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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Â êà÷åñòâå êîìïàêòíûõ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ íàêà÷êè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ øè-

ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéêè ëàçåðíûõ äèîäîâ íà îñíîâå GaAs (ËËÄ), èçëó÷àþùèå íà äëèíå âîë-

íû 940 íì. Ðàçðàáîòàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåæäó

îòäåëüíûìè äèîäàìè ËËÄ, ïîçâîëÿþùèé ïðîñëåäèòü, êàêèì îáðàçîì êàæäûé îòäåëüíûé äèîä

ëèíåéêè âëèÿåò íà ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà ËËÄ. Ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå CMOS-1300, êîòîðîå ïî ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé êàìåðû

ñíèìêàì áëèæíåãî ïîëÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü êîëè÷åñòâåííûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ËËÄ — èíòåãðàëüíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè. Èíòåãðàëüíûé ïðîôèëü

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èëëþñòðèðóåò îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-

íèÿ ïî îòäåëüíûì äèîäàì. Äàííûé ñïîñîá èçëó÷åíèÿ ëèíååê ëàçåðíûõ äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìà-

òèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ëàçåðíûõ äèîäîâ â ëèíåéêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéêà ëàçåðíûõ äèîäîâ; ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð; ëàçåðíîå èçëó÷åíèå; ëà-

çåðíûé äèîä; èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; èíòåãðàëüíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè; èññëåäîâàíèå

èíòåíñèâíîñòè; áëèæíåå ïîëå.

Â êà÷åñòâå êîìïàêòíûõ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷å-

íèÿ äëÿ íàêà÷êè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ëèíåéêè ëàçåðíûõ äèîäîâ íà îñíîâå GaAs

(ËËÄ), èçëó÷àþùèå íà äëèíå âîëíû 940 íì [1 – 3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàáîòà ïî óñîâåðøåíñòâî-

âàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ñ öåëüþ óâåëè÷å-

íèÿ ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè äàííûõ ïðèáîðîâ.

Âñå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñâå-

òîâîãî èìïóëüñà ËËÄ, ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñíîì ðå-

æèìå, äàþò èíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó ìîùíîñòè ËËÄ

[4]. Ýòî êðàéíå çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå îòäåëüíûõ äèî-

äîâ è îïðåäåëåíèå èõ âêëàäà â îáùóþ êàðòèíó.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà èññëå-

äîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìå-

æäó îòäåëüíûìè äèîäàìè ËËÄ. Äàííûé ñïîñîá ïîçâî-

ëèò ïðîñëåäèòü, êàêèì îáðàçîì êàæäûé îòäåëüíûé

äèîä ëèíåéêè âëèÿåò íà ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü

ñâåòîâîãî ïó÷êà ËËÄ.

Ëàçåðíûå äèîäû îäíîé ëèíåéêè èìåþò ðàçíûå

ïîðîãè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, ò.å. ïðè îäíîì çíà÷åíèè

òîêà íàêà÷êè äèîäû èçëó÷àþò ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îòäåëüíûå äèîäû

ëèíåéêè, êîòîðûå èçëó÷àþò ñ áîëüøåé èíòåíñèâ-

íîñòüþ, ÷åì îñòàëüíûå, ëîêàëüíî ïåðåãðåâàþòñÿ è

áûñòðî âûõîäÿò èç ñòðîÿ (âûãîðàþò). Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íàêîïëåí áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðè-

àë ïî íàáëþäåíèþ áëèæíåãî ïîëÿ ËËÄ. Ñóùåñòâóåò

ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå CMOS-1300,

êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïî ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ öèôðî-

âîé êàìåðû ñíèìêàì áëèæíåãî ïîëÿ ñòðîèòü êîëè÷åñò-

âåííûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó-

÷åíèÿ ËËÄ — èíòåãðàëüíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè.

Îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå òîêè íà-

êà÷êè, ïðè êîòîðûõ âñå äèîäû ËËÄ èçëó÷àþò ñ ïðè-

áëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ. Âûáîð

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ íàêà÷êè ËËÄ ñìîæåò ïðîäëèòü

èõ ñðîêè ñëóæáû è ïðè ýòîì ïîëó÷èòü âûñîêèå çíà÷å-

íèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ.

Ðåæèìû ðàáîòû ëèíåéêè ëàçåðíûõ äèîäîâ. Ïðè

ðàçðàáîòêå ìåòîäà áûëè âûáðàíû äâå ëèíåéêè ëàçåð-

íûõ äèîäîâ èç ïÿòèäåñÿòè àíàëîãè÷íûõ, êîòîðûå èìå-

ëè îäèíàêîâûå êîíñòðóêöèþ è äëèíó âîëíû èçëó÷å-

íèÿ. ËËÄ âêëþ÷àëè â ñåáÿ ïî 75 ëàçåðíûõ äèîäîâ,

èçëó÷àâøèõ íà äëèíå âîëíû 940 íì, äëèíà èçëó÷à-

þùåé ñòîðîíû ËËÄ ñîñòàâëÿëà 1 ñì. Ëèíåéêè ëà-

çåðíûõ äèîäîâ áûëè ðàçäåëåíû íà ó÷àñòêè ïî 15 ëà-

çåðíûõ äèîäîâ ñ ãëóáîêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà. Ðàçäå-

ëåíèå èçëó÷àþùåé ñòðóêòóðû ãëóáîêèìè êàíàâêàìè,

çàïîëíåííûìè ñëîåì äèýëåêòðèêà, íà ãðóïïû ïî 15

äèîäîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé

äëèíå (1 ñì) èçëó÷àþùåé ñòîðîíû ËËÄ çà ñ÷åò âûäå-

ëåíèÿ òåïëà â íåé âîçíèêàþò ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-

æåíèÿ èç-çà ðàçíèöû êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî

ðàñøèðåíèÿ ñòðóêòóðû ËËÄ è ïëàñòèíû èç ñïëàâà

ìåäü — âîëüôðàì, ê êîòîðîé îíà ïðèïàÿíà. Ðàçäå-

ëåíèå ËËÄ äëÿ óìåíüøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé ãëóáîêèìè êàíàâêàìè íà ó÷àñòêè ïî 15 ëàçåðíûõ

äèîäîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äåôîðìàöèè è âåðîÿò-

íîñòü ðàñòðåñêèâàíèÿ ËËÄ ïðè íàãðåâàíèè â ïðîöåñ-

ñå ðàáîòû.
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Ïåðåä èññëåäîâàíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

ïðåäâàðèòåëüíî áûëà èçìåðåíà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü

ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ÷òîáû îïðåäåëèòü, â êàêèõ ïðå-

äåëàõ òîêîâ íàêà÷êè ïðåäñòîèò èññëåäîâàòü äàííóþ

çàâèñèìîñòü, è ãëàâíîå îïðåäåëèòü îáëàñòü ïåðåõîäà

èç ðåæèìà ëþìèíåñöåíöèè â ðåæèì ãåíåðàöèè — ïî-

ðîãîâûé òîê íàêà÷êè.

Ïîðîãîâûé òîê ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðíîãî

äèîäà Iï îïðåäåëÿåò òîò óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ, íà÷èíàÿ

ñ êîòîðîãî â àêòèâíîì ýëåìåíòå ëàçåðíîãî äèîäà óñ-

òîé÷èâî ïîääåðæèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ. Íà ðèñ. 1 [6] ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ â äîêðèòè÷åñêîé è ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáëàñòÿõ.

