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И.С.Манак, В.Н.Ювченко

ДИНАМИКА ИЗЛУЧЕНИЯ МНОГОМОДОВЫХ 
ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРОВ

При решении ряда (задач, связанных с использованием инжек­
ционных гстеролаоеров в системах волоконно-оптической связи, свето- 
дальнометрии и т.д., необходимо знать особенности кинетики лазерной 
генерации. Динамика инжекционных лазеров обычно рассматривается в 
одномодовом приближении. Однако лазеры в большинстве случаев обла­
дают тенденцией к многомодовой генерации. Количество мод, их харак­
теристики и взаимодействие определяются многими факторами, среди ко­
торых - геометрия активной области лазера, пространственные неодно­
родности структуры (оптические и (электрические), наличие дефектов, 
превышение инжекционного тока над пороговым значением. Даже спе­
циально разработанные одномодовые лазеры генерируют несколько мод, 
одна из которых значительно превосходит по интенсивности остальные.

Модовый состав генерируемого излучения во многом определяет 
пространственную, временную и спектральную структуры излучения, а 
также вид ватт-амперной характеристики. Сложный вид переходных про­
цессов необходимо учитывать при использовании многомодовых лазеров 
в системах, требующих генерации предельно коротких импульсов боль­
шой интенсивности с высокой частотой следования; широкий спектр из­
лучения нежелателен для лазеров, применяемых в спектроскопии и го­
лографии; нелинейности ватт-амперной характеристики затрудняют ис­
пользование таких лазеров в импульсном режиме и делают невозможной 
работу в аналоговом режиме. Существующие математические модели 
многомодовых инжекционных лазеров не объясняют в полной мере слож­
ный характер переходных процессов и другие эффекты, наблюдаемые в 
реальных лазерах. Поэтому представляется необходимым произвести те­
оретическое и экспериментальное исследование динамики генерации мно­
гомодовых лазеров.

1. ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
МНОГОМОДОВЫМИ ГЕТЕРОЛАЗЕРАМИ

При описании и расчете оптической структуры инжекционных 
лазеров обычно используется понятие мод, под которыми подра умева- 
ются такие несводимые друг к другу конфигурации, на которые можно 
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разложить фактически существующее поле, то есть собственные реше- 
няя волнового уравнения с определенными краевыми условиями. В сво­
бодном пространстве и в безграничной однородной среде полный набор 
решений волнового уравнения обраоуют плоские волны. Плотность моД 
на единицу объема и частоты для свободного пространства составляем 
ΙΨ

p,(v) = 8»И/еэ, (1J

где v - частота моды, с - скорость света.
В среде с дисперсией плотность мод на единицу объема и единиц* 

внергни фотонов равна:
папф(Лы)а

*’- = -^5-
где w = 2яр, п* - групповой пбкаоатель преломл ння, определяемый фор­
мулой:

, dn . dn . v
η = η + ω—- = η - λ—. (3)

αω αλ
Формулы (1), (2) пригодны для определения числа мод в объеме V > А3 . 

Спектр мод плоского резонатора длиной L определяется условием 
продольных реоовансов:

Woo, = vcq/nL, Аоо, = 2n£/fl, (4)

где η - покаоатель преломления среды, оаполняющей реоонатор. Для плос­
ких реоонаторов, не ограниченных в боковых направлениях, поперечная 
структура мод с индексами Ο,Ο,ς и мод высших порядков определяется 
размерами и формой оеркал. В инжекционных лаоерах структура мод 
определяется волноводом, в моды характеризуются покаоателем прелом­
ления П^.

В этом случае условие продольных реоовансов выражается форму­
лами:

<*>00, = яад/n^L, Аоо, = 2n^Lfq. (δ)

Межмодовые расстояния в данном случяе будут равны:

= яс/ηζ,Ι, М = (6)

где ηζ,, определяются формулой (3). Моду с т — л = 0 наоывают про­
дольной, или аксиальной модой, а моды с т > 0 и л > 0 - поперечными 
модами.



В случае параболического распределения показателя преломления в 
поперечных направлениях с максимумом по вдоль оси ζ (что обычно име­
ет место в полупроводниковых лазерах) определим зависимость n(as,j/)
как

n(x,jz) = по 1 - (7)

где ϊο,^ο - величины, характеризующие кривизну изменения показателя 
преломления. В данном случае спектр частот имеет вид:

/ Lm La \
— WflUo I 1 +------ Η--------- J *\ TryoqJ

ircq c / 1 1 \
u’oo« — 7— + -— I--- 1----- .

Ln0 2n0 \4Г0 Уо/

(8)

(9)

Межмодовые интервалы равны:

δ4ω — хс/ηθλ, (£m = 6з = 0),

6ηω ~ c/tIqXQ> (6q = δ» = 0), (10)

δ,ω = с/ηθρο, (6q = δτη = 0),

где nJ = п0 + w^· - групповой показатель преломления на оси волновода.
Модовая структура конкретного инжекционного лазера может со­

ответствовать нескольким типичным случаям:
- испускание одной или нескольких спектральных линий, в которых мо­
гут не различаться моды с разной пространственной конфигурацией. В 
этом случае моды с одинаковыми продольными индексами, отличающиеся 
друг от друга поперечными индексами, имеют почти одинаковые частоты 
(одночастотный режим);
- испускание моды или нескольких мод одной пространственной конфигу­
рации (этот режим обычно называется одномодовым);
- испускание многих продольных и поперечных мод, причем спектральный 
интервал, приходящийся на моды с одинаковыми продольными индексами, 
перекрывает величину межмодового интервала (многомодовый режим).

Как отмечалось, количество генерируемых мод зависит от мно­
гих факторов, определяемых типом используемого резонатора, особен­
ностями активной среды и накачкой. К числу таких факторов можно 
отнести различный характер функций усиления, эффект пространствен­
ного выжигания дыр, неоднородное уширение; также большое влияние 
на модовый состав оказывают особенности технологического процесса,
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геометрия активной области лазера, плотность тока инжекции, неодно­
родность накачки [2].

Чтобы выяснить, какие моды будут генерироваться в реальном ла- 
оере, и получить соотношение между амплитудами различных типов ко­
лебаний, необходимо при решении уравнений Максвелла учесть нелиней­
ные оптические свойства активной среды и выход иолучения оа пределы 
реоонатора. Эта задача очень сложна и обычно решается приближенно. 

^Для простоты картину генерации можно представить в виде одного ио 
двух крайне идеализированных случаев [3]. В первом случае предполага­
ется, что генерируемое излучение не оказывает обратного действия на 
активную среду. Следовательно, коэффициент усиления полностью опре­
деляется спектроскопическими свойствами вещества и накачкой. Тогда 
моды генерируются неоависимо друг от друга. С ростом накачки про­
цесс распространяется на все новые и новые моды. В этом случае ге­
нерироваться будут все моды, для которых коэффициент потерь меньше 
или равен коэффициенту-усиления.

В другом крайнем случае после возникновения генерации на одной 
или нескольких модах вся избыточная над порогом энергия переходит 
в энергию излучения этих мод. Генерируемое излучение вызывает ин­
тенсивные вынужденные переходы и препятствует увеличению уровня 
инверсной населенности. После начала генерации коэффициент усиления 
остается постоянным при всех интенсивностях вообуждения, превышаю­
щих порог, а число генерируемых мод не изменяется.

Реальная картина генерации инжекционного лазера заключена 
между этими крайними случаями. Чаще всего генерация возникает вна­
чале на одной моде. С ростом накачки интенсивность излучения этой 
моды- быстро растет. До некоторого значения инжекционного тока она 
подавляет генерацию других мод. При дальнейшем увеличении накачки в 
спектре генерации появляется вторая мода, затем число их растет.

Основные причины многомодовой генерации можно выразить сле­
дующим образом. Во-первых, каждая мода имеет присущие только ей 
пространственную неоднородность и стационарную локализацию в ак­
тивной среде. Ни одна ио мод не может снимать энергию со всей активной 
среды. Даже если какой-либо тип колебаний (аксиальная мода) охваты­
вает всю активную среду, внутри реоонатора устанавливаются стоячие 
волны с узлами и пучностям т. Участки активной среды, расположенные 
в узлах волны, практически не отдают свою энергию генерируемой мо­
де. Уровень инверсной населенности таких участков с ростом накачки 
повышается, и создаются благоприятные условия для генерации других 
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типов волн, пучности и узлы которых иначе расположены в пространстве. 
Кроме того, в инжекционных лаоерах в активной среде около случайных 
технологических неоднородностей часто возникают отдельные генериру­
ющие нити. Мода, генерируемая в одной нити, не может подавить гене­
рацию мод в других нитях [1].

Во вторых, генерирующая мода может "прожечь дырку” в спектре 
усиления, что связано с неоднородным уширением спектральных линий. 
Тогда коэффициент усиления для соседних в спектре мод станет больше, 
чем для генерирующей моды, что покаоаяо на рис.1 [3].

В-третьих, флуктуации или намеренные вариации тока накачки 
(накачка короткими импульсами или модуляция накачки в диапазоне 
СВЧ) приводят к тому, что пороговое условие генерации выполняется 
сразу для многих мод. Излучение испускается в течение времени, пока 
контур усиления не опустится в результате насыщения в нижнее поло­
жение. Начальные условия для каждого пичка излучения определяются 
состоянием лазера в паузе между пичками. Если в паузе имеется коге­
рентное излучение, то пичок примерно воспроизводит'его спектр. Если 
в паузе интенсивность падает до спонтанного фона, то пичок воспроиз­
водит случайное распределение фотонов, не повторяющееся от пичка к 
пичху.

При медленных (по сравнению с временем жизни электронов) флук­
туациях тока накачки возникает температурная нестабильность, которая 
ведет к нестабильности спектрального положения пика усиления. Сдвиг 
частоты максимума усиления можно оценить выражением [1]:

dE,6T
~dT Λ ’ (И)

йЬл _ _ _ * **где -[£ - изменение ширины запрещенной зоны под действием темпера­
туры, δΤ - вариации температуры активного вещества.

Смещение на одно межмодовое расстояние происходит для лазе­
ров на основе материалов, подобных GaAs> при изменении температуры 
на 0,1 - 1К. Но даже температурные флуктуации гораздо меньшей ве­
личины могут вызвать переключение мод, если пик усиления находится 
посередине между ними.

Из вышеизложенного можно вывести заключение о том, что в рам­
ках пространственно-однородной модели одновременное сосуществова­
ние мод возможно лишь в нестационарных условиях. Но пространствен­
ная однородность в абсолютном смысле неосуществима. Даже если пред­
положить идеальную однородность оптических и олектрических характе- 
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ристин среды, остаются неоднородности в распределении элежтромагиит- 
ного поля в реоонаторе. Таким образом, можно считать, что многомодо­
вый режим генерации - неизбежное явление при определенных величинах 
тока накачки, если не принимать специальных мер для подавления всех 
продольных и поперечных мод, кроме одной.

Модовый состав генерируемого излучения определяет простран­
ственную, временную и спектральную структуры генерируемого излуче­
ния, картину ближнего и дальнего поля, диаграмму направленности и вид 
ватт-амперной характеристики лазерного диода.

К явлениям, усложняющим спектральный и временной характер 
генерации, можно отнести [4,5]:

1) конкуренцию и антиконкуренцию мод, состоящую во взаимном 
подавлении или инициировании различных типов колебаний;

2) самосинхронизацию продольных мод с испусканием последова­
тельности коротких импульсов с частотами повторения ~ 10еГц (с внеш­
ним резонатором) и 1011Гц (с резонатором, образованным гранями ла­
зерного кристалла);

3) испускание регулярной последовательности коротких импульсов 
излучения с длительностью ~ 10”1°с и с частотой повторения ~ 10“9c“i 
при синхронизации жесткого вообуждения лазера малым периодическим 
сигналом;

4) частотную автомодуляцию интенсивности излучения с харак­
терными временами 10” 1(1с, определяющую способность лазера к само­
произвольным переходным процессам.

В результате конкуренции мод характеристики лазерного излуче­
ния становятся нестационарными. Излучение состоит чаще всего ио ко­
ротких хаотических импульсов, каждый из которых имеет еще более тон­
кую временную структуру. Мгновенный спектр излучения изменяется во 
времени и отличается от спектра, усредненного за большой промежуток 
времени. Даже в условиях непрерывной генерации в целом время генера­
ции отдельной моды сравнительно невелико.

Синхронизация мод связана с тем, что эквидистантные моды при 
суперпозиции с определенными фазовыми соотношениями дают перио­
дическую последовательность импульсов с частотой повторения, равной 
разности частот соседних мод. Для группы продольных мод период по­
вторения пульсаций определяется пролетным временем реоонатора:

tc = 2Ln*/с, (12)

а скважность пропорциональна числу сфалироваиных мод. Поскольку
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моды со случайно флуктуирующими фазами дают нерегулярную карти­
ну биений, для синхронизации мод необходимо подключение какого-либо 
воодействия, влияющего на фазу оптических колебаний. При самосинхро­
низации мод такую функцию может выполнять нелинейное поглощение, 
благоприятствующее прохождению коротких импульсов и подавляющее 
слабые флуктуации [1]. При намеренной модуляции с периодом, совпада­
ющим с tc, может происходить активная синхронизация мод.

Интерференция мод в активной среде приводит к колебаниям ско­
рости вынужденных переходов и, следовательно, вызывает колебания кон­
центрации носителей заряда. При совпадении их частоты с частотой ре­
лаксационных пульсации возможна резонансная раскачка пульсаций ин­
тенсивности излучения. В диапазон частоты релаксационных пульсаций 
может попасть разностная частота второго порядка для продольных мод, 
определяемая как

fy = ~ “ ^-1), (13)

и отличная от нуля в силу неэквидистаптности мод.
Картина ближнего поля излучения зависит хак от количества не­

зависимых генерирующих нитей, так и от пространственной конфигу­
рации поперечных мод. В случае эквидистантности частот поперечных 
мод возможно возникновение такого автомодуляционного явления, как са­
мосинхронизация поперечных мод, которая выражается в периодических 
смещениях яркого пятна в ближней зоне и изменениях диаграммы напра­
вленности [1].

Ватт-амперная характеристика, как было указано выше, также за­
висит от модового состава генерируемого излучения и взаимодействия 
между модами. Типичная зависимость мощности генерации от тока на­
качки представлена на рис. 2. Она состоит ио трех отрезков прямых с 
сублинейными участками, их соединяющими. Резкое возрастание мощ­
ности происходит при достижении порога генерации. Линейный участок 
В обычно соответствует значениям тока накачки от 1,11Пор до 10/вор. 
В дальнейшем начинают сильно сказываться тепловые эффекты, вызы­
вающие увеличение порога генерации, деформацию зеркал резонатора, 
увеличение внутренних оптических потерь. Все это ведет к падению 
мощности. Однако во многих случаях в данной зависимости могут по­
явиться разрывы, горизонтальные участки и другие особенности. При­
мер такой ватт-амперной характеристики приведен на рис. 3 [3L По­
явление так называемых полочек, на которых при росте тока не происхо­
дит дальнейшего возрастания мощности генерации, может объясняться 
конкуренцией типов колебаний, насыщением и затуханием одних и воз-
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Рже. 1. Выжигание спектрального провала на частоте в 
спектре неоднородно уширенной линии усиления

Рис. 2. Типичная ватт-амперная 
характеристика 
инжекционного лаоера

Рис. 3. Ступенчатая 
ватт-амперная 
характеристика
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буждением других к а налов генерации, деформациями канала генерации, 
изменением профиля пространственного распределения носителей тока и 
соответственно изменением модового состава иолучения [3].

Для учета модового состава излучения решение волнового уравне­
ния можно представить в виде разложения по собственным колебаниям 
реоонатора с активной средой, определяемого в адиабатическом прибли­
жении следующим выражением [6]:

Я = Σ t)exp[~i J (и)

где Е - вектор напряженности электрического поля.
Динамика генерации иолучения одномодовых лаоеров обычно опи­

сывается системой скоростных уравнений. Применение данного метода 
для анализа физических процессов в многомодовых инжекционных лаое- 
рах не позволяет учесть фазовых соотношений между модами. Однако 
метод уравнений баланса может быть испольоован при изучении динами­
ки многомодовых лаоеров, если считать, что результирующая плотность 
энергии в объеме активной среды представляет собой усредненную по 
объему суперпооицию плотностей энергии иолучения в отдельных модах.

В работе [7] детально рассмотрено влияние выжигания простран­
ственных провалов усиления на спектр продольных мод, учтена диффузия 
носителей, сглаживающая провалы их концентрации (а следовательно, и 
усиления), и получены оависимости числа продольных мод от тока накач­
ки и температуры.

Для электрического поля продольной моды запишем:

|Е,(т,я)р = - соз(2т*1г/1>]|Е(х)4а, · (15)

где Ε(χ)ι определяет профиль продольной моды, ■$»(<) - плотность фото­
нов в »-й продольной моде, L - длина реоонатора, т - число полуволн, 
укладывающихся между зеркалами реоонатора.

Испольоуя формулу (15), можно получить скоростные уравнения 
для концентрации электронов n(z, t) и фотонов 5,(1) и привести их к виду, 
не зависящему от координаты г:

_ £ G.(n0 - 0.5n,)S„ (16)
dt т, ίβ1

^ = -—+ G.(n0)s,-£Gi(n.)si, (w)

-II -



+ Gt(nu - 0.5nJS,·. (18)
at

Здесь j - число продольных мод, η' - стационарная концентрация з.юктро- 
нов, rt - спонтанное время жизни носителей; <7, - коэффициент усиления; 
7i - коэффициент потерь для »-й моды;

а = [1 + Р'тДгхтп,·/!)2]-1 (19)

где D1 - коэффициент биполярной диффуоии.
Т.к. тщ - достаточно большое число, пренебрежем оависимостью

с, от индекса i:
ε = [1 + P4(4^/A)V\ (20)

где λ - центральная длина волны спектра.
Введем безразмерный параметр о:

а = g^L/i. (21)

Этот параметр пропорционален плотности инжекционного тока. Генера­
ция на одной моде начинается при а = 1; для вообуждеяия второй моды 
необходимо оначсние

2
« = (5172/52/5271) + -[(5172/52/5271)1]· (22)

Условия появления в спектре следующих продольных мод задаются ана­
логичными выражениями.

Увеличение количества продольных мод с ростом тока накачки, 
рассчитанное для данной модели, показано на рис.4.

Как известно, коэффициент биполярной диффузии линейно зависит 
от температуры, что приводит к уменьшению ε с ростом температуры,
т. е. при более высоких температурах появление нескольких продольных 
мод в спектре излучения требует больших плотностей тока.

