–5 10–4 10–3 Ptots, Âò

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
Ω ±

ïîðîã ÂÎÃ îò øèðèíû ñïåêòðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ
ÑÂÈ Δλ± ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà. 1 – ðåæèì ñ ïðîäîëüíîé íàêà÷êîé, 2 – ðå-
æèì ñî âñòðå÷íîé íàêà÷êîé.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
Ω ±

ïîðîã ÂÎÃ îò ïîëíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ÑÂÈ
P±

tots ñ ó÷åòîì âñåõ èñòî÷íèêîâ øóìà. 1 – ðåæèì ñ
ïðîäîëüíîé íàêà÷êîé, 2 – ðåæèì ñî âñòðå÷íîé íà-
êà÷êîé.
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1. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÂÈ, òàêèõ êàê îïòèìàëü-
íàÿ äëèíà àêòèâíîãî ñâåòîâîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè, îïòè÷åñêàÿ øèðèíà ëè-
íèè èçëó÷åíèÿ è ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü.
Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ äâà ðåæèìà
ðàáîòû ÑÂÈ: ñ ïðîäîëüíîé è âñòðå÷íîé íàêà÷êîé,
äëÿ êîòîðûõ è áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ñêîðîñòíûõ
óðàâíåíèé â àíàëèòè÷åñêîì âèäå â ðàìêàõ îáîñíî-
âàííûõ äîïóùåíèé.

2. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ÂÎÃ
îò ïàðàìåòðîâ ÑÂÈ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïòè-
ìàëüíîìó âûáîðó ïàðàìåòðîâ ñõåìû ÂÎÃ íà îñíî-
âå ÑÂÈ, îòìå÷àÿ ïðè ýòîì, ÷òî ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ÂÎÃ ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè íàêà÷êè
ÑÂÈ äî îïðåäåëåííîé òî÷êè, ïîñëå êîòîðîé íà÷è-
íàåò ðàñòè; òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ è îò
øèðèíû ñïåêòðà ÑÂÈ è îò ïîëíîé âûõîäíîé ìîù-
íîñòè ÑÂÈ. Òàêèì îáðàçîì, äåëàåòñÿ âûâîä î òîì,
÷òî ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÎÃ èìååò îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåííîé ìîùíîñòè íà
âûõîäå ÑÂÈ êàê äëÿ ïðîäîëüíîãî, òàê è äëÿ âñòðå÷-
íîãî ðåæèìîâ èçëó÷åíèÿ ñèãíàëà.

3. Îáîñíîâàí âûáîð ðåæèìà íàêà÷êè ÑÂÈ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÂÎÃ. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ðåæè-
ìîì ðàáîòû ÑÂÈ â ÂÎÃ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñ ïðîäîëü-
íûì íàïðàâëåíèåì íàêà÷êè P+

tots, òàê êàê ïðè ýòîì
ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÎÃ ìåíüøå, ÷åì ïðè
âñòðå÷íîì ðåæèìå. Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÎÃ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ øèðîêî èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûì ñóïåðëþìèíåñöåíòíûì èçëó-
÷àòåëåì. Èñïîëüçîâàíèå èçëó÷àòåëåé ïîäîáíîãî
òèïà ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîëó÷åíèþ ïðåäåëü-
íîé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî äðîáîâûì øóìîì.

Ýòà ðàáîòà áûëà ðåàëèçîâàíà ïðè ïîääåðæêå
UNAM-PAPIIT 115906, à òàêæå CONACYT-J50494.
Àâòîð âûðàæàåò áîëüøóþ ïðèçíàòåëüíîñòü çà öåí-
íûå ñîâåòû â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû êàíä.
òåõí. íàóê Íèêîëàåâó Â.À., ñîòðóäíèêó Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà òåëå-
êîììóíèêàöèé èìåíè ïðîô. Ì.À. Áîí÷-Áðóåâè÷à.
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