Êîãäà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷å-

íèÿ, ãîâîðÿò î íåêîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè (ëþìèíåñ-

öåíöèè). Åñëè ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò ïî-

ðîãîâîå çíà÷åíèå, òî íà÷èíàåò âîçíèêàòü êîãåðåíòíîå

èçëó÷åíèå è òîãäà ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ðàáîòàåò

â ðåæèìå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Íà ãðàôèêå âàòò-àìïåð-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ïîðîãîâûé òîê íàêà÷êè îïðåäå-

ëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé åå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà íà îñü

òîêîâ. Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì ïîðîãîâûé òîê

íàêà÷êè èìååò íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, óñðåäíåííîå

äëÿ âñåõ äèîäîâ ËËÄ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðèáëè-

çèòåëüíî îïðåäåëèòü äèàïàçîí ðàáî÷èõ òîêîâ íàêà÷êè,

íî íåëüçÿ óòâåðæäàòü î ïåðåõîäå â ðåæèì ëàçåðíîé

ãåíåðàöèè îòäåëüíûõ äèîäîâ ËËÄ.

Êðîìå òîãî, ïîðîãîâûé òîê íàêà÷êè õàðàêòåðèçóåò

ïðîòåêàíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ðå÷ü èäåò î ïðîöåñ-

ñå ïåðåõîäà ëàçåðíûõ äèîäîâ èç ðåæèìà ñïîíòàííîãî

èçëó÷åíèÿ â ðåæèì ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Ñëåäóåò çàìå-

òèòü, ÷òî, êàê è ëþáîé äðóãîé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ,

ïåðåõîä äàííîé ñèñòåìû èç ðåæèìà ëþìèíåñöåíöèè

â ðåæèì ãåíåðàöèè íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïî äîñòèæåíèè

âíåøíèì âîçäåéñòâèåì îïðåäåëåííûõ êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé, â äàííîì ñëó÷àå — êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

àìïëèòóäû òîêà íàêà÷êè. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîä-

íûé ïðîöåññ, ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ êîòîðîãî äëÿ ëàçåð-

íûõ äèîäîâ îäíîé ëèíåéêè ðàçëè÷íà. Ýòî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî ëàçåðíûå äèîäû îäíîé ËËÄ âñòóïàþò â ðå-

æèì ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íå îäíîâðåìåííî, à ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òîêàõ íàêà÷êè.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðîöåññ ïåðåõîäà ËËÄ èç

ðåæèìà ëþìèíåñöåíöèè â ðåæèì ãåíåðàöèè. Ñ óâåëè-

÷åíèåì òîêà íàêà÷êè îòäåëüíûå äèîäû ËËÄ íà÷èíàþò

ïîñòåïåííî ïåðåõîäèòü èç ðåæèìà ëþìèíåñöåíöèè

â ðåæèì ãåíåðàöèè. Â ñàìîì íà÷àëå ïðîöåññà ñ ïîâû-

øåíèåì òîêà íàêà÷êè â ðåæèì ãåíåðàöèè ïåðåõîäèò

îäèí ëàçåðíûé äèîä. Òèïè÷íàÿ âàòò-àìïåðíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà îäèíî÷íîãî ëàçåðíîãî äèîäà (ïîëóïðîâîä-

íèêîâîãî ëàçåðà) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [16].

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òîêà íàêà÷êè â ðå-

æèì ãåíåðàöèè íà÷èíàåò ïîñòåïåííî ïåðåõîäèòü âñå

áîëüøåå ÷èñëî äèîäîâ. È, íàêîíåö, â ðåæèì ãåíåðàöèè

ïåðåõîäèò ïîñëåäíèé ëàçåðíûé äèîä, òîãäà ïðîöåññ

ïåðåõîäà ËËÄ èç ðåæèìà ëþìèíåñöåíöèè â ðåæèì

ãåíåðàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü îêîí÷åííûì.