Для получения более точной картины генерации, т.е. для учета 
возможного появления поперечных мод, необходимо учитывать попереч­
ные вариации поля, т.е. различный профиль мод с различными попереч­
ными индексами. Возможность присутствия в спектре генерации попе­
речных мод будет определяться интегралом перекрытия для квадратов 
амплитуд и эффективностью накачки в неперекрывающихся областях. 
Важную роль будет играть ширина полоскового контакта. Ее уменьше­
ние ведет к уменьшению максимального порядка возможных поперечных 
мод и к повышению их относительного порога генерации [1].
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Во многих случаях динамическое поведение полупроводниковых ла­
зеров, генерирующих продольные и поперечные моды, достаточно хо­
рошо описывается дифференциальными уравнениями второго порядка. 
Учитывая, что длина волны генерации и толщина активного слоя много 
меньше диффуо ионной длины носителей заряда, данные уравнения можно 
представить в виде [8]:

(23) CFv СО f j С7 J/

=Ь" έ)Sii+In(x,i)dx· (24) 

где n(a,t) - плотность электронов, J(®,t) - плотность инжекционного то­
ка, е - заряд электрона, d - толщина активного слоя, Еу(ж) - нормализо­
ванное распределение поля для моды с поперечным индексом j; Gij, 
bij - усиление, время жизни фотонов и фактор спонтанного иолучения для 
моды и индексами », у, соответственно; 2W - ширина полоскового контак­
та.

Распределение поля Ej(x) в принципе зависит от усиления и про­
филя показателя преломления, а следовательно, от профиля плотности 
электронов п(х). Для упрощения расчетов обычно используется прибли­
женное фиксированное распределение.

Коэффициент усиления g как функция энергии фотона Ег может 
быть аппроксимирован параболической функцией:

g(n, Ер) = gmaxiii) - (EWil4S(n) - Εγ)2 Р(п2). (25)

Усиление для i-x продольных мод определяется как

<?»(») = ρ(η,λ,)υ, (26)

где ν - скорость света в активном веществе лазера, д - коэффициент 
потерь для »-й моды.

Зависимость коэффициента усиления от плотности электронов для 
различных длин волн и от длины волны для различных п показана на 
рис.5,6 [9]. Аппроксимация подобной зависимости осуществляется путем 
представления коэффициентов gmax, Emaxt Р в выражении (25) как линей­
ных [10] либо параболических [8,11] функции плотности носителей

Заметим, что решение дифференциальных уравнении высокого по­
рядка численными методами требует больших затрат машинного време­
ни. Поэтому производятся некоторые упрощения, позволяющие получить 
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Рве. 4 Зависимость числа продольных мод от параметра пахачжи.

Рис. Б. Зависимость усиления Рис. в. Зависимость усиления от 
от плотности носителей длины волны получения
для лап ера на основе 
&<*о.4т1полз^1л тд



уравнения первого порядка. В частности, можно раобить поперечное се­
чение лазера на ряд областей, в которых концентрация неравновесных 
носителей заряда предполагается не зависящей от координат [2,8]. Для 
расчета динамики генерации используется система скоростных уравне­
ний для концентраций электронов в объемах и концентраций фотонов в 
модах.

В некоторых случаях к правой части скоростных уравнений доба­
вляют функцию Λ(ί), представляющую собой последовательность случай­
ных чисел, распределенных по Гауссовскому закону [12,13]. Появление ее 
связано с тем, что при выводе скоростных уравнений используется клас­
сическая электродинамика (уравнения Максвелла). Это приводит к пре­
небрежению вкладом спонтанного излучения в баланс фотонов лазерных 
мод. Квантовомеханический подход показывает, что спонтанное излуче­
ние дает флуктуирующую добавку к скорости приращения плотности фо­
тонов, равную в среднем βη{τβ. Функция Γζ·(ί), среднее значение которой 
равно 0, описывает эти флуктуации спонтанного излучения. Благодаря 
случайному распределению по частотам спонтанно испущенных фотонов 
выходной сигнал полупроводникового лазера подвержен флуктуациям в 
пикосекундном диапазоне, что при импульсной модуляции может приве­
сти к существенным ошибкам в системах связи [11]. Тем не менее во 
многих задачах флуктуирующей частью можно пренебречь [1].

Таким образом, в настоящее время основным методом анализа ди­
намического поведения многомодовых инжекционных лаоеров является 
решение скоростных уравнений, составленных с учетом некоторых упро­
щающих приближений, для определенного числа мод (или групп мод). Од­
нако существующие математические модели многомодовых инжекцион­
ных лаоеров не объясняют в полной мере сложный характер переходных 
процессов, наблюдаемый в реальных лазерах.

2. АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ МНОГОМОДОВЫХ 
ИНЖЕКЦИОННЫХ ГЕТЕРОЛАЗЕРОВ

При решении многих задач, особенно в высокоскоростных си­
стемах передачи информации, необходимо генерирование инжекционны­
ми лазерами импульсов излучения предельно малой длительности с высо­
кой частотой следования, хорошей воспроизводимостью формы и жест­
кой привязкой к синхронизирующему сигналу. Чтобы выяснит?, при­
годен ли данный лао ср для этих целей, необходимо знать особенности 
установления режима стационарной генерации, т.е. переходного процес­
са. - 15 -



Динамика излучения одномодовых инжекционных лазеров описы­
вается системой скоростных уравнений [14]. Вид переходного процесса в 
одномодовом лаоере представлен на рис. 7.

Иоменение плотности электронов и фотонов в переходном процес­
се при подаче импульса тока прямоугольной формы представляет собой 
затухающие колебания:

t
(η - пяор) ~ ехр(--)сол(и1), (27)

(S - SCt) - ea?p(--)eos(ort - ψα)> (28)т
где частота ω я постоянная затухания т однооначно зависят от 

параметров резонатора, активной среды и накачки. Для многомодового 
лазера вид переходного процесса может быть гораздо более сложным, что 
связано с конкуренцией различных типов колебаний.

Для исследования переходных процессов инжекционных гетерола­
зеров необходимо соодапие прецизионной аппаратуры с очень высоким 
временным разрешением. Характерная длительность пичка излучения 
составляет около 50 пс, частота повторения ~ ЮГ Гц. Таким обра­
зом, временное разрешение фотодетектора должно быть по крайней мере 
< 50пс. Рассмотрим, какие ио применяемых в настоящее время прием­
ников оптического излучения удовлетворяют данному требованию.

Ио полупроводниковых фотоприемвиков для излучения, модулиро­
ванного в диапазоне СВЧ, используются р — i - η-фотодиоды и лавинные 
фотодиоды (ЛФД). Быстродействие р — i — η-фотодиодов определяется 
переходным временем , зависящим от постоянной времени CR фотоди­
ода и нагрузки, времени дрейфа носителей внутри диода 1др и времени 
рекомбинации. Частотная характеристика описывается формулой [15]:

Д/) _ *п(*Лдр)
7(0) (х/1др) * k 7

Граничная частота обычно составляет 1 ГГц.
Для ЛФД полное время переходною процесса складывается ио:
а) времени перехода злектронов через область дрейфа;
б) времени, необходимого для развития лавины;
в) переходного времени, необходимого рожденным в лавине дыркам 

для встречного пересечения ; рейфового пространства.
Эти факторы ограничивают полосу несколькими ГГц.
Таким образом, данные приборы пригодны в лучшем случае для 

регистрации количества пинков в переходном процессе инжекционного
- 16 -



Рис. 7. Переходной процесс для одномодового инжекционного 
гетеролаоера: J = ЭДООА/см3; ν = 8.3 · IO^cm/c; по = 
1018см“3; d = 1(Г8см
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лаоера, но с их помощью нельзя определить форму, длительность и ам­
плитуду пичков. Однахо в настоящее время лучшие фотоэлектронные 
приборы для регистрации оптических сигналов превосходят лучшие твер­
дотельные фотодетекторы по внутреннему усилению фототока и по бы­
стродействию. Это делает целесообраоным использование именно фото- 
олехтронных приборов в хонтрольно-измерительиой аппаратуре пикосе­
кундного диапазона.

Для регистрации формы переходных процессов инжекционных ис­
точников иолучения типа ИЛПИ-301, ИЛПН-102 использовался стробо­
скопический фотоэлектронный осциллограф оптических сигналов ОСО-2 
[16]. В качестве фотодетектора в данной системе используется фото­
умножитель ФЭУ-84, работающий в режиме стробирования фототока в 
прикатодной области и в динодной системе.

Предельное временное разрешение традиционных ФЭУ составляет 
не менее 0,3 нс. Реальным путем повышения разрешения во времени явля­
ется метод стробирования фототока в прикатодной области ФЭУ. Дан­
ный метод исключает влияние на временное разрешение систем осцилло­
графии оптических сигналов времени пролета электронов от умножитель- 
ной системы к аноду, емкости анода, разброса времен пролета электро­
нов через ФЭУ, сопротивления анодной нагрузки. При этом сохраняется 
высокая чувствительность фотоэлектронного умножителя. Разрешение 
во времени данного метода определяется Нестабильностью синхрониза­
ции и длительностью стробоскопической вырезки ио фототока и может 
составлять десятки пикосекунд.

Для получения из фототока стробоскопической вырезки субнано- 
секундной длительности на модулятор фототока, располагаемый вблизи 
фотокатода торцевого ФЭУ, подают положительный перепад напряже­
ния и создают потенциальный барьер для фотоэлектронов, обеспечива­
ющий режим отсечки фототока, т.е. возврат электронов на фотокатод. 
Синхронно с оптическим сигналом на фототок воздействуют ускоряю­
щим электроны стробирующим сигналом. Часть ускоренных электронов 
приобретает энергию, необходимую для преодоления потенциального ба­
рьера, и поступает в умножительную систему и на выход фотодетекто­
ра. Амплитуда сигнала на выходе пропорциональна интенсивности света 
во время формирования стробвыревхи. Осуществляя временной сдвиг 
стробирующих импульсов по отношению к регистрируемым, получают 
на выходе фстодетектора последовательность вырезок, огибаклцая кото­
рых предста! ляет трансформированный во времени оптический сигнал.

Стробирование фототока осуществляется также и в динодной си-
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стеме ФЭУ путем подачи на диноды черео линии задержек электрическо­
го импульсгс Время «задержки поступления управляющего импульса и его 
длительность приравниваются времени прохождения электронного сигна­
ла черео соответствующий междинодный промежуток. В результате в 
ФЭУ реализуется режим "бегущей волны”, при котором время работы 
диподной системы в режиме умножения соизмеримо с временем пролета 
электронов черео междинодный промежуток. Стробирование фототока 
в динодной системе само по себе в принципе не может дать более высо­
кое разрешение во времени по сравнению со стробированием фототока 
в прикатодной области оа счет того, что оно не полностью исключает 
влияние раоброса времен прохождения электронов черео ФЭУ на времен­
ное разрешение. Тем не менее, кратковременность работы умножителя в 
усилительном режиме пооволяет практически полностью устранить бом­
бардировку фотокатода положительно заряженными ионами и вызванные 
ею послеимпульсы, положительную поппо-электронную связь, уменьшить 
темновые токи фотоприемника и его восприимчивость к фоновым засвет­
кам и оптическим помехам.

Временное разрешение стробоскопического фотоэлектронного ос­
циллографа ОСО-2, использующего данный способ регистрации формы 
оптического сигнала при помощи одного из вышеуказанных ФЭУ, соста­
вляет (20 ...40) вс. Структурная схема ОСО-2 представлена на рис. 8. 
Регулируемая задержка предназначена для изменения временного раз­
решения ОСО-2. Блок временных разверток обеспечивает нестабиль­
ность синхронизации не более 5 пс на развертках 0,1...20нс. Применение 
в ОСО-2 линии задержки и соответствующих функциональных связей по­
высило точность регистрации формы оптического сигнала, а использова­
ние для запирапия фототока модулирующего электрода, встроенного во 
входной камере ФЭУ, повысило не только помехозащищенность ОСО-2 
от фоновых засветок, но и коэффициент передачи фототока при стробо­
скопическом преобразовании за счет фокусировки электронного потока.

Основные характеристики осциллографа ОСО-2: динамический 
диапазон линейной регистрации - 103 ... 104 ; минимальная регистри­
руемая мощность оптического излучения - 10-в...10~8 Вт; диапазон длин 
волн регистрируемого излучения - 400...1300 нм; число точек на интер­
вале стробирования - 128, 256, 512, 1024; длительность разверток па всю 
шкалу - 0,1; 0,4; 3,1; 5; 10; 20; 50; 100 нс; время накопления сигнала в 
одной точке стробирования при частоте повторения (103...105)Гц - 0,001; 
0,01; 0,1; 0,3; 1 с; оптический вход - посредством объектива ”Гелиос-44”.

Структурная схема установки для исследования инжекционных ге-
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теролазеров представлена на рис. 9.
Исследуемые лазеры накачивались импульсами тока прямоуголь­

ной формы длительностью 5 нс с частотой повторения 50 и 100 кГц. 
Зарегистрированная форма переходных процессов при различных зна­
чениях тока накачки показана на рис. 10 (для ИЛПИ-301) и на рис.11, 
12 (для ИЛПН-102). Заметим, что ИЛПИ-301 - суперлюминесцентньтй 
источник, способный при определенных значениях тоха работать в ла- 
оерном режиме. Появление незатухающих пульсаций излучения связано 
с конструктивными особенностями данного источника. Полосковый кон­
такт в нем проходит не по всей длине реоонатора. Область, находящаяся 
не под полосковым контактом, играет роль насыщающегося поглотителя.

Переходные процессы, полученные для многомодового лазера 
ИЛПН-102, имеют качественное отличие от одномодового случая. Наи­
большей интенсивностью может обладать не первый пичок излучения, а 
второй или третий, что будет играть важную роль при импульсной моду­
ляции получения в системах передачи информации. Временной интервал 
между первым и вторым пичками, намного больший длительности пич- 
ка, объясняется наличием в таком лазере большого количества дефектов, 
которые приводят к режиму модуляции добротности.

На рис.13 приведены переходные процессы, полученные для 
ИЛПН — 102 при различных значениях угла а между торцом лазера и 
фотоприемником. Изменение вида переходных процессов может быть 
объяснено различным расположением в диаграмме направленности излу­
чения продольных и поперечных мод.

Для объяснения наблюдаемых в эксперименте переходных процес­
сов в многомодовых инжекционных лазерах была предложена модель, в 
которой учитывается неравномерное распределение носителей заряда в 
направлении, перепендикулярном направлениям распространения генери­
руемого излучения и тока инжекции [17]. В таком случае вооможно про­
иовести разбиение активной области лазера на ряд объемов, в которых 
концентрация носителей заряда предполагается ие зависящей от коорди­
нат. В каждом объеме генерируется одна продольная мода, причем все 
продольные моды пространственно не перекрываются, что соответству­
ет случаю образования независимых каналов генерации. Кроме того, 
предполагается генерация одной поперечной моды, интенсивность кото­
рой нельзя считать не зависящей от интенсивности продольных мод. Ка­
ждая мода имеет собственные коэффициенты потерь и усиления.

При численном решении системы дифференциальных уравнений 
для случая генерации трех продольных мод и одной поперечной получены
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Рис. 8. Структурная схема стробоскопического фотоэлвктр - 
него осциллографа оптических сигнала ОСО-2

4 I

Рис. 9. Структурная схема установки для исследования, 
динамики генерации инжекционных гетеродаое- 
ров: 1 - универсальный осциллограф С1-85; 2 - 
генератор импульсов тока; 3 - исаюдуемыи иаоер; 
4. - объектив; 5 - ОСО-2; 6 - самописец
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8,отн.&д

ΟΙ 2 3 4 £,нс

Рас. 10. Переходной процесс для получателя ИЛПИ-301:
1 -1 = 0.6А; 2 -1 = 1А (Iaof = 0.48А)

Рас. 11. Переводной процесс дня лаоера ЙЛПП-102;
1 - I - О.вА; 2 - I = 0.7А (7жор = 0.55А) 
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результаты, которые не в полной мере объясняют характер переходных 
процессов в многомодовых инжекционных лаоерах.

Для описания динамического поведения инжекционных гетерола- 
оеров, генерирующих продольные и поперечные моды, была предложена 
модель, в которой учитывается неравномерное распределение носителей 
оаряда в направлении, перпендикулярном направлениям распространения 
генерируемого получения и тока инжекции, а также различный профиль 
поперечных и продольных мод, выжигание пространственных провалов 
усиления для продольных мод и диффуоия носителей оаряда в двух напра­
влениях [18,19].

При ширине полоскового контакта, оначительно большей длины 
волны иолучения, можно ожидать появления в спектре генерации попе­
речных мод, частоты ω которых блиоки к частотам соответствующих 
продольных мод от, и в первом приближении их можно считать равными:

где q = 1,2,3,...
Межмодовое расстояние для продольных мод 6λ = λ’/2η£.
Считая, что распределение поля электромагнитной волны в реоо- 

наторе оависит только от индекса з (при т = 0), раообьем активную 
область лаоера на пять оон, три ио которых находятся под полосковым 
контактом шириной 2IV и две - по бокам (рис. 14).

Такая модель инжекционного лаоера пооволяет описать поведение 
мод с индексами з — 0 (продольных) и з = 1 . Вследствие симметрии 
структуры необходимо рассмотреть 3 ооны: 1, 2 (2’), 3 (3’)·

Коэффициенты усиления для продольных мод оадаются выражени­

Плотность электронов в этих областях считаем соответственно
равной:

П1, 0 < м < ИА/З,
п(х) = ' П2, W/3 < kl < и; (31)

Пз, W < 1®1 < Ъ+ W.

ем:

G., = 2ΪΓ / σί(η(Ι))|Ε,·(«)|’ώ, (32)
—00

где нормировка электрического поля определяется формулой:
00

У [£;(а:)|3<£г = 2W. (33)
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S'Otm ед

Рис. 12. Переходной процесс для лаоера ИЛПН-102:
1 - 7 = 0.9А; 2 - I = 1А.

Рис. 13. Переходной процесс ддя.лаоера ИЛПН-102 г Ι­
α = 10е; 2 - а = -10е, 3 - а = 0*.

0 х

' Рис. 14. Разбиение активной области лаоера.
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Нормированные амплитуды напряженности поля продольных и по­
перечных мод для рассматриваемой структуры активной области можно 
выразить следующим образом:

)Яи1 =
у/2соз(^\х\ < W, f J23inffi,\x\ < W, 

|£ι| =
Q,\x\>W. ( Ο,|αή>ΙΡ,

(34)

Коэффициент усиления запишется в виде:

1 *7з . w
G‘i = ^wG'^ J Мь+црМ / Ι^Ι’ώ. (3S) 

-W/3 W/3
или, используя (34), получим приближенно для продольных и по­

перечных мод соответственно:

Gio = 0.6G\(ni) + 0.4С;(пз), , v
Сп = 0.2(7, (nJ 4- 0.8G,(n3). 1 '

Для учета диффузии носителей оаряда заметим, что изменение 
плотности носителей оа единицу времени в объеме V благодаря диффузии 
черео площадку А равно [8]:

tin! _ nldnA
dt \dij dxV

Тогда диффузия из зоны 2 (2’) в зону 1 будет описываться уравне­
нием :

di \dif а1
Для диффузии между зонами 3 (3’) и 2 (2’) получим аналогичные 

выражения.
Для учета выжигания пространственных провалов усиления для 

продольных мод введем величины п\ и г*з, представляющие собой из­
менения плотностей электронов в зонах 1 и 2 соответственно. Также 
необходимо учитывать диффузию носителей оаряда в направлении рас­
пространения излучения, которая для полупроводниковых лазеров при­
водит к значительному сглаживанию провалов усиления. Диффузионные 
составляющие в скоростных уравнениях для η будут равны:

TlRki ita\—— =------------ 4k'DnBkit (39)
dt r.
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что легко получить ив (19).
С учетом сделанных приближений динамика генерации получения 

таким лаоером будет описываться скоростными уравнениями вида :

dni Jfi} , 2 , .
dt rted a7 (40)

1.8 Σ Gi(ni - nBU/2, Xi)SiQ - 0.6 £ G,(nb λ,·)^,
I ·

dn-ι Jni nt 1 , . . 2 . ,
— ~ ~T~ + _ na) + ——гт(пз - ъ)-
dt edrt а7 а(а + Ъ) (44)
-0.6EG.-((n3 -ηω/2,λ,№ - 1.2£С<(п3Л)5.ь

I 1

~ + iX-—rr(n2 - n3), (42)
at Tt o{a + 0)

= ——- — 4k2D'nB\i 4- 1.8G,(ni — пви,А^)5>о, (43)
at t,

• ~ ~ — Ак21Упви 4- 0.6G,(n3 — n^i, λ,·)5,ο, (44)
at Tt

= (0.6 ί(7,(ηι -πβι,/2, А^)------- j 4-

4-0.4 [Gifa — Πβ5ί/2,λ,)------- ) j Sio 4- — (ni 4- 2n2),
\ T)»2»7/ T*

(45)

—· — = J 0.2 1 Gj(nb λ,-)------- j 4-0.8 (θί(η2,λί)-------- I j 5\i 4-~ (ni 4-2n3),
dt \ \ TTu) \ f T»

(46) 
где S)o , Sii ’ плотности фотонов в »0-й продольной и »гй поперечной модах 
соответственно; трц и тр2, - времена жиони фотонов в i-x модах в 1-ми 
2-м объемах; G(n,Xi) в приближении мономолекуляряого воаимодействия 
определяется выражением:

G(n, А.) = βο(η - n0)V (1 - 2(^—, (47)
\ ОАО’ /

где 6Aq - ширина контура усиления, λο - длина волны, соответству­
ющая максимуму усиления.

Так как систему (40 - 46) невозможно решить аналитически, для 
ее численного решения написан программный комплекс на языке Turbo С
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Рис. 15. Зависимость концентрации шгектронов от времени.

«Г 
II

для лаоера, генерирующего 2 продольные и 2 попе­
речные моды: J — 4500А/см\ о = 8.5 ♦ \&см/ 
d— 2 · 10-6см; ΔΑ = 0.5нм; = 2.4 · 10~1ас ‘,τ^,ι
2.3 · 10-13с ; тг1Л = 2.3 · 10“we ;τ,η = 2.2 · 1(Г,ас.
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Рис. 16. Зависимость плотности фотонов от времени дай 
вера, генерирующего 2 продольные и 2 поперечные

Рис. 17. Заииеимость плотности фотонов от временя для яавера, 
генерирующего 2 продольные и 2 поперечные моды: J = 
бОООЛ/см3; υ = 8.5 · 109 см/с; d = 2 · 10“‘см; Δλ = 0.5нм;

= 2.4-10“13с;т^1 = 2.3·10"η^τ,ιβ'= 2.34<Г1Эс;туП = 
2.2 · 10-13с.
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'Рас, 18. Зависимость плотности фотонов от временит/ в 
δΟΟΟΛ/см3; ν - 8.5 · 10*0//с; d = 2 · Ю^см; ΔΑ “ 
0.5км; = 2.7 · 10~13c‘,r^i = 2.1»10“l,c; rFi# в
2,1 · 10“1Эс ;τΗΙ = 2.0 · l(Twe

Рис. 19. Зависимость плотности фотонов от времени: J ж 
6000Л/сма; v = 8.5 · 108см/с; d - 2.10'1см; ΔΑ » 
1.5нм; г,,» = 2.4 · 10"13с = 2J · 10“1’с; тг\0 =
2.3 · 10-1’е ;т,п = 2.2 · 10“;ас
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Рис. 20. Ватт-амперная характеристика лаоера, генерирующего 
2 продольные и 2 поперечные моды: а)^ «= 2.55 · 
10“‘Ч ;ти1 = 2.38 · 10-1’с; т,1в = 2.4 · 10~1’с.;т,п = 
2.45 · 10-1>е; б)т^ = 2.7 · 10-13с ;тм = 2.4 · 10“1ас.; 
т,10 = 2.0 · 10-пс.;т,п = 2.1 · 10-13с.
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2.01 [20, 21), позволяющий получить вид переходных процессов и распре­
деление интенсивности иолучения отдельных мод и в интегральном пото­
ке при подаче на лазер прямоугольного импульса тока заданной амплиту­
ды и длительности, а также вид ватт-амперной характеристики. Систе­
ма дифференциальных уравнений решается методом Шихмана, который 
является неявным двухшаговым методом. Возникающая на каждом шаге 
система нелинейных алгебраических уравнений решается методом Нью­
тона, а результирующая линейная система - методом Г'аусса.

На рис. 15 - 19 показан вид переходных процессов, рассчитан­
ный для лазера, генерирующего 2 продольные и 2 поперечные моды, при 
разных значениях тока накачки и других параметров лаоера - времени 
жизни фотонов во всех модах и межмодового расстояния.

Анализируя полученные зависимости, можно заметить, что фор­
ма переходного процесса для отдельных мод и интегрального потока су­
щественно отличается, причем наибольшие отличия существуют между 
поперечными и продольными модами, в то время как между модами од­
ной пространственной конфигурации с разными продольными индексами 
наблюдаются только количественные отличия, вызванные различием в 
усилении для них из-за разной длины волны [22]. Первый пичок релакса­
ционных колебаний практически полностью создается продольными мо­
дами, а существенный вклад поперечных мод есть только во втором или 
третьем пичке. В большинстве случаев (рис.16, 17, 19) при выходе в ре­
жим стационарной генерации доминирует поперечная мода, несмотря на 
то, что время жизни фотонов для пее задавалось меньшим, чем для про­
дольных мод. Изменение межмодового расстояния приводит не только 
к изменению соотношений между интенсивностями мод с разными про­
дольными индексами, но и к качественному изменению зависимости их 
интенсивности от времени (см.рис.17, 19).

На рис. 20 показаны ватт-амперные характеристики, рассчитан­
ные для данной модели лазера. Здесь наблюдается конкуренция мод, вы­
ражающаяся в смене доминирующего типа колебаний при росте тока на­
качки.

Таким образом, можно сделать вывод, что полученные зависимо­
сти носят сложный характер, их вид зависит от параметров лаоера и 
накачки и качественно отличается от одномодового случая (см. рис. 7). 
Рассчитанные переходные процессы подтверждают экспериментальные 
зависимости, полученные методом оптической стробосциплографии.

Настоящая работа была частично поддержана Международной Со- 
росовской Программой образования в области точных наук.
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А.А.Внталнсов, В.К.Кононенко

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ ТИПА 

КВАНТОВОЙ ПРОВОЛОКИ

Размерное квантование приводит к характерным особенностям зави­
симости вероятности оптических переходов от поляризации излучения [1]. 
На поляризационных свойствах квантоворазмерных гетероструктур отра­
жается их ориентация, геометрическая форма и размеры активных об­
ластей [2 - 4].

В данной работе в дипольном приближении исследуется степень по­
ляризации излучения, испускаемого гетерострук гурами типа “квантовая 
проволока", в зависимости от направления распространения и частоты 
света. Для структур с прямоугольным сечением разного размера получены 
численные значения возможной степени поляризации и оценивается влия­
ние переходов с участием тяжелых и легких дырок на поляризационные 
характеристики спонтанного рекомбинационного излучения.

Одним из следствий двухмерного ограничения движения носителей в 
квантовых проволоках является изменение функции плотности состояний в 
зонах по сравнению с распределением в квантоворазмерных слоях. В ре­
зультате наблюдается определенная зависимость степени поляризации от 
угла выхода излучения из структуры , а также от энергии испускаемых 
квантов.

В качестве типичного соединения, из которого обычно изготавли­
вается активная область квантоворазмерных структур, будем рассматри­
вать GaAs (AI,,BV). Пусть у и г - оси квантования, расположенные в сече­
нии квантовой проволоки, х - ось квантовой проволоки. Полярные углы 
волнового вектора носителей к обозначим Θ и φ, полярные углы вектора 
напряженности электрического поля излучения Ё - а и β (рис. 1 ).

Рис. 1. Ориентация волнового вектора к носителей заряда и вектора напряженности 

электрического поля Е излучения относительно осей размерного квантования 
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Для квантовой проволоки волновые функции в зонах имеют вид [I]

Vjn1(x.y.z) = 9jn(z>p)I(y)e‘k*tuJ(r) , (1)

где Uj(r) - базисные функции , г - радиус-вектор, Φ)η(ζ) и Ф>|(у) ' оги“ 
бающие функции, индекс j=c,v определяет зону , п,1 - квантовые числа под­
зон. Зная вид базисных функций, определим квадрат матричного элемента 
оптического перехода между уровнями подзон Е'иЕ":

|μ(Ε',Ε")|2 = М f φ^(ζ)φνη.(ζ)άζ} Фи(у)фи’(у>*У fe^e^dx (2)

где первый и второй интегралы приводят к правилу отбора по квантовым 
числам η и 1 (Δη=0 , Δ1=0), третий интеграл дает правило отбора по кх. Да­
лее, рассчитываем

М = ju’(r)epuv(r)dr , (3)

где ё- единичный вектор поляризации вдоль направления Ё поля волны, 
р - оператор импульса. Выражение (3) определяет зависимость квадрата 
матричного элемента дипольного перехода от плоскости поляризации из­
лучения.

Для матричного элемента перехода с участием тяжелых дырок имеем 
(3,5]

|μ|2 = ^|P„|2[sin2acos2₽(cos2©cos^ + sin^+sin2asm2px 

x(cos2© sin2<p + cos2q>) + cos2a sin20 J

где квадрат матричного элемента оператора импульса составляет

№ -кад2=ΐ»ιγ)Γ -κ*μζ)Γ· <5>

Здесь S - волновая функция s-орбитали, X, Y и Z - волновые функции р- 
орбиталей, рх,руир7 - операторы проекций импульса.Для переходов с 
участием легких дырок аналогично имеем
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(6)
|μ|ί = -|PCT |2Jsin2a-cos2p(l + 3cos2<p-sin2©) + sin2asin2p χ 

x^l + 3sin2 φ · sin2 ©j + cos2 a(l + 3cos2 Θ) }

Из (4) и (6) очевидно, что

й+1я’='з№· (7)

Энергетическая диаграмма для квантовой проволоки имеет вид, 
изображенный на рис. 2 . Связь энергетических уровней подзон с проек­
циями волнового вектора в случае бесконечно большой высоты потенци­
альных барьеров описывается формулой

Л2 (. 2 , 2λ Λ2 (π2!2 π2η2Ί (k,+kl)«—+—J. (8)

Здесь nij - эффективная масса соответствующих носителей, d и w - размеры

на основе соединения типа GaAs (а) и приближение параболических зон (б), используе­
мое в данной работе

Для определения углов Θ и φ, входящих в (4) и (6), выразим
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(9)
, к2

^Ф = ^.

Тогда, используя (8), на основании правил отбора по волновому вектору к 
н квантовым числам η и I находим закон изменения углов Θ и φ с часто*
той света v:

«2й2122mn(hv-hVnl) + 

м *" · (,0)
d2

. 2 я2Л2!2
tg<Pi = 2/u k \ ’ <H>

2mrjw (hv-hvB|)

где mn - приведенная масса с учетом соответствующих тяжелых или легких 
дырок (i=h,l). В общем случае углы 0h и Θ), а также углы фь и φ( не сов­
падают при заданных hv. Энергии начальных переходов составляют 

я2!2 я2п2^ 
w" + d’ } ’

где Eg - ширина запрещенной зоны полупроводника.

. с Λ2 
hv-' = E- + b,- (12)

Рис. X Схсма-лпеское изображение кваигамй промокнем

В наших обозначениях для ТМ-моды электрический вектор колеблет* 
ся вдоль оси г (а = 0), а для ТЕ-моды - вдоль оси у (а = я/2) ( рис. 3 ).Из (4) 
и (6) для квадратов матричных элементов переходов для ТЕ- и ТМ-мод по­
лучаем следующие выражения: для тяжелых дырок
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hTF = β(<*>$2Θ COS2 Φ + sin2φ) +

+sin2p(cos20 sin2(p+cos2«pj ] , 

l^lhTM = *S*n ® ’

для легких дырок
-cos2 p^cos2 Θ cos2<p + sin2<p) +

+sin2p(cos2O sin2<p4-cos2(p) ] ,

(B)

(14)

(15)

(16)

Степень поляризации излучения задается стандартным образом:

р_ 1-гЕ ~ км

1 ГЕ + 1тм
(17)

где 1ТЕ и 1тм - интенсивности ТЕ- и ТМ- мод. прямо связанные с квадра­
тами матричных элементов. Определяя из (13) - (16) матричные элементы, 
находим

р _ (^hTE ‘ Ph Vh + (|μ||, Η |ρ!|Γμ) ’ Pi^h 

(|и1ьтк + |ρ£τμ) · Phf«fh + (Нит. + Ип μ) · P>fcfh
(18)

Здесь ph и ρ( ■ приведенные плотности состояний с учетом тяжелых и лег­
ких дырок, fe и fe'- вероятности заполнения электронами состояний в зоне 
проводимости для переходов с участием тяжелых и легких дырок, fh и fh' - 
функции распределения Ферми-Дирака тяжелых и легких дырок соответ­
ственно. Приведенная плотность состояний имеет вид [6]

pXhv) = ^7~-E(hv-hvni)’'2 · 
π/idw 77 i=h, 1. (19)

Для условий однородно! о слабого возбуждения, когда распределение 
носителей в зонах подчиняется больцмановскому закону, выражение (18) 
упрощается. Тогда имеем
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При рассмотрении излучения, для которого hv<hv,.r, т.е. когда еще нс
происходят переходы в первую подзону легких дырок, (20) преобразуется 
к виду

Р - 1^'hTE ~ Ι^ίΐιΤΜ 

$hTE + HhTM
(21)

В работе исследовалась степень поляризации излучения в случае 
квадратного и прямоугольного сечений квантовой проволоки (рис. 4).

*2 4Z >2

Рис. 4. Виды сечений квантовых проволок, для которых производился расчет степени 

поляризации излучения: a) d^w-50 А, б) d=50 А, w=100 А , в) d=100 A ,w=50 А

Диапазон рассматриваемых энергий составлял hv - Eg < 0,9 эВ. При этом 
учитывались уровни, для которых hvB) - Eg < 0,7 эВ. Такому ограничению 
соответствуют переходы с энергией hvH и hvn. на уровни первых подзон 
тяжелых и легких дырок. В изотропном приближении использовались сле­
дующие значения эффективных масс носителей [5]: mc = 0,067me, mvh = 
0,34те, mvl = 0,094те.

Рис. 5,6 и 7 иллюстрируют зависимость степени поляризации Р от hv 
для трех углов наблюдения излучения β= 90, 135 и 180°. Отметим резкое
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РисЛ. Зависимее 1И степени поларизацин в квантовых проволоках различных 

сечений от энергии квантов испускаемого юлучениа для β = 90°

Рйс.6. Зависимости степени поляризации в квантовых проволоках различных 

сечений от энергии квантов испускаемого излучении для β = 135°
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изменение степени поляризации при увеличении hv до энергии переходов в 
подзону легких дырок hvri.. Следует учесть, что дипольный момент опти­
ческого перехода с участием легких дырок представляется в виде плоского 
ротатора, ориентированного перпендикулярно волновому вектору дырок и 
имеющего линейный компонент вдоль него (1). Поэтому для начальных 
переходов, когда hv достигает hv,.f, значителен отклик на ТМ-моду, ве­
дущий к резкому изменению Р. В большинстве случаев влияние ТМ-моды 
на переходах hvn. оказывается сильнее влияния ТЕ-моды,и знак степени 
поляризации изменяется.

Рнс.7. Зависимости степени поляризации в квантовых проволоках различных 

сечений от энергии квантов испускаемого излучения для β = 180’

Как видно из рис. 5 , соответствующего β = 90’, для квантовой про­
волоки с квадратным сечением излучение неполяризовано при любых hv. 
Степень поляризации в структурах прямоугольного сечения претерпевает 
резкий скачок при hv = hvri,, причем зависимости Р от hv для обоих сече­
ний являются симметричными относительно оси энергий. В квантовой 
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проволоке с сечением d = 50A,w = 100A вклад ТЕ-моды в поляризацию 
превышаег вклад ТМ-моды. Лишь при hv=hvrr влияние ТМ-моды ста­
новится заметным, и степень поляризации меняет знак. Аналогичное пове­

дение характерно и для структуры d - lOOA.w = 50 А, только в данном слу­
чае ТМ-мода является превалирующей.

Рис. 6, соответствующий β = 135’, демонстрирует более резкие зави­
симости Р от hv. Излучение, испущенное квантовой проволокой с квад­
ратным сечением, обладает уже значительной степенью поляризации при 
начальных переходах hv=hvlt, которая затем монотонно уменьшается 
почти до нуля. При hv= hvrr значение Р испытывает скачок и становится 
отрицательным, а затем продолжает монотонно убывать (по модулю)из-за 
уменьшения влияния ТМ-моды.

В структурах с сечением d = 100A.W = 50А вклад ТМ-моды продол­
жает увеличиваться и при hv<hvn.. Дальнейшее увеличение hv ведет к 
скачкообразному изменению Р. Для квантовой проволоки с сечением 

d =50A,w = !00A имеет место сильное влияние ТМ-моды на степень поля­
ризации излучения при достижении энергии переходов в подзону легких 
дырок.