ËËÄ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îïðåäåëåííîå

ìíîæåñòâî ëàçåðíûõ äèîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì ïîðî-

ãîâîãî òîêà íàêà÷êè. Ïîýòîìó ïîðîãîâûé òîê íàêà÷êè,

èìåþùèé ìåñòî äëÿ îäíîãî ëàçåðíîãî äèîäà, íåïðè-

ìåíèì äëÿ òîãî, ÷òîáû õàðàêòåðèçîâàòü âñþ ËËÄ.

Ïîýòîìó îêîí÷àíèåì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èç ðåæèìà

ëþìèíåñöåíöèè â ðåæèì ãåíåðàöèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü

òàêîå çíà÷åíèå òîêà íàêà÷êè, ïðè êîòîðîì â ðåæèì

ëàçåðíîé ãåíåðàöèè âñòóïàåò ïîñëåäíèé ëàçåðíûé

äèîä äàííîé êîíêðåòíîé ËËÄ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîðîãîì ËËÄ ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àíèå

ïðîöåññà ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà ëàçåðíûõ äèîäîâ äàí-

íîé ëèíåéêè. ×òîáû ãîâîðèòü î ïîðîãîâîì òîêå ËËÄ,

íåîáõîäèìî ââåñòè âåëè÷èíó, óñðåäíåííóþ ïî âñåì

äèîäàì äàííîé êîíêðåòíîé ëèíåéêè. Â ïðèíöèïå ËËÄ

ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì ïî-

ðîãîâûõ òîêîâ íàêà÷êè îòäåëüíûõ äèîäîâ äëÿ äàííîé

êîíêðåòíîé ëèíåéêè.

Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ

èçëó÷åíèÿ äàåò çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò

âåëè÷èíû òîêà íàêà÷êè — âàòò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ÂòÀÕ (ðèñ. 3). Ïî ýòîé õàðàêòåðèñòèêå ìîæíî

ñóäèòü î ïîðîãîâîì òîêå íàêà÷êè Iï, äèôôåðåíöèàëü-

íîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè, ïðåäåëüíîì òîêå íà-

êà÷êè, ìàêñèìàëüíî ïîëó÷åííîé ýíåðãèè, ìîùíîñòè

èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà èç-

ìåðåíà è ïîñòðîåíà âàòò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ

ËËÄ ¹ 1 (ñì. ðèñ. 3) â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé,

îïèñàííîé â ðàáîòå [4]. Ãðàôèê âàòò-àìïåðíîé õàðàê-

òåðèñòèêè àïïðîêñèìèðîâàí ïðÿìîé äî ïåðåñå÷åíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîâåäåíèÿ ëàçåðà â äîêðèòè÷åñêîé è ñâåðõêðèòè-

÷åñêîé îáëàñòÿõ (ïî îñè àáñöèññ — ìîùíîñòü íàêà÷êè, ïî îñè

îðäèíàò — ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ) [6]
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ âàòò-àìïåð-

íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëóïðî-

âîäíèêîâîãî ëàçåðà (Ithr —

ïîðîãîâûé òîê íàêà÷êè ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà) [16]



ñ îñüþ òîêîâ, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ óêàçûâàåò íà ïîðîãî-

âîå çíà÷åíèå òîêîâ íàêà÷êè.

×òîáû îïðåäåëèòü ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ, äëÿ íà÷àëà áûëà èçìåðåíà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èì-

ïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå t =

= 20 °C ïðè ïîìîùè èçìåðèòåëÿ ýíåðãèè èìïóëüñîâ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Ophir ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ

èìïóëüñîâ Fè = 20 Ãö è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ô =

= 100 ìêñ. Êîðïóñ ñ èñïûòûâàåìûì îáðàçöîì ËËÄ çà-

êðåïëÿëè íà îõëàæäàþùåé ìåäíîé ïëàñòèíå è óñòà-

íàâëèâàëè íà ðåéòåð. Èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó èçìåðè-

òåëÿ ýíåðãèè èìïóëüñà Ophir çàêðåïëÿëè íàïðîòèâ èç-

ëó÷àþùåé ïëîùàäêè îáðàçöà ËËÄ íà ðàññòîÿíèè

3 – 5 ìì. Çàòåì íà ãåíåðàòîðå èìïóëüñíîãî òîêà (ÃÈÒ)

óñòàíàâëèâàëè ïàðàìåòðû èìïóëüñà òîêà íàêà÷êè:

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà — 100 ± 5 ìêñ; ÷àñòîòà èì-

ïóëüñà — 20 ± 0,1 Ãö; àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà —

20 ± 0,1 À.