Для излучения, испускаемого квантовой проволокой в направлении 
β = 180* (перпендикулярно оси проволоки), обнаруживаются наиболее рез­
кие зависимости Р от hv (рис.7). В структурах с прямоугольным сечением 

d = 100A,w = 50A при начальных переходах hv=hvn доминирует ТЕ-мода 
и степень поляризации имеет положительный знак. Для данных структур 
при hv* 0,4 эВ излучение становится неполяризованным. Дальнейший рост 
hv ведет к увеличению (по модулю) степени поляризации излучения, вы­
званному нарастанием интенсивности ТМ-моды. При достижении энергий 
hv* hvn. вклад ТМ-моды становится еще большим, и Р претерпевает ма­
лый скачок до значения Р*-0,21, после чего степень поляризации начинает 
медленно убывать (но модулю).

Для квантовых проволок с сечениями d = 50A,w = 100A и 

d = 50A,w = 50A поляризационные зависимости при hv<hvrr указывают 
на заметный вклад ТЕ-моды в излучение. При энергиях переходов, превы­
шающих hvn., возрастает роль ТМ-моды, и значение Р монотонно убы­
вает по модулю с частотой оптического перехода.

Рассчитанные зависимости степени поляризации от энергии оптиче­
ских переходов объясняют экспериментальные результаты, полученные для 
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структур из пористого кремния [7.8]. Указанные зависимости Р от hv соот­
ветствуют экспериментальным данным, если учесть, что реальные излуча­
тели представляют собой систему квантовых проволок разных сечений, ра- 
зориентированных друг относительно друга. Учет реальной формы линии 
излучения, обусловленной спектральным уширением, позволил бы полу­
чить более адекватное описание реальных полупроводниковых низкораз­
мерных систем со структурой типа квантовой проволоки.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ИНЖЕКЦИОННОГО 

ЛАЗЕРА В РЕЖИМЕ КОГЕРЕНТНОЙ РЕГИСТРАЦИИ 
ОПТИЧЕСКОГО ЭХО-СИГНАЛА

(обзор)
Принципы когерентной регистрации излучении 

инжекционным лазером
Все способы регистрации оптических полей реализуют один ио двух 

методов детектировании света: прямое фотодетектирование, включая 
метод счета фотонов, и когерентный прием излучения (метод фото­
смешения). Принципиальное различие этих методов состоит в том, 
что в последнем случае имеется возможность выделения информации 
о частоте и фазе исследуемого поля, которая принципиально недоступ­
на в методе прямого фотрдетехтирования. Применение фотосмешения 
позволяет регистрировать слабые оптические потоки, используя мощ­
ное опорное излучение, и достигать спектрального разрешения порядка 
долей герца на уровне оптической частоты (~ 1015Гц).

Однако уникальные вооможности метода фотосмешения сопряжены 
с рядом дополнительных трудностей, в частности, с необходимостью 
точного пространственного и спектрального согласования опорного и 
сигнального полей. Кроме того, расширение спектрального диапазона 
метода требует подбора пар "лазер-фотодетектор* с согласованными 
свойствами (спектральной чувствительностью, шириной полосы про­
пускания и Т.Д.).

Идея использования среды с инверсной населенностью уровней для 
регистрации внешнего оптического излучения возникла практически 
сразу же с появлением лазеров. Применительно к полупроводниковым 
инжекционным лазерам она была высказана впервые Р.Ф.Казариновым 
и Р.А.Сурисом в 1974г [1). Инжекционный лазер в режиме генерации, 
в который вводится стороннее излучение, может рассматриваться как 
когерентный приемник, при отом источник опорного излучения и не­
линейная среда совмещены в одном элементе. В отом случае активный 
слои в виде тонкого плоского оптического волновода служит фоточув- 
ствительной областью лав оного приемника. Мода, генерируемая ла­
зером, локализована в отом волноводе. Если частота поля вводимого 
в лазер стороннего излучения отличается от частоты поля лазерной 
моды, то взаимодействие этих полей приводит к биениям яапряженпо- 
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сти поля в резонаторе на разностной частоте. В свою очередь, это 
сопровождается изменением концентрации носителей заряда в актив­
ной области лазера, и, следовательно, колебаниями расстояния между 
хваоиуровнями Ферми. Последнее может быть оарегистрировано как 
колебания напряжения в цепи питания лазера.

В этой связи возникают две принципиально различные возможности 
регистрации сигнала биений. В первом случае сигнал регистрируется 
специальным детектором, па который отводится небольшая часть ге­
нерируемого лазером излучения. Во втором случае полезный сигнал 
регистрируется в цепи питания лазера.

Настоящая работа посвящена анализу математических моделей ин­
жекционного лазера, находящегося под воздействием собственного из­
лучения, отраженного от некоторого объекта. При этом воздействие 
объекта на лазерное излучение может быть произвольным. Таким 
образом, к данной проблеме примыкают близкие по физической сущ­
ности явления, возникающие при облучении лазера внешним независи­
мым источником (например, при синхронизации одного лазера другим); 
и явления в лазерах с внешним резонатором.

Математические модели лазера
Запишем волновое уравнение для электромагнитного поля в резона­

торе в следующем виде [2]:

с?Е 9лг + п’я + d [4πσ ft ] „
Λ! с * + 2г<ЯЕв

4χφ*
Та’ (i)

где Е —коэффициент разложения элек трического поля по собственным 
функциям резонатора, отвечающий генерируемой моде; ft — собствен­
ная частота моды; σ — диагональный матричный элемент разложения 
вещественной части высокочастотной проводимости; е — матричный 
элемент диэлектрической прошкцаемостк; j — диагональный матрич­
ный элемент высокочастотного тока, наводящего стороннее поле; Q — 
добротность моды.

Предполагаем, что лазер работает в одномодовом режиме, разность 
частот опорного и стороннего излучения мала по сравнению с межмо­
довым интервалом.

Поскольку усиление за период оптических колебаний мало, для реше­
ния уравнения (1) применим метод Ван-дер-Поля [3]:

Е(<) = ^в(«)соз[Ш + ^(0].
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Тогда уравнения для амплитуды Ea(t) и фаоы φ{ϊ) световых колебаний 
с периодом 2χ/Ω = 1/ιζ приобретают вид:

+ = (3)αι 11 € VJ
+ (4)

at ζ\ι I c V-l 41 
где

л ~ +φ^0,Γβ ~ +Ψ^Ι'

Здесь угловые скобки означают усреднение по периоду колебании.
Влияние стороннего излучения учитываете? функциями F,,Fe, опре­

деленными соотношениями (5).
Уравнение, связывающее ток накачки », полное число неравновесных 

электронов N, и амплитуду электромагнитного поля Еа .имеет вид:

где R(N,) —скорость рекомбинации электронов в активном слое объема 
V; Δ — ширина запрещенной зоны; е — заряд электрона.

Амплитуда поля в стационарном режиме определяется выражением:

2 _ 8xA(t - i^Q 
Δ·0 ~ Ίΐ7~ > (П

где <а=еЯ(Уао) — пороговый ток, Νμ—стационарное значение числа 
электронов.

Уравнения (3), (4) совместно с уравнением для концентрации носи­
телей заряда (6) оттисьгаают динамику лазера, находящегося под воз­
действием стороннего излучения.

С учетом вклада спонтанного излучения уравнения динамики лаоера 
модифицируются следующим образом |4]:

^“+K=fe)sW)E“+i^fc’ (8)

^·+-<=(4Η·>Ε»+σ· <9)

Здесь Еап = — беораомердая амплитуда напряженности поля в ре­
зонаторе лаоера; Np— число фотонов в лазерной моде; тр,те— времена 



жизни фотонов и электронов соответственно; g(Ne) = βΝ™— коэффи­
циент усиления активной среды; G— скорость инжекции электронов; 
с— скорость света в вакууме; п— показатель преломления среды; ξ— 
коэффициент спонтанного излучения. Эти уравнения, за исключени­
ем члена, учитывающего спонтанаое иолучение, эквивалентны запи­
санным ранее уравнениям (3) я (6) при Гв — 0. Влияние стороннего 
излучения учитывалось как моду акция нагруженной добротности и, со­
ответственно, собственной частоты резонатора. Эта методика была 
предложена авторами работы [5], в которой исследовался автодинный 
эффект в газовых лазерах с учетом конечного времени реакции лазера 
на внешнее воздействие. Тгким образом, выражение для времени жиз­
ни фотонов в резонаторе τβ в приближении слабой оптической связи 
лазера с внешним объектом имеет вид:

-=£(1-2г„,-£-«>»оД (10)
Tj> Q \ Чил '

где << 1—амплитудный коэффициент отражения с учетом потерь 
вне резонатора лазера; —добротность внешнего резонатора; Ω^— 
доплеровская частота.

Таким образом, задача сводится к совместному решению уравнении 
(8),(9) и (10).

Для анализа флуктуационных процессов в лазере уравнения баланса 
дополняются стохастическими слагаемыми называемыми Лан- 
жевеновскими случайными сипами [б]:

^Л. = ;-^-Г«Х, + Г., (Н)
at q тв

^N, = (rg-ai)^ + Fr; (12)
Μ

здесь Г—параметр оптического ограничения; оц—полный коэффициент 
потерь излучения в лазере.

Волновое уравнение для электрического поля Е», нормированного 
таким образом, что — Nr имеет вид (7):

V’&(r,t) - х &(r,t - т)Лт = Ft(r,i), (13)
О* <n* g

где Fl — ланжевеновская случайная сила; εβ — диэлектрическая прони­
цаемость среды; г — координата.
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Поле в лазере может быть представлено в виде суммы аналитических 
сигналов со слабо перякрывающимвся спектрами:

-Е.(л 0 = | Σ(^(Γ» ί)β®ρ(-ϊΏ,4) + с.с.), (14)

где с.с. — величина комллексносопряженная первому слагаемому в 
скобках. Суммирование в (14) ведется по всем частотам в спектре 
иолучения.

Поле в резонаторе лаоера может быть представлено в виде:
£/.(*,<) = + A^fixp^-ig^z - £)}, (15)

где Af*—амплитуда волны, отраженной от левого оеркала резонатора с 
коэффициентом отражения по амплитуде и; А~п—амплитуда волны, от­
раженной от правого оеркала реоонатора с коэффициентом отражения 
по амплитуде r3; L — длина резонатора; z — продольная координата.

Бели стороннее излучение вводится через правое зеркало с кооффи­
циентом пропускания т3 = 1 — г3 и амплитуда комплексной огибающей 
падающей на лазер волны равна Z(z = L. t), подстановка (15) в гранич­
ные условия приводит к следующим выражениям:

А+(0,t) - гМ;ш(03)е«р(^ч£) = 0, (16)

АТ (ЬЗ) - raAt (L, t)exp(i/5/wL) = τ3Ζ.ί(Ω;· - Ω), (17)
где Zn(Lrt) вычисляемся как интеграл перекрытия падающего поля с 
модой волновода при я=Ь.

Эффекты, связанные с задержкой излучения, воовращающегося в 
лазер, могут быть учтены при записи уравнения для электрического 
поля волны в следующем виде [8]:

±Е = [«J, + ^(1 + ία)] £(f) + >=E(i - ra), (18) 

где
E(t) = Εβ(1)βχρ[ί(Ωϊ + v?(t))j; (19)

a —коэффициент уширения линии; Ωο — резонансная частота соб­
ственного реоонатора; — изменение усиления, вызванное опти­
ческой обратной связью; rt-t —время прохода фотоном внешнего резо­
натора; к —параметр, характеризующий величину обратной связи:

<2о)
Т, )| Яз



т, —время прохода собственного реоонатора; Rj —коэффициент от­
ражения выходной грани лао ер ног о диода по интенсивности; R^t — 
эффективный коэффициент отражения от внешнего объекта с учетом 
потерь вне собственного реоонатора лазера.

Ио уравнения (18) с учетом (19) путем раоделення действительной 
и мнимой частей получаем выражения для амплитуды и фазы волны:

±Е. = ^-Е. + kEJScmfa + Δφ), · (21)
at 2

у-φ = Ωο — Ω — — ksinfa + Δφ), ί (22)
at 2

где
ψο — Ωτ^, I (23)

Δ<ρ = φ(ί) - φ(ί - τ«ί). (24)

Правая часть выражения (18) содержит волну полученную лазером и 
волну отраженную от объекта. При этом свойства объекта определяют 
вид второго с агаемого. При регистрации получения с доплеровским 
сдвигом частоты (эта ситуация имеет место при намерении скорости 
объекта с использованием инжекционного лазера) уравнения лазера 
приобретают вид [9]:

= [>il0 + ^(1 + tail)]E(t) + kEd(t - τΛ), ’ (25)

Ed(l) = E,(t - r^)eip[<(n + Ctd)t - iilr^ - + iip(t - T^))]. (26)

Уравнения для амплитуды и фазы волны могут быть получены ио (26) 
путем раоделення действительной и мнимой частей, как ото было опи­
сано выше.

В ряде случаев влияние оптической обратной связи удобно учиты­
вать введением эффективного коэффициента отражения опреде­
ляемого отношением Er/Ei [8], где Е^— амплитуда поля, получаемого 
лазером; Εγ— суммарная амплитуда поля, отраженного от собственной 
грани и внешнего объекта. Согласно [8]

R«f/ = +
1 — Д2 -Rert\ 

т, Ί R, I (27)

Посредством введения корреляционной функции в выражение для 
эффективною коэффициента отражения вооможен учет когерентных
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свойств поля. В случае te » rpfi te—время когерентности, имеем 
1101=

» — К* + ^в*< + ?28)
If,e “ 1 + R,R^ + 2y/R^cOS(ilTexty V '

В случае > 5ie эффективный коэффициент отражения записывается 
в виде [10]:

(29)1 — iliKtatt
Таким образом, для описания когерентной регистрации оптического 

зхо-сигнала инжекционным лазером могут быть использованы уравне­
ния динамики лаоера, включающие волновое уравнение и уравнение для 
концентрации носителей заряда. Влияние стороннего получения учи­
тывается как дополнительная внешняя обратная связь от некоторого 
пассивного олемепта либо как облучение лаоера сторонним источни­
ком. При этом в уравнение динамики для напряженности поля вносятся 
дополнительное слагаемое, учитывающее величину этой обратной свя­
зи.

Влияние внешнего излучения на генерационные 
характеристики лазера.

Вопрос о воздействии отраженного от объекта излучения на часто­
ту и амплитуду моды, генерируемой лаоером, впервые был рассмотрен 
в работе [11]. Выражения, определяющие изменение амплитуды ΔΕα к 
частоты генерации лазера Δμ в зависимости от коэффициента отра­
жения объекта по амплитуде и расстояния до него, имеют вид:

ΔΕβ = ^~^-EaOcas^Kt (30)
2L р

Δν ~ (31)

где р—коэффициент прочности предельного цикла; —фаза, завися­
щая от расстояния до объекта.

Расчет выполнен в предположении, что имеет место одномодовый 
режим генерации лазера и отраженная волна "согласована” с прямой 
волной, т.е. имеет ту же поляризацию и распределение амплитуд и фаз 
по поверхности зеркала, что и выходное излучение лаоера. Результа­
ты расчёта согласуются с данными по влиянию отраженного излучения 
да частоту и мощность генерации СОз-лаоера, полученными в рабо­
те [12]. Пог взано, что при малых отражениях зависимость частоты 
и мощности излучения лаоера от расстояния до отражающего объекта
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носит синусоидальный характер, при этом максимальное изменение ча­
стоты пропорциально коэффициенту отражения объекта по амплитуде. 
При больших коэффициентах отражения зависимость частоты от рас­
стояния принимает гистерезисный характер, что может приводить к 
перескоку частоты генерации с изменением расстояния до объекта.

Как было покаоано ранее, в режиме генерация между оеркалами ре­
оонатора устанавливаются стоячие оптические волны. В случае одно­
модового лаоера электрическое поле волны может быть (записано в виде 
[13]:

1?(г, ί) = Елехрг[к&г — φ(ϊ — z/c)\ + с.с., (32)
где ка — fi/c—волновое число; φ(ί)— случайная флуктуация фаоы, со­
ответствующая ширине спектра. Бели излучение лаоера отражается 
от движущегося объекта, то отраженное поле Е, описывается выраже­
нием вида:

Е.(г, t) = Eatexpi f(fcn + k^L^t - z) + k^L^ - (0 + Ω^)ί + ^[t -

-(2Leirt - ^)/c)] S[i - (£„< - z)lc\expi{4>,[t - - z)/c]] + c.c., (33)

где Eat— амплитуда поля, отраженного от объекта; кл = Ω//ο— волно­
вое число, соответствующее доплеровскому сдвигу частоты отражен­
ного излучения; 5[i — (£«* - ζ)/<ήεχρί[φ,[ί - (£«« - г)/с]|— величина, 
определяющая флуктуации амплитуды и фаоы излучения отраженного 
от диффузного объекта (лазерную спекл-картину).

При отсутствии внешней оптической обратной связи поле внутри 
лазера El связано с излучаемым полем (32) через коэффициент про­
пускания Т излучающего зеркала:

£ьСМ) = (l/T)EAexpi[kaz - φ(ί - z/c) 4· тг] + с.с., (34)

где %—изменение фазы при отражении от зеркала резонатора. В этом 
случае интенсивность излучения может быть найдена следующим обра­
зом:

/(к,t) = ес < [EL(z,i) + TEt(z,t}Y[EL{z,t) + ΤΈ,(χ,ί)) >, (35)

где ε— диэлектрическая проницаемость воздуха. Подставляя в (35) вы­
ражения для El и Et, получаем зависимость интенсивности излучения 
лазера от времени следующего вида [13]:

/(0 = Λ) + I/expi[2kaL ext 4" kdl^exl 4- 2JD<x</c] ^p(t) ^]
x5[t - Ьех1/с]егр?[<р,[< — Lext/c]] 4· c.c. (36)



Величины; Ιο и 7/ не вычисляются в рамках этой модели.
Если средняя по времени величина - QL^t/c] - φ(ϊ) много меньше 

2%, в показателе экспоненты она может быть опущена. Эта ситуация 
реализуется, когда отраженное иолучение когерентно с получением в 
лазере, или, другими словами, флуктуации фазы меньше 21^1 с. Таким 
образом, временная когерентность не важна, если время, за которое 
иолучение распространяется до объекта и обратно,мало по сравнению 
с временем когерентности.

Как видно, временная зависимость интенсивности (36) содержит ин­
формацию о доплеровской частоте, которая пооволяет судить о скоро­
сти движущегося объекта.

Спектральная компонента доплеровского сигнала 5а, снимаемого с 
фотоприемвика, при [άφ/άΙ)τ^ стремящемся к нулю, пропорциональна 
величине k2P2ti(Sld — Ω), где Р — мощность излучения лаоера {9].

Следует отметить, что поскольку угловые характеристики внешне­
го сигнала, содержащего доплеровскую составляющую, определяются в 
основном апертурой оптического согласующего элемента, то параметр 
обратной связи к ~ L·^ (т.к. ~ где di— диаметр согласую­
щей линзы). Это приводит к зависимости Sd ~ что и наблюдается 
на относительно небольших расстояниях [9].

Что касается зависимости доплеровского сигнала от мощности из­
лучения, то здесь приходится учитывать Два фактора. Во-первых, раз­
витие центральной моды излучения с ростом накачки идет по зако­
ну, отличному от прямо пропорциональной зависимости, наблюдаемой 
для суммарного излучения. Рост интенсивности доминантной моды в 
прилороговом диапазоне происходит особенно быстро, что приводит к 
ревкому увеличению доплеровского сигнала. Во-вторых, этому увели­
чению способствует также быстрое нарастание степени когерентности 
излучения.

Совокупное влияние этих двух факторов приводит к быстрому росту 
на фоне амплитудного шума сигнала на доплеровской частоте Sd ~ 
(»’ — *α)4~Β· Затем, в пределах стабилизации одночастотного режима 
генерации, уровень Sd зависит от мощности генерируемой моды как 
Sd ~ (« — »и)’» тл. Р ~ (« — «<*). Этот режим является наиболее 
эффективным с точки зрения практических применений.

В случае многомодовой генерации электрическое поле излучения мо­
жет быть записано в виде:

Λ’(ζ,t) = 52 jEjexpi[kjZ - Ujt + φ,(ί - z/c)] + c.c., (37) 
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где ω;· = Ω + 2яус/2п£— циклическая частота моды; η— показатель 
преломления активного вещества; kj = щ/с— волновое число; y>j— 
флуктуация фазы, соответствующая ширине одиночной продольной мо­
ды.

Интенсивность лазерного излучения в этом случае вычисляется так 
же,как и для одномодового режима:

= /о + Σ ~ х
xespt+ kjj{L^ - z) + Ω*ί + φ^Ι - L^/c] - xj + ex. (38)

Суммирование в (38) ведется по членам медленно флуктуирующим во 
времени, что соответствует сохранению фаоы ив больших расстояни­
ях. Амплитуды и фазы для различных мод также будем считать оди­
наковыми. Тогда (38) перепишется в виде:

ί(ζ,ί) = /о + х

х - £^/α]εχρί[φ^(ί - L^/c)] + e.e. (39)

Таким образом, на основе выражения (39) для многомодового лаоера 
возможно измерение скорости движущегося объекта по тому же прин­
ципу, хак и в случае одномодового. Легко видеть, что флуктуации ин­
тенсивности в (39) имеют наибольшую амплитуду, когда фаза кратна 
целому числу 2тг. Эта ситуация реализуется, когда отношение L^t/nL^ 
входящее в выражение

2kjL,et = 2(Ω 4- 2-xjcl2nL)L„rt/c,

равно целому числу. Зависимость этой величины от расстояния может 
быть использована для измерения перемещении движущихся вдоль на­
правления z объектов.

Облучение полупроводникового инжекционного лазера эхо-сигналом 
приводит к смещению его ватт-амперной характеристики в сторону 
уменьшения порогового тока [10|,[14],[16],[22]. В этом случае величина 
оптической обраткой связи может быть определена изменением отно­
шения dP/di [10]:

dPK/di _ 1-уо; 1-Д.//
dPL/di
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где dP^/di соответствует режиму бео внешней обратной связи, 
dPnjdi— режиму с наличием обратной связи. Как показывает экс­
перимент, отношение (40) уменьшается с увеличением R.*xt, при этом 
большим значениям этого отношения соответствует меньшая степень 
когерентности излучения [10].

Взаимодействие собственного и внешнего электромагнитных излу­
чений через концентрацию неравновесных носителей заряда приводит 
к деформации коэффициента пропускания лазера вблизи линии гене­
рации — возникновению дополнительных максимумов пропускания ла­
зерного интерферометра [7], [15]. Физически это объясняется тем, что 
биения инжектируемого в лазер слабого внешнего излучения с излуче­
нием ближайшей к нему но спектру лазерной моды приводят к модуля­
ции параметров лазерной среды с разностной частотой, в результате 
чего вблизи каждой моды лазера возникают дополнительные частот­
ные резонансы. Один ио них совпадает по частоте с инжектируемым 
излучением и, в зависимости от фазовых соотношений, приводит ли­
бо к его усилению, либо к ослаблению, т.е. модуляции кооффидиеита 
пропускания лазера.

Таким образом, имеется возможность регистрации сигнала по изме­
нению частоты и мощности генерации лазера и деформации спектра 
пропускания лазерного интерферометра.

Рассмотренные эффекты послужили основой при построении на ба­
зе инжекционных полупроводниковых лазеров лазерного измерителя 
дальности [17], лазерного доплеровского измерителя скорости [9],[13], 
лазерного датчика микроперемещений [18], продемонстрирована воз­
можность использования инжекционного лаоера в качестве приемника 
в оптических устройствах считывания информации [14].

Влияние внешнего излучения на электронную подсистему 
лазера

Особый интерес представляет возможность регистрации сигнала в 
электрической цепи лазера. В этом случае лазер является одновремен­
но источником ■ приемником оптического сигнала.

Под действием стороннего излучения в электрической цепи лазерно­
го диода появляется переменная компонента тока с частотой, равной 
разности частот отраженного получения и поля внутри лазерного ре­
зонатора. Причину возникновения колебаний тока можно объяснить 
следующим образом. ТЬк к, протекающий через лазерный диод, можно 
разделить в а две части. Первая часть, равная пороговому току гене­
рации обусловлена спонтанной и безызлучательной рекомбинаци­



ей электронов и дырок в активной области. Остальная часть, к — 
обусловлена вынужденной рекомбинацией носителей и пропорциональ­
на квадрату электрического поля излучения в активной области E(t). 
Если частота отраженного излучения отличается от частоты генера­
ции лаоера, то величина Ε(ί) испытывает биения, что приводит к моду­
ляции концентрации носителей заряда в активной области я к соответ­
ствующим колебаниям разности кваоиуровней Ферми. Этот процесс 
может быть зафиксирован как изменение напряжения на лазере или 
тока в цепи питания.

Таким образом, под действием внешнего излучения происходит из­
менение импенданса инжекционного лазера. Выбрав сторонний ток, 
обусловленный воздействием этого излучения, в форме:

J(t) = (41)

выражение для комплексной амплитуды переменного тока в цепи его 
питания можно представить в виде [1]:

о’
6i = е

1
ωΔ "] (42)

где

1 «<а . « - '
г с ~ εΝαη+ eNo *’

_ (dlnR\ 
η~\9ΐηΝ)ΙΜ^

_ /din I σ |\ 
^[ΊμΓΙ^

& = Ω
” iNa '

— резонансная частота системы "электроны-фотоны*; ίΦ— вариа­
ция напряжения; Фо— величина порядка энергии кваоиуровней Ферми 
для электронов и дырок, отсчитанных, соответственно, от краев зоны 
проводимости и ь лептной зоны.

В отсутствие сигнала (/w = 0) формула (42) описывает адмитанс 
лазерного приемника в режиме генерации. Этот адмитанс состоит 
ио трех слагаемых, обусловленных эквивалентной емкостью, индуктив­
ностью и активной проводимостью лазера. Первое слагаемое — ем­
костная проводимость — связана с накоплением носителем в активном 



слое. Второе слагаемое — индуктивность — обусловлена запаздыва­
нием амплитуды генерируемого злехтромагнитного поля относительно 
изменения концентрации носителей заряда. Третье слагаемое соответ­
ствует активной проводимости и связано с процессом рекомбинация 
носителей. Таким образом, лазерный диод в электрическом отношении 
вквивалентен высокочастотному электрическому ЕЬС-фильтру.

Формула (42) позволяет найти ток на частоте который возникает 
под действием стороннего излучения в злехтрической цепи, состоящей 
ив лазерного диода с последовательно включенным нагрузочным сопро­
тивлением Hl. Выражение для тока следует ив уравнения Кирхгофа

+ Rtfiu = О (43)

и имеет вид:

Г -Фо(аУД,/А^Яь)Ле*>
1и ω2 - Ω2? + *ω(τ“ι + Φο/βΛο-Κχ)2* -

В этом случае коэффициент преобразования по мощности К^, опре­
деленный как отношение мощности выделяющейся в сопротивлении на­
грузки к мощности поступающей на лазер, имеет вид [1]:

к = I θ I3 еф° ___________ А(* + __________ /45ч
4<ЛЯ,<?Х _ ψ + p/f^) (ι/η,τ + λ)1’

Здесь
λ = Фо/eNoiloRi;,

Θ — величина, характеризующая эффективность ввода принимаемого 
излучения в резонатор лазера.

В общем случае фаза φ и амплитуда Ело случайным образом флук­
туируют во времени. Флуктуации фазы приводят к отличной от нуля 
ширине спектральной пиния излучения лаоера и, следовательно, огра­
ничивают разрешающую способность лазерного приемника по часто­
те. Флуктуации амплитуды приводят к изменению величины Е3, а зна­
чит, к возникновению переменной компоненты тока в электрической це­
пи лазерного диода. Возникающий таким образом амплитудный шум 
наряду с генерационно-рекомбинационным и джонсоновским шумами 
ограничивает чувствительность приемника.

Аналитически флуктуации фазы могут быть учтены следующим обра­
зом:

ейКО _ J (46)
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где 4> — среднее значение частоты.
Если | ω — Q | существенно меньше характерных обратных времен 

корреляции случайных сил, то

(47)

где
ГЛ £1/1 1\ .лохD~ + 1+2/ <

— коэффициент диффузии фаоы; — полное число квантов в моде. 
Для инжекционных лазеров с активной областью но GaAi, при мощ­
ности 100мВт D составляет ~ 104Гц, что соответствует спектральной 
полуширине линии генерации. 1Ьким образом, коэффициент D опреде­
ляет разрешение лазерного приемника по частоте.

Анализ чувствительности приемника приводит к следующему выра­
жению для эквивалентной мощности шумов [1]: 

|€(Ч \ V / »-ш
2ΛΓ ΙΔω

+ ΔΑ(ω)] 2х (49)

где Δω/2*— ширина полосы приема. Первое слагаемое в квадратных 
скобках описывает квантовые флуктуации поля. Второе слагаемое обу­
словлено спонтанным и тепловым иолучением в активной области. Ве­
личина R требует специального рассмотрения. Оценки показывают, 
что она пропорцяальна коэффициенту межзонного поглощения полу- ~ 
проводника на частоте генерации в отсутствие инжекции. В зависи­
мости от конкретных условий 2? варьируется в пределах от 10”1 
ДО Ю’ |1].

Третье слагаемое описывает генерационно-рекомбинационныи шум, 
четвертое — джонсоновский. При К(ы) > 1 последнее слагаемое по 
крайней мере в Δ./ΗΤ раз меньше единицы. Для GaAs при комнатной 
температуре Δ/λΤ=55. Видно, что генерационно-рекомбинационный 
шум несущественен при

-
itkP-L

Даже при малых Яд правая часть этого неравенства значительно мень­
ше единицы.

Соотношение сигнал/шум в неоптическом выходе лазерного прием­
ника может быть определено выражением:

А =
Ptk 

(50)

- 57 -



где Р,— мощность полеоного сигнала в цепи питания лаоера, В— шу­
мовая полоса лазерного приемника, — кооффициеят избыточного 
шума. Типичные оначения коэффициента избыточного шума со­
ставляют около 10-20 дБ [6].

Таким образом, полупроводниковый инжекционный лазер может ис­
пользоваться в качестве когерентного приемника получения с внутрен­
ним усилением и чувствительностью, близкой к квантовому пределу.

Экспериментальные исследования, проведенные авторами [19], дали 
следующие результаты.

При фазовой модуляции излучения импульсного лаоера па основе 
двойной гетероструктуры GaAlAs экспериментально зарегистрирова­
но изменение огибающей импульсов тока накачки [19]. Амплитуда оги­
бающей импульсов тока Δ» достигала максимального оначения, рав­
ного 10-в от амплитуды тока * при небольших превышениях порога 
генерациями уменьшалась при дальнейшем увеличении тока. Величи­
на Δ» немонотонно (как cos(icL^t/Xa)t где Ад—длина волны генерации 
лаоера) зависела от положения отражающего объекта, что характерно 
для когерентного детектирования модулированного по фазе излучения. 
Такое поведение Δί свидетельствует о том, что формирование полео­
ного сигнала не связано с фотодетектированием на неполностью сня­
том потенциальном барьере. Полученные с помощью интерферометра 
Майкедьсона зависимости обратной ширины линии видности интер­
ференционной картины от тока накачки для того же лазерного диода 
коррелируют с изменением Δί.

Одновременно с сигналом в цепи питания лазера с помощью фото­
диода, помещенного оа полупрозрачным зеркалом, регистрировалось 
изменение мощности излучения ΔΡ, синфазное с модулирующим на­
пряжением. Изменение мощности на разностной частоте достигало 
в максимуме 10% от генерируемой лазером мощности. Значительно 
большая по сравнению с отношением — itk) величина ΔΡ/Ρ объ­
ясняется тем, что при небольших превышениях порога с когерентным 
излучением связана лишь небольшая часть тока (* — itk). Кроме то­
го, коэффициент преобразования пульсаций интенсивности в пульса­
ции тока накачки существенно меньше единицы [1].

Когерентная регистрация излучения инжекционным лазером была 
осуществлена и в режиме непрерывной генерации [20]. На зависимости 
величины Δ» от тока наблюдался резкий всплеск вблизи порога. При 
дальнейшеь увеличении тока зафиксировано несколько широких пиков 
при оначитольном превышении порога. На эту картину накладывались 
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осцилляции с меныпнм периодом, который, к тому же, заметно умень­
шался с ростом тока накачки.

Можно указать два возможных механизма, объясняющих такое по­
ведение лаоера [20]. Первый связан с зависимостью коэффициента пре­
ломления активной среды от тока накачки. При этом изменяются про­
летные времена для фотонов отдельных мод. Когда пролетные времена 
становятся кратными друг другу, соответствующие им интерференци­
онные картины внутри реоонатора складываются в фазе,и наблюдает­
ся максимум сигнала. Второй механизм связан с интерференцией мод, 
число которых растет по мере увеличения тока.

Зависимость амплитуды огибающей Δ» и амплитуды модуляции мощ­
ности излучения лаоера от расстояния согласуется с результатами ра­
боты [19], в которой наблюдались периодические пикп сигнала с изме­
нением

Оценка пороговой чувствительности лазера, проведенная в работе 
[20] на основе измерений абсолютной величины At и мощности шу­
ма, дает оаачепия существенно большие теоретической величины [1]. 
Одной ио возможных причин такого расхождения может быть погреш­
ность оценки доли излучения, возвращающегося в активную область 
инжекционного лаоера. Другой причиной может быть неучет в [1] вкла­
да спонтанного излучения в генерируемую моду.

Коэффициент спонтанного излучения является важной характери­
стикой инжекционного лазера и определяет долю спонтанного излуче­
ния, попадающего в лазерную моду.

Дня анализа влияния спонтанного излучения на эффективность фо­
то параметрического преобразования в инжекционном лазере восполь­
зуемся уравнениями (8),(9),(10). Введем безразмерные переменные:

Я3 N. G i
Y = <51> 

GthTe Gih

Подстановка стих переменных в исходные скоростные уравнения (8), 
(9) дает [4]:

„ = = (и)

Подставляя (10) в (8), линеаризуя полученные уравнения по малым от­
клонениям амплитуды Ββ(ί) и числа инжектированных электронов Ne(i) 
и решая полученные уравнения квадратурами, получаем [4]:

"ri ~ (53)
■ban
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Здесь

* iy"(a + f)/(l + a)[l + (ro(l + e)i/a(a + e))] 1 '

— коэффициент, характеризующий эффективность фотопарамегриче- 
ского преобразования; Ки—коэффициент, описывающий изменение Кл 
с изменением частоты модуляции (Ки = 1 при частотах Gj < ίϊ^); 
а = mYWn~l.

Расчет Κ„(ξ) выполнен по формуле (54) при следующих оначепиях 
параметров: Gj = 2я59МГц;<?/4?{1( = 1; т, = 10—°с; т = 1, что со­
ответствует аппроксимации усиления среды в виде д = βΝβ; Κω = 1. 
Величина ξ варьировалась от 10~т до 10“4, что характерно для инжек­
ционных лазеров с одномодовей генерацией.

Расчет показывает [21], что коэффициент спонтанного излучения 
ξ существенно влияет на эффективность фотоиараметрического пре­
образования вблизи порога генерации. При изменении ξ от 10-7 до 
10~4 вариация 6К„ составляет ~ 103. В то же время при превышении 
порога i/ith = 1,4 она не превышает 0,2%. Для типичных оначений 
ξ = 10-s на пороге генерации Кл = 187, при i/ij* = 1,4, Ка = 3,8.

Таким образом, для использования в режиме когерентного детекти­
рования наиболее перспективны лазеры с малым коэффициентом спон­
танного излучения. '

В заключение отметим, что высокая чувствительность метода де­
тектирования с приемом излучения на лазер позволяет исследовать не 
только зеркально или диффузно отражающие объекты но и рассеиваю­
щие аэрозольные образования. Высокое спектральное разрешение ме­
тода делает перспективным его использование в лазерной диагностике 
и спектроскопии.
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А.В.Баркова, СД-Жарнижов, И.С.Манак

ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ

Для большинства применении полупроводниковых лаоеров необ­
ходимо иметь оптический пучок высокого и неизменного качества. Это 
относится к применениям лаоеров для дистанционных измерений, в си­
стемах передачи информации, в записывающих головках оптических 
дисков, в устройствах оптической памяти и т.д. Однако угловая рас­
ходимость иолучения полупроводниковых лаоеров обычно значительно 
выше, чем у других типов лаоеров [1,2], к тому же пучок в сечении явля­
ется не круговым, а эллиптическим, то есть обладает астигматизмом 
[3]. Все это необходимо учитывать при расчете конкретных систем, 
поэтому для эффективного применения полупроводниковых лаоеров в 
различных системах, наряду с другими характеристиками, необходимо 
точное знание распределения интенсивности получения в дальней ооне 
- диаграммы направленности (ДИ).