Äàëåå âêëþ÷àëè òîê íàêà÷êè íà ÃÈÒ. Ðó÷êîé ðåãó-

ëÿòîðà ñèëû òîêà óñòàíàâëèâàëè àìïëèòóäó èìïóëüñà

òîêà íàêà÷êè. Ïåðâîå èçìåðåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà èç-

ëó÷åíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òîêå 20 À. Ïîñëå òîãî êàê óñ-

òàíîâèëñÿ òîê íàêà÷êè, íà äèñïëåå èçìåðèòåëÿ ýíåð-

ãèè Ophir ôèêñèðîâàëîñü çíà÷åíèå ýíåðãèè èìïóëüñà

èçëó÷åíèÿ â Äæîóëÿõ.

Èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

òîêà íàêà÷êè â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òîêîâ îò 20 äî 70 À

ñ øàãîì 5 À. Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âû÷èñ-

ëÿëè ïî ôîðìóëå

Pè = Eè�ô,

ãäå Eè — ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ; ô — äëèòåëü-

íîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà âàòò-àìïåðíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà äëÿ ËËÄ ¹ 1 (ñì. ðèñ. 3).

Ëèíåéíàÿ îáëàñòü ÂòÀÕ — ýòî îáëàñòü, ãäå âû-

õîäíàÿ ìîùíîñòü ëèíåéíî çàâèñèò îò òîêà íàêà÷êè.

Æåëàòåëüíî ðàáîòàòü èìåííî â íåé âñëåäñòâèå íå-

ïðåäñêàçóåìîñòè ïîâåäåíèÿ ïðèáîðà â íåëèíåéíîé

îáëàñòè. Ïîñëå òîãî êàê äëÿ èññëåäóåìîé ËËÄ àïïðî-

êñèìàöèåé ðàáî÷åãî ó÷àñòêà âàòò-àìïåðíîé õàðàê-

òåðèñòèêè íà îñü òîêîâ áûë îïðåäåëåí ïîðîãîâûé òîê

íàêà÷êè, íà÷àëè ýêñïåðèìåíò ïî íàáëþäåíèþ áëèæíå-

ãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ËËÄ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ áëèæíåãî ïîëÿ ËËÄ.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

ñîáèðàëè ñõåìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4; ïðèáîðû

âêëþ÷àëè ñîãëàñíî èõ èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè è

ïðîãðåâàëè â òå÷åíèå 5 ìèí; ïîäêëþ÷àëè ËËÄ, ñîáëþ-

äàÿ ïîëÿðíîñòü; èçëó÷åíèå ËËÄ íàïðàâëÿëè íà ñâåòî-

äåëèòåëüíóþ ïëàñòèíó òàê, ÷òîáû îòðàæåííûé ëó÷

ïîïàäàë â îáúåêòèâ èíôðàêðàñíîé êàìåðû è íà ìîíè-

òîðå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) îòîáðàæàëàñü

êàðòèíà áëèæíåãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ; ïëàâíî èçìåíÿÿ

òîê íàêà÷êè ËËÄ, ôèêñèðîâàëè ïðè ïîìîùè ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CMOS-1300 êàðòèíû áëèæíå-

ãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íà óñòàíîâëåííîì òîêå íàêà÷êè; òîê

íàêà÷êè âûâîäèëñÿ äî íóëÿ; ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû

CMOS-1300 èçîáðàæåíèÿ êàðòèí áëèæíåãî ïîëÿ èçëó-

÷åíèÿ ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (èíòåãðàëüíûå ïðîôèëè).