Распределение интенсивности получения в дальней ооне I в оа- 
висимости от углов с нормалью к получающей поверхности выходного 
зеркала в плоскости р - п перехода лазерного диода Эц и в плоскости, 
перпендикулярной плоскости р-п перехода, θχ (рис.1) обычно описы­
вается известным ио теории антенн соотношением [1,4]

Ζ(θ|μθχ) а |ам©ц х «Μθχΐ’χ

00 оо (1)
х| У У е«р(уйо(хмп©у + умп©х))Г(х,у)<й:</1/|3.

—00 —00

Это выражение представляет собой произведение множителя, наоыва- 
емого угловым фактором Гюйгенса [1], на интеграл Фурье от распреде­
ления поля в ближней ооне (то есть на выходном оеркале) F(xty). Здесь 
йо = 2ρ/λ - волновое число в свободном пространстве. Для углового 
фактора Гюйгенса, в значительной мере определяющего уменьшение 
вычисляемого значения интенсивности получения, распространяюще­
гося под большими углами, получено более строгое выражение [4]:

_ 2соз{(п"а - лпаЭ)|/а 4- (β/кр)} . .
ϋθ3θ+(η’-3»η’θ)Μί ’ (2) 
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где η - показатель преломления лазерной среды, β - комплексная кон­
станта распространения, а угол Θ представляет собой Эц либо θχ. В 
большинстве расчетов ДН полупроводниковых лаоеров используются 
выражения типа (1), оа исключением того, что в качестве множителя 
берется несколько другая функция от Θ.

Для нахождения картины распределения поля на зеркале F{x^ у) 
необходимо решать волновое уравнение, выведенное ио уравнений Макс­
велла, которое для двухмерного случая в скалярной форме имеет вид:

V2B(x,l/) 4- [fcjε(χ,ν) - β^Ε{χ,ρ) = 0. (3)

Здесь Е(х,у) - электрическое поле волноводной моды, с(х, у) - комплекс­
ная диэлектрическая проницаемость. Это уравнение в общем случае не 
имеет точного аналитического решения. Его решают численными при­
ближенными методами, которые наиболее полно положены в работах 
[5-7].

Для нахождения приближенного решения волнового уравнения 
активную область лаоера представляют в виде диэлектрического усили­
вающего волновода, определяющего амплитудные и фазовые профили 
поля иолучения на оеркалах. Рассматривались модели неограничен­
ного трехслойного волновода бео потерь [8,9], пятислойного волновода 
[10], двухмерного волновода с боковым ограничением [11,12]. Различ­
ные модели и полученные для них результаты расчета ДН рассмотре­
ны в [1]. Выбор модели определяется конструкцией лаоера и в свою 
очередь определяет граничные условия при решении волнового уравне­
ния. Очень важным при этом является знание профиля распределения 
комплексной диэлектрической проницаемости с(х, у) в волноводе, мак­
симально соответствующего реальной ситуации. Исследования первых 
инжекционных лаоеров показали, что модовая структура в плоскости 
р — п перехода в них описывается эрмито-гауссовскими функциями [13]. 
Это ооначает, что в плоскости р - η перехода существует простран­
ственное изменение диэлектрической проницаемости [14]. Установле­
но, что основная мода в этом направлении имеет приблизительно гаус­
сов вид, что соответствует приближению параболического распределе­
ния профиля диэлектрической проницаемости. Гауссово приближение 
является достаточно точным для одномодовых лаоеров, но оно непри­
годно для описания пространственного распределения интенсивности 
лазера с двойной гетероструктурой (ДГС) и узким полосковым кон­
тактом. О глинная от гауссовой картина поля излучения таких лазе­
ров связывается с отклонением профиля диэлектрической постоянной 
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от параболического [15,16]. Рассматривались симметричные (парабо­
лические [3,17], в виде квадрата обратного гиперболического косинуса 
[18]), асимметричные (в виде слоя Эпштейна [19,20] и слоя, сводящегося 
к нему [21]) распределения профилей диэлектрической проницаемости в 
инжекционных лаоерах. Однако на практике ио-оа технологически не­
контролируемых неоднородностей чаще встречаются промежуточные 
случаи. Несимметричная модель распределения профиля диэлектриче­
ской проницаемости, испольоованная в [22], близка к реальной ситуации 
для описываемых в работе типов лаоеров. В плоскости, перпендику­
лярной р — п переходу, границы между уокооонными и широкооонными 
слоями гетеррструктуры обычно являются достаточно реокими, и рас­
пределение поля в основном задается скачками действительной части 
<(з/)·

При решении двухмерного волнового уравнения задачу иногда 
сводят к кваоиодномерному (в плоскости р — п перехода) случаю, вво­
дя фактор оптического ограничения Г, характеризующий свойство ла- 
оерной структуры удерживать поток иолучения в пределах активной 
области поперек р - п перехода [23-25], или же испольоуя метод "эф­
фективного показателя преломления" [26,27]. Однако при таких подхо­
дах теряется информация о пространственной структуре поля в верти­
кальной плоскости. Еще один метод анализа распределения поперечных 
мод основан на введении функций оптического потенциала, характери­
зующей поперечное распределение диэлектрической проницаемости в 
волноводе [28].

Несмотря на вводимые упрощения, выражения для угловой рас­
ходимости в большинстве случаев являются громоздкими и часто не 
приводятся [9,11]. Наиболее простое выражение, позволяющее с до­
статочной точностью описать распределение поля излучения в дальней 
зоне для лаоера с ограниченным активным слоем, получил Думке [29]. 
Для тонкой активной области формула для узловой расходимости по 
уровню половинной интенсивности Θχ в плоскости, перпендикулярной 
р — п переходу, имеет вид:

θχ~4,0(η?-η’)ρ (4)

где d - толщина активного слоя, щ -показатель преломления активно­
го слоя, п2 - показатель преломления ограничивающего слоя, λ - длина 
волны излучения. Приближенные выражения для угла дифракционной 
расходимости, которые дают удовлетворительные результаты при ва­
риациях толщины активного слоя и скачка показателя преломления в 

- 65 -



широких пределах, получены в работах (30,31). В дальнейшем в них бы­
ло учтено влияние концентрации иобыточных носителей на покаоатель 
преломления [32].

Одной ио причин угловой расходимости излучения инжекцион­
ных лаоеров является дифракция на выходной апертуре лазера. Ди­
фракционный предел угловой расходимости определяется как отноше­
ние длины волны иолучения к ширине получающей площадки в плос­
кости измерения. Вследствие малых размеров активного слоя, в осо­
бенности в направлении, перпендикулярном плоскости р - η перехода, 
дифракционный предел оказывается довольно высоким по сравнению с 
другими типами лаоеров.

Пространственное распределение когерентного излучения опре­
деляется структурой возбуждаемых попереч ых мод резонатора. В 
лазерах с шириной контакта менее 10 мкм основным типом колебаний 
обычно является нулевая мода. В лазерах с большей шириной контак­
та доминирующими становятся моды более высоких порядков [33]. Ках 
показали экспериментальные и теоретические исследования, в случае 
одномодовой генерации ДН является более узкой, чем в случае мно­
гомодовой, поэтому управление направленностью излучения полупро­
водниковых лаоеров непосредственно связано с селекцией поперечных 
мод и стабилизацией генерации на низшей поперечной моде. Одпомо- 
довый по поперечному индексу характер генерации сохраняется только 
в некоторых интервалах тока накачки. Вследствие этого ДН содер­
жит, как правило, набор лепестков, количество и интенсивность кото­
рых меняются с изменением тока. Расчеты, проведенные в [34] для 
мод первого, второго и третьего порядков, объясняют возникновение 
как двухлепестковой ДН, так и ДН с четко выраженным центральным 
максимумом. Угловое распределение излучения с центральным макси­
мумом возникает лишь в узком интервале толщин активной области 
для оаданнрго профиля кооффициента преломления, когда световая вол­
на ограничена пределами активной области. Рост тока может приве­
сти к раздвоению основного лепестка, вызываемому антиволноводным 
распределением показателя преломления, которое увеличивает отток 
энергии от центра моды к крыльям [35].

Кроме того, часто наблюдается генерация в каналах, обусловлен­
ных неоднородностями (эл< трическими и оптическими) активной сре­
ды, которая также приводит к уширению ДН и появлению большого 
количества слабых максимумов в дальней зоне [36]. Образование кана­
лов приписывается локальному увеличению коэффициента преломления, 



являющемуся следствием уменьшения скачка показателя преломления 
из-за разного положения квазиуровней Ферми в участках с генерацией 
и бео нее. Поведение показателя преломления активной среды в услови­
ях генерации зависит от концентрации инжектированных неравновес­
ных электронов Лг [37]:

ж, dnη = По + Ν— · (5)
α/ν

где п0 - показатель преломления невозбухкденного полупроводника. До 
порога N определяется только уровнем накачки, но при превышении 
порога У будет определяться еще и интенсивностью лазерного поля 
[37].

Существенное влияние на расходимость оказывает непланарность 
выходящего волнового фронта вследствие поперечных потоков излуче­
ния в резонаторе и оптических неоднородностей . В [14] приводится 
приближенное выражение, связывающее угол расходимости с радиусом 
кривизны волнового фронта на зеркале R :

Θ = 2атс1д^2/к. х W^)3 4- (адЖ (θ)

где Woa - ширина излучающего пятна на зеркале.
В лазерах на односторонней гетероструктуре (ОГС) вследствие 

большой толщины активной области и малого скачка показателя пре­
ломления можно ожидать, что расходимость θχ в плоскости, перпен­
дикулярной р - п переходу, будет относительно невелика. На практике 
получено значение θχ — 14 — 20° [38]. В лазерах на двухсторонней гете­
роструктуре отмечается более сильная зависимость угла расходимости 
Θχ от толщины активного слоя - при уменьшении толщины активного 
слоя d до определенных пределов (около 0,4 мкм) происходит увеличение 
расходимости почти в согласии с законом дифракции Фраунгофера, но 
затем наблюдается резкое уменьшение расходимости, вызванное отсеч­
кой мод высокого порядка [2]. В плоскостир-п перехода волноводный 
эффект почти полностью обусловлен усилением,· поэтому ДН практиче­
ски определяется размерами и формой двухмерного резонатора, шири­
ной активной области [39] и условиями возбуждения основной моды и 
поперечных мод высшего порядка [40]. В кваптоворазмерных лазерах с 
напряженным активным слоем вооможяо также “вытекание” поля вол­
новодной моды ио волновода [41], что оказывает влияние па модовый 
коэффициент усиления и, следовательно, на расходимость излученья.

В таблице 1 перечислены некоторые тигля лазеров и полученные 
для них значения ширины ДН. Тапкчные значения угла расходимо­
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сти по уровню половинной интенсивности в плоскости р — п перехо­
да и в шюскости, перпендикулярной р — п переходу, для современных 
ДГС-лазеров составляют ©ц й 10°, θχ - 30°, хотя оа счет различных 
усовершенствовании, рассматриваемых ниже, получены лазеры со зна­
чительно более узкой ДН.

Угловая расходимость излучения некоторых типов лаоеров

Таблица 1

Материал Конструкция θιι 
град

θχ 
град

Литер.

GaAlAs ДГС, с оксидной изоляцией 8,5 38 [42]
η ДГС, с протонной изоляцией 20 40 [43]
η ДГС, оарощенные полосковые 24 30 [44]
η ДГС, с плоско-выпуклым

волноводом
10 50 |45]

w ДГС, непланарные с расширяю­
щимся волноводом

16 27 [46]

w ДГС, с волноводной утечкой 2,2* 8* [47]
w ДГС, на структуре с террасиро­

ванной подложкой
6 23 [48]

и Квантоворавмерные, с направляю­
щим утолщением

11 22 [49]

я Квантоворавмерные, с тройной 
квантовой ямой

8-11 30 [50]

GalnAsP ДГС, квантово-размерные с гра­
диентным профилем покаоателя 
преломления

20 25 [51]

» ДГС, с раздельным ограничением 6-8 40 [52]
Я ДГС, с оарощенной гребневидной 

структурой
26 36 (53)

Gain As С напряженной квантовой ямой, с 
гребневидным волноводом

12 32 [54]

GaAlInP
1

ДГС, с окном, полученным диффу­
зией Zn

10 21 [55]

* Узкий лепесток на фоне более широкой ДН (30x40°), в котором 
сосредоточена 1/3 мощности излучения



Можно выделить три способа улучшения ДН полупроводниковых 
лаоеров, а именно:

1) использование внешних оптических элементов или систем;
2) совершенствование внутренней структуры излучателей, раз­

работка новых конструкций и технологических методов изготовления 
лаоеров;

3) управление ДН изменением режимов работы лазера и окру­
жающих условий.

Наиболее простым решением в первой группе методов являет­
ся использование коллимирующих объективов, отражателей, линз и 
т,п. Именно так чаще всего поступают в случае ввода излучения в 
оптическое волокно. Разработано большое количество согласующих и 
коллимирующих устройств (фоконов и т.п.) для эффективного ввода 
излучения в волокно [56]. Существенным недостатком их является по­
теря значительной части мощности оптического излучения. Детально 
рассматривать коллимирующие системы в рамках данной работы нет 
смысла, так как хотя они и позволяют получить пучки заданной геоме­
трии, но не оказывают влияния собственно на ДН полупроводникового 
дазера.

К методам первой группы следует отнести также использова­
ние внешних резонаторов [57,58]. В этом случае выполняется внеш­
няя обработка одной или обеих зеркальных граней лазера (например, 
нанесение просветляющих покрытий) таким образом, чтобы генера­
ция стимулированного излучения была возможной только при наличии 
внешнего резонатора [59]. В работе [60] внешний неустойчивый со­
ставной резонатор лазерного диода на основе InGaAs/AlGaAs/GaAi 
был образован одной ио граней лазерного диода и сферическим зерка­
лом, которое настраивалось с шагом ОД мкм и затем фиксировалось. 
Для диода с настроенным таким образом селектором получена ширина 
основного лепестка ДН 0,95°, что является дифракционным пределом 
для ширины полоскового контакта исследуемых лазеров. Без селектора 
ширина ДН составляла около 6°. Во внешнем резонаторе с дифракци­
онной голографической решеткой в качестве селектирующего элемента 
в лазерах на одиночных квантовых ямах AlGaA&fGaAs 
яыхорръто лазерного пучка в плоскости р — п перехода была не более 
0.4° [61].

Улучшения ДН в определенных пределах можно добиться, изме­
няя форму выходных зеркал собственного резонатора лазера. Тео­
ретический анализ, проведенный в [62], показал, что наибольшего су- 
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женил ДН в случае применения неплоских перхал можно достичь, ко­
гда используется сферическое вогнутое зеркало с радиусом 100...200 
мкм. Успешно реализованы лазеры на основе двойной гетерострук­
туры GalnAsP/InP с неустойчивым резонатором, сферические зер­
кала которого образованы торцевыми гранями лазерной структуры, 
имеющими радиус кривизны 200 мкм [63]. ДН не содержала боковых 
лепестков и характеризовалась углом расходимости около 10°. Предла­
гались также лазерные диоды, у которых одна ио граней имеет цилин­
дрическую форму [64], что обеспечивает хорошую оптическую связь 
с лазерным волноводом и позволяет уменьшить расходимость излуче­
ния. Центр кривизны цилиндрической поверхности находится на вход­
ной плоскости активного слоя. Получена расходимость 40° и 9,2° со 
стороны плоской и цилиндрической граней, со тветственно, при токах 
до 51вор. Неустойчивый резонатор можно получить без использования 
искривленных зеркальных граней - в [65] для получения неустойчивого 
резонатора предложено создавать суживающуюся в поперечном напра­
влении область усиления между двумя обычными сколотыми зеркала­
ми. Излучение, отражаясь от непокрытой грани в узком конце клина, 
распространяется, испытывая дифракцию, в клиновидную область уси­
ления. В угле, равном 1,5 дифракционного предела, с одного торца полу­
чена оптическая мощность 0,75 Вт. Аналогичный подход использован в 
[66], где предложен лазер с широкой полоской (150 мкм), у которого на 
одной ив зеркальных граней за счет частичного нанесения покрытия 
в центральной части полоски (шириной 22 мкм) отражение составляло 
40%, а на остальной части - 3%. Это позволило получить одномодовую 
генерацию до 300 мВт при ширине ДН в плоскости слоев 1,7е (в случае 
однородного покрытия всего зеркала ДН имела ширину 19,4* )

Как было сказано выше, расходимость излучения полупроводни­
ковых лаоеров в основном определяется свойствами оптического вол­
новода. В связи с этим предпринимались многочисленные попытки 
улучшения ДН путем изменения геометрических параметров волново­
да. Изучались лазеры с различными вариациями толщины активного 
слоя с целью получения меньшей расходимости пучка. На рис.2 пред­
ставлена связь между углом расходимости θχ в плоскости, перпенди­
кулярной р — η переходу, уровнем катастрофического оптического раз­
рушения выходного зеркал и толщиной активного слоя для лазеров 
с зарощенной меоаструктурой [67]. Как следует из эксперименталь­
ных данных, θχ уменьшается с уменьшением толщины активного слоя. 
На основании этих данных авторы [67] изготовили лазер с ДН 6x16° 
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[67,68]. Однако при втом возрастал пороговый ток вследствие меньшего 
ограничения электрического поля при уменьшении толщины активного 
слоя (рис.3а,б). Чтобы избежать воорастания порогового тока, в [69] 
был предложен лазер с переменной толщиной активного слоя (рис.Зв) 
- широкой во внутренних областях и уокой возле зеркала. Лазер из­
готавливался методом жидкофазной эпитаксии на подложке с гребнем, 
имеющим вблизи зеркал меньшую ширину, чем в центре. До мощности 
120 мВт лазер работал на основной поперечной моде, углы расходимо­
сти составляли Gy = 9*, θχ = 10°. Наряду с улучшением ДН в лазерах 
с переменной толщиной активного слоя получена в 1,5 раза более вы­
сокая плотность мощности оптического разрушения, чем в обычных 
лазерах [70].

Предлагалось также использовать переменную ширину активной 
полоски. Например, в [71] изучалась конфигурация с изменением шири­
ны полоски от 1,6 мкм на тыльной грани до 5,4 мкм на выходной грани. 
Получена одномодовая генерация при ширине ДН в плоскости слоев 10е 
при мощности до 64 мВт, в то время как в лазере с шириной полоски 
1,6 мкм без расширения одномодовая генерация наблюдалась лишь до 
30 мВт. В полосковом гетеролазере с погруженной гетероструктурой, 
имеющем расширяющийся на обоих концах волновод (рис.4) [72], сохра­
нялась генерация на одной поперечной моде, расходимость излучения Θ 
уменьшалась от 25° для лазера с прямым волноводом до II9 для лазера с 
расширяющимся волноводом. Конструкция широких квантоворазмер­
ных GaAlAs- лаоеров, имеющих с одной стороны широкую область, а 
с другой стороны набор периодических полосковых контактов, позво­
лила стабилизировать основную моду широкой части лазерного диода, 
определяемую суперпозицией самофокусировочных полосок [73]. В им­
пульсном режиме получена однолепестковая ДН с расходимостью 2,3° 
при мощности излучения 750 мВт.