Èçìåðåíèå ïðîâîäèëè âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé ïëîñêîñòè p – n-ïåðåõîäà, ãäå èçëó÷åíèå èìåëî

ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê îäíîìîäîâîìó.

Èññëåäîâàíèå áëèæíåãî ïîëÿ ËËÄ ïðîâîäèëè

ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé êàìåðû CMOS-1,3 M�10V è

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíû, êîòî-

ðàÿ ñëóæèëà äëÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ËËÄ ñ öåëüþ

ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì êàìåðû. Öèô-

ðîâóþ êàìåðó CMOS-1,3 M�10V ïîäñîåäèíÿëè ê ÏÊ.

ËËÄ èçëó÷àëà â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ïî-

âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 20 Ãö è äëèòåëüíîñòüþ îäíîãî

èìïóëüñà 100 ìêñ. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ïåðâûì,

ñàìûì ìèíèìàëüíûì áûëî çíà÷åíèå òîêà, ïðè êîòî-

ðîì èçëó÷åíèå ËËÄ íà êàðòèíàõ áëèæíåãî ïîëÿ âèçó-

àëüíî îòëè÷àëîñü îò ôîíà. Èçëó÷åíèå ËËÄ íàïðàâ-

ëÿëîñü ïðè ïîìîùè ôîêóñèðóþùåé ëèíçû â êàìåðó.

Íà ìîíèòîðå ÏÊ íàáëþäàëè ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ËËÄ.

Äàëåå ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

CMOS-1300 îáðàáàòûâàëè èíôîðìàöèþ, ïîñòóïà-

þùóþ ñ êàìåðû CMOS-1,3 M�10V. Ïîñëå òîãî êàê

èçîáðàæåíèå áëèæíåãî ïîëÿ ËËÄ áûëî çàôèêñèðîâà-

íî è ñîõðàíåíî ïðîãðàììîé â ôîðìàòå êàê öèôðîâîãî

èçîáðàæåíèÿ, òàê è ÷èñëåííûõ äàííûõ, òîê íàêà÷êè

óâåëè÷èâàëè íà 5 À è ïîâòîðÿëè îïèñàííóþ ïðîöåäó-

ðó âíîâü. Èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ òîêà îò ìåíüøåãî ê áîëü-

øåìó èçáåãàëè ïåðåãðåâà àêòèâíîé îáëàñòè ËËÄ.
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Ðèñ. 3. ÂòÀÕ ËËÄ ¹ 1
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Ðèñ. 4. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ

áëèæíåãî ïîëÿ ËËÄ: 1 — áëîê

íàêà÷êè ËËÄ; 2 — ËËÄ â èçìå-

ðèòåëüíîé ãîëîâêå; 3 — ñâåòî-

äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà; 4 —

ñâåòîôèëüòð; 5 — öèôðîâàÿ êà-

ìåðà CMOS; 6 — ÝÂÌ



Ïî îïèñàííîé ñõåìå áûë èññëåäîâàí äèàïàçîí

òîêîâ íàêà÷êè îò 10 äî 40 À ñ øàãîì èçìåðåíèÿ 5 À.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òîêà ïîëó÷åíà êàðòèíà áëèæ-

íåãî ïîëÿ â ôîðìàòå öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ è ÷èñ-

ëåííûå äàííûå, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëè ðàñïðåäåëå-

íèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëèíåéêè ïî îòäåëüíûì

äèîäàì — èíòåãðàëüíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èíòåãðàëüíîãî ïðîôèëÿ

äëÿ ËËÄ (ËËÄ ¹ 1), èçëó÷àþùåé â ðåæèìàõ ëþìè-

íåñöåíöèè è ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Èíòåãðàëüíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