Волноводный оффект в инжекционных лазерах зависит не толь­
ко от геометрии слоев, но и от распределения усиления и показателя 
преломления в самом активном слое, а также от показателей прелом­
ления областей, окружающих активный слой. Можно добиться стаби­
лизации излучения на · сновной моде и сужения ДН, задавая опреде­
ленный профиль показателя преломления. Например, в [74] предложе­
но создавать яннзоподобное распределение показателя преломления пу­
тем вытравливания лунок в верхней обкладке, прилегающей к активной 
области, и заращивания образовавшегося пространства материалом с 
большим содержанием Al (с меньшим показателем преломления). За 
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счет оригинальной конструкции в лазерах большой площади достига­
лось формирование профиля усиления, способствующего сужению ДН 
в плоскости слоев структуры при протекании тока [75]: в верхизм слое 
р+ - GaAs селективно вытравливались определенные фигуры (треуголь­
ники, кружки), расположенные в шахматном порядке, причем их плот­
ность плавно уменьшалась от одного края полосы к другому; затем 
сверху наносился омический контакт, образующий неинжектирующий 
барьер Шоттки с GaAlAs. Получена ДН шириной до 2° при мощности 
иолучения 200 мВт. В лаоерах с антиреоонансным отражающим опти­
ческим волноводом (АЯЛОИ^-структуры) [76] сердцевина с малым по­
казателем преломления окружена четвертьволновыми областями с вы­
соким покаоателем преломления, которые являются антиреоонанснымй 
по отношению к утечкам основной моды. В результате для основной 
моды потери ниоки, а для мод высокого порядка велики, то есть име­
ет место жесткая дискриминация мод. В итоге в пределах телесного 
угла 3° , ограниченного дифракцией, может быть сосредоточено до 70% 
полной мощности получения (420 мВт при полной мощности 600 мВт) 
[76]. Достаточно узкая ДН (7x25е) получена в гетеролазерах на основе 
"сжатой” полосковой ГС оа счет оптического ограничения в активной 
слое и "антиволноводного” эффекта в дополнительном широкозонном 
слое, примыкающем к активному слою [77]. В квантовораомерных гете­
ролазерах на GaAlAs для уменьшения расходимости непосредственно 
рядом с квантовораомерной сердцевиной активной области встраива­
лись слои GaAlAs с более высоким содержанием А1У задающие форму 
пучка, [78], что пооволило в 2 раза уменьшить расходимость в плоско­
сти, перпендикулярной р — η переходу, по сравнению со стандартным^ 
структурами.

Одним ио эффективных, но технически сложных методов форми­
рования модового состава иолучения и уменьшения угловой расходимо­
сти получения является нанесение дифракционной решетки на контакт­
ную поверхность. Дифракционная решетка, нанесенная на поверхность 
лазерного диода, параллельную направлению плоскости р — п перехода, 
может вызвать выход иолучения в виде одного или нескольких лучей, 
уходящих от решетки под некоторыми углами. Поскольку линейные 
размеры решетки намного превосходят длину волны излучения, ди­
фракционный угол становится малым, расходимость лазерного луча 
уменьшается [79]. Период решетки берется кратным длине волны из­
лучения, это позволяет обеспечить распределенную обратную связь и 
выводить излучение в направлении, перпендикулярном р — п переходу 



{80, 81]. В лазере с дифракционной решеткой при 1,5-кратвом превы­
шении порога расходимость составила 0,35 х10° [82]. Дифракционная 
решетка может быть нанесена прямо на активный слой через окно, про­
травленное в слоях p-GaAs и р- AlGaAs, расходимость уменьшена до 
0,5° [83]. В качестве дифракционной решетки можно также использо­
вать рифленый слой, сформированный внутри гетероструктуры [84], 
получена расходимость выходного иолучения 1x7’. Дальнейшее раз­
витие данный метод нашел в реализации двухмерных дифракционных 
решеток. Отмечается, что если периодичность по двум координатам 
выдержана с точностью до ширины линии генерации, то двухмерные 
структуры с распределенной обратной связью позволяют избавиться 
от многих каналов генерации и получить одномодовый лазер с малой 
расходимостью излучения по обеим координатам [85]. Авторы работы 
[85], используя дифракционную решетку 6-го порядка (то =6 в режиме 
дифракции Брэгга а — тоХо/2п), получили лазеры с однолепестковой 
ДН шириной менее 1° . Как показано в [86], двухмерная дифракци­
онная решетка 200x200 мкм позволяет получить предельную расходи­
мость пучка 0,07x0,07° благодаря более высокому коэффициенту связи 
ТМ-моды, чем в одномерной решетке.

Как известно, для инжекционных лазеров характерна конфигу­
рация, при которой ось резонатора лежит в плоскости активного слоя, 
действующего как диэлектрический волновод для собственного излу­
чения. В последнее время повысился интерес к лазерам с излучени­
ем черео поверхность (^-лазеры), представляющим собой типичный 
вариант планарных светодиодов с добавлением зеркальных поверхно­
стей для создания резонатора [87]. Пороговый ток таких лаоеров вы­
сох по сравнению с лазерами традиционной конфигурации, но можно 
получать высоконаправленяые лазерные пучки за счет дифракции на 
увеличенной излучающей области в ближней ооне по сравнению с вол­
новодной геометрией. В [88] описан лазер, излучающий черео малое 
(4x4 мкм3) окно на верхней поверхности, вокруг которого создан ше­
роховатый Сг - Ап контакт, обеспечивающий, помимо функций элек­
трического контакта, более низкий коэффициент отражения и дополни­
тельный фазовый сдвиг. В результате подавления мод более высоких 
порядков получена ДН шириной около 10° . Расходимость менее 4° по­
лучена в поверхностно-излучающих AlGaAs светодиодах с двойной ге­
тероструктурой, имеющих микроструктуру поверхности [89]. Авторы 
связывают малую расходимость излучения с поверхностными плазмо­
нами.



Еще один вариант полупроводниковых неволноводных лаоеров 
состоит в использовании наклонной геометрии, когда ось реоонатора 
отклонена от плоскости активного слоя на некоторый угол φ [90]. Для 
этого зеркала реоонатора Фабри-Перо формируют под углом, отлич­
ным от 90е, относительно плоскости активного слоя (рис.5). Этот угол 
не должен превышать величину W/1, где W- толщина волновода, I- дли- 
на реоонатора [91]. При φ > 8° волноводные моды не возбуждаются, 
и генерация происходит только на модах плоского реоонатора. Раомер 
пятна на оеркале D может быть оначительно увеличен по сравнению с 
толщиной активной области, и соответственно будет уменьшаться рас­
ходимость иолучения. Экспериментально получена расходимость на по­
лувысоте Θ = 8,5* , в то время как при обычной геометрии Θ = 40° [90]. 
В неводноводных структурах на основе InGaA sP/InP с<р = 13...15* до­
стигнута импульсная генерация с ДН б-7° (для аналогичных лаоеров с 
волноводной геометрией ДН имела ширину 45°) [92].

Одним ио методов получения непрерывной генерации высокой 
мощности с узкой однолепестковой ДН является изготовление фазо­
синхронизированных лазерных решеток путем расположения многих 
лаоеров вблизи друг друга [93]. Такая структура генерирует как единое 
целое за счет оптической связи между лазерами [94], причем модовая 
структура излучения соответствует модам соответствующего лаоера 
с широким контактом, а не модам индивидуальных полосковых волно­
водов, образующих решетку [95]. При этом одним ио наиболее удоб­
ных методов получения стабильного пучка с дифракционной расходи­
мостью является смещение фазы работающих в противофазе соседних 
элементов решетки с получением синфазной генерации [96]. Для этого 
в каждом ряду решетки можно расположить фаоосдвигающие элемен­
ты, позволяющие реализовать подстройку фазы каждого луча и, таким 
образом, управлять картиной дальнего поля излучения [97]. Другой 
метод получения генерации на основной моде в решетке лазеров - из­
менение ширины отдельных элементов решетки таким образом, чтобы 
основная мода была локализована не в той пространственной области, 
где локализованы моды более высоких порядков [98]. В решетке ио 
11 параллельных полосковых двойных гетерострухтур на GaAlAs ши­
риной 35 мкм, расположенных на расстоянии 10 мкм друг от друга, 
получена ДН с шириной главного лепестка 1° при мощности 70 мВт и 
1,5° при мощности 200 мВт [94]. Для решетки диодных лазеров, из­
лучающих с поверхности, сообщалось о генерации излучения с угло­
вой расходимостью в направлении, перпендикулярном линиям решет-
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Рис.1. Форма пучка иолуче­
ния полупроводникового лазе­
ра в дальней ооне

Толщина ажткян.слол, мкм 
0.02 0.04 0.06 0.08 Q1 0.Й

распределен ма
ЭЛ. поля

активный слой

a) hop ' МНОЖИМ

Рис.2. Свяоь между толщи­
ной активного слоя, расходи­
мостью и уровнем катастро­
фического разрушения оеркал 
в лаоере с оарощенной меоа- 
структурой [65]

Рис.З. Распределение электрического поля и расходимость иолу­
чения в оависимости от толщины активного слоя

Угол расшир. вол­
новода 2,5°

активный слой

p*(GaAg) —— 
p(AlaG<ii _,Л«) 
n(AlKGar.eAa) 
n+(GaAg) ----

J' ....-1 k
5 мкм

Рис.5. Схема лаое­
ра на основе неьол- 
новодных мод

Рис.4. Конструкция лаоера с расширяю­
щимся волноводом 



хи, порядка 0,25° при комнатной температуре [99], а для монолитной 
пары интегрированных лаоеров, получающих с поверхности, при их 
одновременном возбуждении измеренная минимальная расходимость в 
дальней зоне составила 0,06°, что близко к рассчитанному дифракци­
онному пределу для такой конструкции и к расходимости излучения 
газовых лазеров [99]. Следует отметить, что в настоящее время про­
является большой интерес к решеткам полупроводниковых лазеров, в 
особенности квантоворазмерных, ведутся интенсивные исследования и 
разработки в этом направлении, так что можно ожидать дальнейших 
успехов в получении лазеров с узкой ДН.

Рассмотренные технологические способы управления ДН полу­
проводниковых лаоеров являются достаточно сложными, требуется тех­
нология высокого уровня. В ряде случаев воонг хает необходимость кор­
рекции ДН стандартных лаоеров для их эффективного использования 
в конкретных системах и устройствах. В определенных пределах этого 
можно добиться путем изменения режима работы лазеров и окружаю­
щих условий.

Влияние температуры на ДН гетеролазеров на основе GaAlAs 
обнаружено в [100,101], длинноволновых лазеров на основе InGaAsP - 
в работе [102]. При изменении температуры от ЗО’С до 65аС расходи­
мость полосковых лазеров на GaAlAs изменялась в лазерном режиме 
от 17° до 7° в плоскости р — п перехода и от 32° до 15° в плоскости, пер­
пендикулярной р —η переходу [101], этот эффект связывается в первую 
очередь с температурным изменением профиля показателя преломле­
ния, а также с изменением профиля усиления вследствие температур­
ного изменения градиента концентрации носителей заряда в активном 
слое [100]. В исследуемом интервале температур и токов отмечался 
также сдвиг оси ДН, достигающий 7° [101,103]. Полученное в [102] тем­
пературное уменьшение ширины ДН лазеров на основе InGaAsP от 25° 
до 15° согласуется с теоретическим расчетом, выполненным на осно­
ве модели волновода с изменяющимися параметрами. Сужение ДН с 
температурой сопровождалось ростом порогового тока [104].

Модовая структура излучения чувствительна к локальному на­
греву. В работе [105] проведен теоретический расчет характеристик 
многополосковых лаоеров с широким контактом с учетом влияния на­
грева. Эксперименты с ла ером на GaAlAs с шириной активной по­
лоски 100 мкм и модуляцией профиля показателя преломления путем 
локального нагрева полоски излучением Аг лазера со стороны одного 
ио контактов подтвердили возможность контроля модового состава.

- 76 -



Отмечено также сужение ДН при высокочастотной токовой мо­
дуляции лаоеров [106]. Для серийных ДГС-излучателей при глубине 
модуляции в пределах 15-80% ДН сужалась от 37° до 14° (частота мо­
дулирующего тока от 25 до 800 Мгц), в некоторых образцах наблюдался 
уход оси ДН в пределах δ7 . Однако при глубине модуляции вьпре 40% 
изменялась структура поля излучения в оависимости от частоты мо­
дуляции.

За исключением названных работ, не проводилось целенапра­
вленных исследований по управлению шириной ДН лазеров различных 
типов с помощью изменения рабочих режимов. Очевидно, для каждо­
го типа лаоеров возможен подбор оптимальных рабочих условий, при 
которых ДН имеет минимальную ширину, этот вопрос требует даль­
нейшего изучения.
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Цель данной работы - обоор методов аналиоа электрических харак­
теристик инжекционных лаоеров и выпрямительных диодов с барьером 
Шоттки и определения параметров эквивалентной схемы. Эксперимен­
тально исследована вооможность применения методов, разработанных 
для диодов Шоттки, к полупроводниковым лаоерам на гетероструктурах.

Определение высоты барьера и последовательного 
сопротивления диодов методом Норде

Ио теории выпрямления полупроводниковых диодов с барьером 
Шоттки для плотности тока j следует уравнение [1-3]

Здесь jo ~ " плотность тока насыщения, ψβ - высота потен­
циального барьера контакта металл-полупроводник (МП), Uk - падение 
напряжения на МП - контакте.

Согласно диодной теории выпрямления, плотность тока насыще­
ния равна jo - АТ2ехр(-<рв/КТ), где А - постоянная Ричардсона. 
В условиях термоолектронной эмиссии в вакуум постоянная Ричардсона 
имеет значение Ао ~ VlQA/cu7 · К\ Для контактов металл- полупровод­
ник η-тйпа испольоуется постоянная А = Aome/mt, где те - эффективная 
масса электронов. Для многодолйнных полупроводников выражение для 
А несколько усложняется. В контактах с полупроводником p-типа вклад 
в постоянную А вносят как тяжелые, так и легкие дырки. Учет поле­
вых эффектов, туннелирования и квантовомеханического отражения но­
сителей в барьере модифицирует значение А. Для большинства полупро­
водниковых материалов отношение А/Ао находится в интервале 0.07-2.2 
[1,3,4]. Однако неточность в задании эффективной постоянной 
Ричардсона Λ, равная 100 %, дает погрешность в определении высоты 
потенциального барьера порядка 0.6 кТ, что составляет при комнатной 
температуре всего 18 мэВ.

Высота потенциального барьера <рв зависит, как правило, от ра­
боты выхода напыляемого металла, типа проводимости полупроводника, 
качества и обработки поверхности кристалла. При этом для ковалент­
ных полупроводников, например, Si и Ge, а также материалов с малой 
степенью ионности химической связи,таких, как GaA», проявляется эф­
фект закрепления уровня Ферми, т.е. высота барьера слабо изменяется 
при напылении равных металлов и определяется в основном дефектами, 
вооникающими при формировании МП - контакта [5].
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Удобным методом определения высоты барьера <рв служит постро­
ение вольт-амперной характеристики в полулогарифмическом масштабе 
f.nl - U. При достаточно больших напряжениях, таких, что eU > ЗкТ, 
график inl(U) будет представлять собой практически прямую линию. 
Путем экстраполяции этой прямой до оси токов (U — 0) получается значе- 
ние тока насыщения 10. Высота барьера <рв вычисляется непосредственно 
ио оначения /о·

Однако при таком определении <рв вооникают трудности, если 
материал подложки обладает большим электрическим сопротивлением. 
Прямолинейный участок характеристики вооможен лишь при напряжени­
ях, удовлетворяющих условию е([/ - IRB) > ЗкТ. Но если Rn достаточно 
велико, то этот участок слишком мал, чтобы получить достоверные она­
чения /о· Более того, в интервале малых напряжений иобыточный ток 
рекомбинации может составлять значительную часть тока I, что при 
экстраполяции прямой делает величину /о еще более ненадежной.

Чтобы обойти эти ограничения, Г.Норде в 1979 г. предложил ис­
пользовать искусственную функцию, которая устраняет погрешности в 
отыскании /о и φο [6]. Эквивалентная схема диода, которой он пользовал­
ся, показана на рис.1. Поведение диода на схеме в точности подчиняется 
зависимости (1) для идеального случая.

Функция Норде F(C7) определяется таким образом, чтобы при од­
ном ио напряжений существовал минимум. К этому приводят следующие 
соображения. При малых токах дифференциальное сопротивление диода 
Rd велико,и последовательным сопротивлением Ra толщи диода и омиче­
ских контактов можно пренебречь. Поэтому все приложенное напряже­
ние будет падать на МП - контакте диода (рис.1б). При увеличении смеще­
ния дифференциальное сопротивление диода уменьшается очень быстро 
(экспоненциально) и стремится к R„. Соответственно, все приложенное 
напряжение падает на сопротивлении Rn.

Здесь описаны два крайних случая поведения диода Шоттки. Ис­
ходя ио них, можно построить простейшую функцию, которая имела бы 
наклон = -cii при малых U и = а2 при больших Ϊ7(αι,α2 > 0). 
Наиболее простая функция - лилейная: F(U) = Ц- - Uk. Здесь Uk - папря- 

жение на контакте при U > Для таких напряжений, пренебрегая /о, 
получим Uk = jjin (J-') где β =

Используя величину Uk, мы пе получим в явном виде фв по функции 
F(U). Поэтому целесообразно заменить Uk на величину Ut — ψβ/ζ — 
(Ι/β^ίη^Ι/зАТ2),где з - площадь контакта. Тогда, согласно Норде [6],
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Рис.1. Простейшая электрическая схема выпрямительного диода с 
барьером Шоттки (а) и перераспределение приложенного на­
пряжения на МП-ковтакте и последовательном сопротивле­
нии (б)

имеем
(2)

Для системы МП-контакт-последовательное сопротивление паде­
ние напряжения состоит ио двух слагаемых:

U = Uk + IRa. (3)

Подставляя оначение Uk ио (3) в (1), получаем стандартное выражение 
для вольт-амперной характеристики диода с последовательным сопроти­
влением:

I = [βχρ(β(υ -IR.))-l], (4)

При По — IRB » ио (2) и (4) следует

F(U) = ^- + IR,-i. (5)

Для идеального случая Rn — 0 и F(U) представляет собой прямую линию 
с наклоном - 1/2, экстраполируя которую до оси ординат (U = 0), можно 
определить высоту барьера <рв.