èëëþñòðèðóåò îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè ïî îòäåëüíûì äèîäàì. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà ïî îòäåëüíûì äèîäàì. Èñïóñêàíèå ñâåòà ÿâëÿ-

åòñÿ ñëåäñòâèåì ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ

ïàð (ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà), à çíà÷èò, ðàñïðåäå-

ëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà èíòåãðàëüíîì ïðîôèëå òàêîå

æå, êàê ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ñïîñîáíûõ ðåêîì-

áèíèðîâàòü. Îñîáåííîñòü èçëó÷àþùåé ãåòåðîñòðóêòó-

ðû äàííûõ ËËÄ òàêîâà, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîäâî-

äèòñÿ ÷åðåç êîíòàêòû ê n-îáëàñòè, çà ñ÷åò ýòîãî êîí-

öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè ïîä äåéñòâèåì

òîêà íàêà÷êè ðàñòåò, íî ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ äûðîê

â p-îáëàñòè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé-

ñòâàìè äàííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà. Èí-

òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì âûøå êîíöåí-

òðàöèÿ íîñèòåëåé òîãî è äðóãîãî çíàêà. Òàêèì îáðà-

çîì, â äàííîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé äûðîê, à çíà÷èò, ñâîéñòâàìè

äàííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà. Èìåííî êîí-

öåíòðàöèÿ äûðîê îïðåäåëÿåò ÷èñëî ðåêîìáèíèðó-

þùèõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, à çíà÷èò, è ÷èñëî

èñïóñêàåìûõ ôîòîíîâ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïî ñóòè

èíòåãðàëüíûé ïðîôèëü èëëþñòðèðóåò îòíîñèòåëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå äûðîê â êîíêðåòíîì ïîëóïðîâîäíè-

êîâîì ìàòåðèàëå.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà íàêà÷êè

ïî îòäåëüíûì ëàçåðíûì äèîäàì. Äàëåå ðàññìîòðèì,

ïî êàêîìó çàêîíó ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïîäâîäèìûé òîê íà-

êà÷êè ìåæäó îòäåëüíûìè äèîäàìè ËËÄ, êîòîðàÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé òåðìîäèíàìè÷åñêè çàêðûòóþ ñèñòåìó,

ñîñòîÿùóþ èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ — ëàçåðíûõ

äèîäîâ. Òàêàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäîé òîëüêî ïîñðåäñòâîì îáìåíà ýíåðãèåé, íî

íå âåùåñòâîì. Ïðèëîæèì ê ñèñòåìå âíåøíåå âîçäåé-

ñòâèå (ýëåêòðè÷åñêèé òîê), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñóì-

ìàðíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû âîçðàñòåò íà îïðåäåëåííóþ

âåëè÷èíó. Âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû ïîä âíåøíèì âîç-

äåéñòâèåì ñòðåìÿòñÿ ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå ñ ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèåé ïðè äàííîé âåëè÷èíå

âîçäåéñòâèÿ íà íèõ. Ïîñòðîèì ðàñïðåäåëåíèå âñåõ

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (ËËÄ) ïî âåëè÷èíå èõ ýíåðãèè

(èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ) ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå

âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ëîãèñ-

òè÷åñêóþ ôóíêöèþ (ðèñ. 6), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïåðå-

õîä ýëåìåíòîâ çàêðûòîé ñèñòåìû ñ êîíå÷íûì èõ ÷èñ-

ëîì èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé E1

â äðóãîå — ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé E2. Îäíàêî

ýíåðãèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ

ðàçëè÷íîé.

Ýíåðãèÿ, ïðèëîæåííàÿ ê ñèñòåìå ËËÄ â âèäå òîãî

èëè èíîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìå-

æäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó,

êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé
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ãäå íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ x ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íîìåð ýëåìåíòà ñèñòåìû.

Ïîñòðîèì ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû

(ëàçåðíûõ äèîäîâ) ïî âåëè÷èíå èõ èíòåíñèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå àìïëèòóäû òîêà íà-

êà÷êè (ðèñ. 7). Ïîëó÷åííûå êðèâûå ïî ôîðìå îòâå-

÷àþò ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé. Ïðè÷åì ýòî ñõîäñòâî ñî-

õðàíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ âåëè÷èí âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ

(àìïëèòóäû òîêà íàêà÷êè). Ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

ïîêàçûâàåò, êàê ýíåðãèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèëî-

æåííàÿ ê çàêðûòîé ñèñòåìå, ðàññðåäîòà÷èâàåòñÿ ìåæ-

äó ýëåìåíòàìè, ò.å. êàê ðàñïðåäåëÿåòñÿ òîê íàêà÷êè

ìåæäó ëàçåðíûìè äèîäàìè îäíîé ËËÄ.
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Ðèñ. 6. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ



Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì èìïóëüñíûé ðåæèì

ðàáîòû ËËÄ ôîðìèðóåò èíòåãðàëüíûå ïðîôèëè, èçî-

áðàæåííûå íà ðèñ. 5. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñà

òîêà íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé è

ñîñòàâëÿåò 20 Ãö. Àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà íàêà÷-

êè — âåëè÷èíà ïåðåìåííàÿ, â õîäå äàííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà èçìåíÿëàñü ñ øàãîì 0,5 À. Âñëåäñòâèå ýòîãî êà-

æäûé ðàç ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû òîêà ìåíÿëàñü

ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñðåäû —

èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñèëû

âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, â äàííîì ñëó÷àå — îò àìïëè-

òóäû òîêà íàêà÷êè, è âîçðàñòàëà âìåñòå ñ àìïëèòóäîé

òîêà íàêà÷êè íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó. Áëàãîäàðÿ

ýòîìó óâåëè÷èëîñü âðåìÿ çàòóõàíèÿ èíâåðñíîé íàñå-

ëåííîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñðåäû (âðåìÿ ðåëàêñà-

öèè), à ñëåäîâàòåëüíî — äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èì-

ïóëüñà. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè äëèòåëüíîñòü èìïóëü-

ñà òîêà — êîíñòàíòà, òî äëèòåëüíîñòü (à çíà÷èò è ÷àñ-

òîòà) ñâåòîâîãî èìïóëüñà — âåëè÷èíà ïåðåìåííàÿ è

çàâèñèò îò àìïëèòóäû òîêà íàêà÷êè. Äðóãèì âàæíûì

ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ èìïóëüñà

òîêà íàêà÷êè íåïîñòîÿííà (÷òî íàáëþäàëè íà ýêðàíå

îñöèëëîãðàôà), ò.å. èìåþò ìåñòî ìåëêèå ôëóêòóàöèè

ôîðìû èìïóëüñà òîêà íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, íà èí-

òåãðàëüíîì ïðîôèëå ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ

ðàçëè÷íûõ êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ — íà

ïîñòîÿííóþ ÷àñòîòó èìïóëüñîâ òîêà íàêà÷êè íàêëàäû-

âàåòñÿ ïåðåìåííàÿ ÷àñòîòà ñâåòîâîãî èìïóëüñà è ìåë-

êèå ôëóêòóàöèè ôîðìû èìïóëüñîâ òîêà. Âñå ýòî âìå-

ñòå ôîðìèðóåò èíòåãðàëüíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ èçëó-

÷åíèÿ ëèíååê ëàçåðíûõ äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâ-

íûì äëÿ àíàëèçà êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ëàçåðíûõ

äèîäîâ â ëèíåéêå.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ. Ì. Ñàïîæ-

íèêîâó è Å. È. Ëåáåäåâîé çà îáðàçöû, ïðåäîñòàâëåí-

íûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ.
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I = 10 À

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ëàçåðíûõ äèîäîâ ËËÄ ¹ 1 ïî âåëè÷èíå

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé âåëè÷èíû

òîêà íàêà÷êè