Если диод ведет себя, как омическое сопротивление (другой пре­
дельный случай), то функция Норде имеет вид

W) = 7 - Ζ р

и 
зАТтЯа' (6)

Для больших напряжений она будет блиока к прямой линии с наклоном
1/2.
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В общем случае, функция F(U} имеет минимум при некотором Uo 
(рис. 2 и 3). Дифференцируя (5) по напряжению, получаем

dF _ dl__ 1
dU~RndU 2'

Значение находим ио (3):

dUk _ di ί 
dU “ dUk ’ dU ~ duj V

где = βΐ если практически Uk > ЗкТ/e. Тогда (7) будет иметь вид

(7)

(*)

dF _ pIR„-l 
dU~ 2(1 + pIRB)'

Минимум F(U) получается при токе

1. = ^-.

Соответствующее этому току напряжение равно

(9)

(Ю)

(И)

(12)

σ«=τΐι+ζηυ;
а минимальное значение функции составляет

Используя измеренные значения /*, Uo и Г((7о)» находим требуемые 
параметры:

(13)R - W 
Rt -

VB = eF(U0) + ^-kT. (14)

Еще pao отметим, что метод Норде основан на введении функции (2), 
полученной ио анализа вольт - амперной характеристики при условии 
U - IRK > ЗкТ/е.
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(1), PtSi - Si (2), Pd,Si - St (3) [6]

Рис.З. Функция F(U) в зависимости от Ra= 0(1), 10(2), 100(3) и 
1000 Ом (4). Пунктирные кривые рассчитаны по формуле 
(б) [б]
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Модификации метода Норде
Одним ио недостатков метода Норде оказался неучет несоот­

ветствия формулы (1) экспериментальным данным. Реальная вольт- 
амперная характеристика описывается выражением

/ =/0 - 11 . (15)
I \nkJ / J

Параметр п отражает отклонение эмпирических зависимостей J(U) от 
идеальной вольт-амперной характеристики (n = 1). На отдельных участ­
ках вольт-амперной характеристики параметр неидеальности п принима­
ет обычно значения в интервале 1-2 [1,3,4].

В работе [7] дано объяснение недостатков традиционного метода 
определения 7о и п для высокоомных диодов (например, на основе неле­
гированного гидрогенизированного аморфного "ремния а - Si : ΗΪ Па 
графике ίηΐ - U можно выделить три различные области. В первой обла­
сти характеристика отличается от линейной из-за неэкспоненциального 
поведения диода при малых напряжениях. Эта область простирается от 
U ~ 0 до напряжения U\, определяемого как напряжение, при котором от­
носительная ошибка ε из-за нелинейности Ζη/(17) достигает, например, 
порядка 1%. Очевидно, что если пренебречь падением напряжения на 
последовательном сопротивлении, то

и'= 75<п (“) · (1в)
Р \ ε /

Полагая ε = 0.01, при Т = 300К получаем ϋγ = 0.12п(В).
Как видно, верхняя граница первой области прямо зависит от па­

раметра неидеальности п. Это значит, что на протяженность линейного 
участка (вторая область) сильно влияет значение п. Однако более серьез­
ное ограничение линейного участка связано с третьей областью. В этой 
области нелинейность tnl(U) вызвана последовательным сопротивлени­
ем. Нижняя граница этой области задается напряжением Ui, которое 
связано с относительной ошибкой ε из-за нелинейности lnI(U) выраже­
нием

σ2 = 1 ++ е) . (17)
р I fjRttiQ J

Полагая ε = 0.01, при Т = 300К находим U? - 0.026nZn(l + 2.6 · 
10~*п/Лп1ъ)(В). Здесь RtIQ тоже выражается в вольтах.

Для типичных /о и η случае выпрямительного диода с высоким 
последовательным сопротивлением может выполняться соотношение 
t/j < (7ι· Это происходит, когда RaIo > -+- ε), что при ε = 0.01 и

Т= 300К дает * 2.6 · 10~с (В).
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Авторы [7] модифицировали функцию Норде и определили ее как

F(U) ~U - σβ/η (y-j , (18)

где ил проиовольно заданная величина напряжения, а/а, например, равно 1 А 
Испольоуя (4) при - IR„) > 1, получаем

F(U) = и (1 - ^) - U.ln (£) + (19)

Отсюда видно, что при достаточно низких напряжениях первый член до­
минирует, но при воорастании V последний член приобретает ббльшую 
значимость. Принимая ото во внимание, найдем, что минимум F(U) воз- 
можен, когда 1 - < 0, т.е. при Ua > Проводя те же рассуждения,
что ив [6], находим

7. = ~ (20)R. 0R, v
Величина 7. зависит от ил линейно. Линейное поведение 

ограничивается некоторым интервалом значений Ut. Наклон зависимо­
сти 7«([7Л) дает Ra, а п определяется по ее пересечению с осью токов 
(Ua — 0). Для большей точности определения Ra и п можно применить 
метод Наименьших квадратов.

Другая модификация метода Норде предложена в работе [8], где 
используется тот же подход, что и в [6]. На основании (2) и (15) произ­
водная функции Норде запишется в виде

dF_l 1 R„ di _n-2 + 0IRB
dU ~ 2 η + n ’ dU ~ 2{n + 0IRa) ‘ k '

J p
Полагая = 0, находим

„ 2 — η
Ra — ~βϊ 1 (22)

<рв = eF(Uc) + (1 - 1) el/„ - - 1) i (23)
\n 2/ \n J p

В эти формулы включен параметр нелинейности п < 2. При п=1 (22) и 
(23) сводятся к (13) и (14) соответственно.

Авторы [8] определяют п, измеряя вольт-аьГпервую характеристи­
ку и строя зависимость 7г(С7) для двух разных температур (рис. 4, 5 и 
6). Можно записать

R.i = (24)
Ptoi 
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φΒ = е£(ад + (А - I1) effo, - - ή (25)
\n Ц \п / р,

где Яя,·, &·,/.< и t/ο» (» = 1,2) соответствуют температурам Ti и ТУ Решая
систему этих уравнении, получаем

2ΑΔΤ - еЛ77
П ” 2βΔΕ + λΔΤ - βΔΙ7’ (26)

4*7·ΔΓ
Ra “ I,i (2εΔΓ + 2*Δ7’ - βΔί/)’

Здесь обооначено ΔΤ = Τι - Ta, Δ(7 = £70ι - САм и ΔΓ = F(Uq\) - F(U^).
Для этой модификации необходимо, чтобы было п < 2. При этом 

полагается, что <рв почти не оависит от Т. В противном случае реоуль- 
таты трудно интерпретировать. Поэтому в работе [9] введена модифи­
цированная функция Норде в виде

Γ(σ,7) = £-*/„(_^). (28)
Все рассуждения о поведении функции К и существовании минимума спра­
ведливы и для этой модификации. Имеем

dF(U,i) = П-7 + Д/Л, . .
dU 7(п + 01 Я.) ’ 1 ’

откуда находится

Й- = 77Г· <3°>
Проблема определения параметра п решается подобно предыду­

щей модификации - строится вольт-амперная характеристика и функция 
F(U,t) для двух оначений 7 = 7,· (» = 1,2), таких, что 7,· > п. Тогда имеем

(1 1 \ »·» 7ίβ н
“ ~ ~ е~^р~

Решая систему этих уравнении, получаем

- ип + 21^2!·
γΐ — 1 ц jr ,

Я^02,Т2) - mi.71) - — +—
72 71

(31)

(32)

(33)
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Рис.4. Экспериментальные (точки) и рассчитанные (кривые) 
вольт-амперные характеристики для диода Mo - Si при Т= 
297(1) и 129 К (2) (8)

Рис.5. Функция /^(iZ), рассчитанная для 9?в-0.67 оВ, п=1.5, з = 
3.14-10~2 см2, А - 120А/см2-№ и Т= 295(сплошные кривые) 
и 343 К (штриховые кривые). Цифры на кривых - значения 
Лп(Ом) [8]
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Рис.б. Графики F(U) для диода Mo - Si при Т= 297(1) и 129 К (2) 
I»)

или
717.2 - ΤϊΛι 

П" '

В работе [10] использовано (3) и (15) в виде
г, П(Рв nkT. fjXи = ауЯ. + ^ + —in .

е е \А1 )

(34)

(35)

Если ввести функцию

ЯЦ) = £/-^/п(Х), (Зв)
е \А1 /

то ио (35) следует
Я(» = sjRa + ηφΒ/е. (37)

Зависимость H(j) должна быть прямой с наклоном sR„ и пересечением 
оси ординат (j = 0) в точке пфв(е.

Спщуюха&я. модификация практически тоже построена в духе ме­
тода Норде. Автор [11] использует формулы термоэлектронной эмиссии 
в приближении Ut = U — IR, и определяет малосигнальную прово- 

dJдимость G — -gjj. Тогда можно выделить такие оависимости:

(38)
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(39)
1 пкТ п 
G ~ el +Rb'

dU I rD nkT 
di.nl G IRa+ e '

По уравнением (38), (39) и (40) строятся характеристики γ - 
IlfG, £ - - Z, которые дают возможность определить Ra и п. Вели­

чину G можно найти ио анализа вольт-амперной характеристики, напри­
мер, строя график в полулогарифмическом масштабе или иомеряя 
с помощью генератора переменного напряжения ниоких частот ампли­
туду SU и используя встроенный усилитель для выделения переменного 
тока И той же частоты (G — fy). Ордоло сперует опасаться, ·4το G 
может зависеть от частоты. Одно ио объяснений этому - поверхностные 
состояния на границе раздела металл - полупроводник. По указанным 
характеристикам определяются R„ и п. Хотя ио второй характеристи­
ки (39) величины определяются с невысокой точностью, в целом ме­
тод способен обеспечить точность 1%. >

Еще одна модификация предложена в работе [12]. Суть ее сводится 
к введению функции

F(I) ~U -RqI, (41)

где R$ - подбираемый параметр. Ио рис.7 видно, что функция F(I) до­
стигает максимума для одного ио значений тока 1т при выбранном 
так, что F{I) имеет точку пересечения с вольт-амперной характеристи­
кой диода. Точка пересечения А будет существовать, если выполняется 
условие Rft > Rq > Rn, где R^ - дифференциальное сопротивление диода 
при стремлении тока к нулю:

Rd0 - RB 4· (42)

Для напряжений, при которых β(υ — IRB)/n > 3, получаем ίη(Ι/Ιο) « 
fl(JJ - IR„)/n и

F(i) = (4) + (Я. - Я,)/. (43)
Р \-*о/

Здесь, нет проблем с токами утечки, которые не учитываются в модели, 
соответствующей формуле (15). Максимум .F(Z) получается ио условия 
^7" ~ ду + Ля - Л° = 0, а ток, соответствующий этому максимуму, равен

η/β
Ro-Rn'

(44)
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Рис.7. Определение F(I) по пересечению вольт-амперной характе­
ристики I(U) с прямой U = /Яо

Испольоуя два различных оначения Ro, можно получить параме­
тры Яя и п:

Зная п и Я, 
барьера :

r — ~ Ra\Ini
/т2-7т1 ’

л т т Rci Яоз п — ------ г—·
•*m2 -«ml

легко найти ио F(7m) = (дЛТ7) + " В высоту

. еГ(Д») е/ 
<РВ = —----- + д (1 - tnη р\

(45)

(46)

(47)

Данный подход, в отличие от метода Норде, не требует вычисления ло­
гарифмов, что упрощает процедуру расчета параметров.
Дифференциальные методики определения параметров диодов

Дифференциальные методы определения параметров диодов осно­
ваны на измерениях на постоянном токе с введением модуляционного 
сигнала. Суть методики применительно к лазерным диодам подробно 
обсуждается в работах [13-15]. Вольт-амперная характеристика лазерное 
го диода описывается выражением (15), где Uk задается формулой (3). 
Дифференцирование U по I дает 

dU -пкТ+П
~di~'TTR

<Ри _ _пкт 
di2 ~

Удобно (48) и (49) переписать в ином виде

(48)

(49)

dU пкТI— = IR„ +----- ,
al е (50)
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'-«-=?· <">
Очевидно, параметры диода целесообразно получать прямо ио измерений 
rdU „ ntfU1 и 1 а не синтезировать эти значения ив записанных характе­
ристик.

Идея метода заключается в модуляции тока диода, причем с по­
стоянной глубиной модуляции т = ^£·, а не с постоянной амплитудой 
модуляции ΔΖ. Ток, текущий через лазерный диод, подчиняется закону

/(Ω) = I + Δ7 cos(Qt). (52)

Разложение в ряд Тейлора модулированного co-временем t напряжения, 
соответствующего протекающему току (52), дает члены, относящиеся к 
первой (Ω) и второй (2Ω) гармоникам:

и = U(J) + ^!соз(!“> + |^(Δ/)’«»’(«) + - =

= (/(/) ·’■ + |тпа/’^^соз(2П().
4 al al 4 αϊ

Таким образом, сигнал, выделяемый фазовым детектором на частотах Ω 
и 2Ω , равен

(Μ)
_ _ / —» — cl^LJ

αι

Щ2Я) = (55)4 al
Если, в соответствии с формулами (50) и (51), построить оависимости 
экспериментальных данных U(Ω)~Ι и U(2Ω)—/, то ио первого графика по 
наклону прямой можно определить RB и по пересечению с осью ординат 
(/ = 0) найти а ио второго - по прямой, параллельной оси 
токов.

С помощью дифференциальных методов можно находить также по­
роговый ток лазерного диода 1а 114]. На пороге генерации проиоведение 

скачкообразно уменьшается от оначения IRa+^l^r- до оначения IRat 
а оатем продолжает возрастать с ростом тока I с наклоном, равным Rn. 
Это обусловлено тем, что по достижении порога генерации, характеризу­
емого током /п, напряжение на р~ η-переходе в идеализированной модели 
лазера стабилизируется, несмотря на продолжающийся рост тока.

Зависимость от позволяет также более точно установить 
точки,характерные для развития процессов оптического и электрическо­
го насыщения. Пик этой зависимости соответствует стабилизации паде-
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Рис.8. Упрощенная структурная схема измерения дифференциаль­
ных зависимостей Ι^τγ· — I и — I для лазерных диодов

al

ния напряжения на р — η-переходе, обусловленной началом генерации. По 
положению этого пика определяется 1П.

На рис.8 представлена блок-схема установки для изучения зависи­
мостей - 1 и ~ I ЛД2 (A/,Ga)As ДГС-лаоера. Отдельные во­
просы, касающиеся особенностей дифференциальных характеристик ла­
зерных диодов,обсуждаются в работах [16-18].

Преимущества и недостатки методов
Описанные методики определения электрофизических параметров 

диодов обладают следующими достоинствами:
а) Быстрое определение важных параметров (Ял,п) посредством 

снятия одной вольт-амперной характеристики. Причем, если удается 
оценить, в какой области характеристики будет экстремум используемой 
функции, то измерения в других областях не требуются. Поэтому метод 
Норде можно считать достаточно хорошим экспресс-методом определе­
ния электрофизических параметров.

б) Анализ характеристик производится в средней области напря­
жений. При этом отсутствует нагрев и эффекты высокой инжекции, а 
также исключается роль шунтирующих токов.
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К недостаткам рассмотренных методик относятся следующие:
а) Еще в работе [6] отмечалось, что минимум функции F(U) может 

быть выован не только последовательным сопротивлением. Источником 
минимума F(U) может служить неомичность невыпрямляющего контак­
та. Если МП-контакт смещен в прямом направлении, то неомическии 
контакт - в обратном. Даже если барьер на этом контакте мал, его нео­
мичность сильно влияет на протекающий ток. Действительно, для ха­
рактеристики структуры с двумя неомическими контактами (1 и 2) (пред­
полагая, для простоты, что последовательное сопротивление равно нулю 
и η = 1) получаем выражение

т Л)1Л)3 Г /в^-\ ,1 /СЛ\I - - ------ ------- - еа.р I - 1, (56)
/02 + Лнехр (^) L 1

где Ιοί и Zo-j * токи насыщения в контактах 1 и 2. Вводя значения высоты 
барьера на контактах φχ и pj, получаем

/ φχ 4- <р2\
exp I , _ 1 г ί eU\ 1

1 = зАТ Ϊ ΪΤГ1 l· {5Т>
ехр\кТ) +ехР\~ 1 ' ' J

Предполагая далее, что U > έΤ/е, и испольоуя (2), приходим к функции 
Норде в виде

П1тт\ <Р1 / (6.U — φΐ + ^2\\ fraX^ = 7-2+ΤΖη(1 + “ρ(-----и^))· (58)

Очевидно, наименьшее оначение этой функции соответствует

(59) 
е е

Таким обраоом, возникает неопределенность в определении высоты по­
тенциального барьера на МП-контакте.

б) Необходимо точно находить минимум функции F(U)i иначе 
ошибки в определении сопротивления будут превышать ошибки определе­
ния напряжения Uo в 5-7 рао. Проиллюстрируем это на примере. Пусть 
ио-оа неточного определения минимум функции F(U) приходится на на­
пряжения Uo и Uq. Им соответствуют на характеристике токи Z, и Z'. 
Тогда значения сопротивления, которые определяются по формуле (13),
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будут равны Ra = и R = и, следовательно,

кТ(}_ И 
е кЛ«

Δ7» = Д - Г, кТ АЯя
~rT

Так как F(U0) « ^(ί/θ), то ио (12) имеем

Δσ0 кТ h кТ. Ι'. + ΔΙ, кТ ΔΙ, —— = —Ζη-τ = —Ζη ~--------—2 e I, e I, el.

(60)

(61)

Отсюда находится εο = - относительная ошибка определения напря-'-'О
женин. Для нее выполняется соотношение

2 λΤ^°ε° ~ ~εκ' (б2)
ΔΛгде £r — -п-0· - относительная ошибка определения сопротивления. По- ■*^л

лагая w 40В-1, Uq « 0.25В и εο = 1-гб %, ио (62) получаем ед — 5-? 36 
%, что превышает ε0 в 5-6 рао.

В работе [19] покаоано также, что точность метода Норде падает, 
если заметным становится иобыточный генерационно - рекомбинацион­
ный ток, или высота барьера оависит от приложенного напряжения. Оба 
эти фактора искажают вид функции Ρ(υ) в области минимума. 
Структура и электрофизические параметры выпрямительных диодов 
представлены в табл.1. Как видно, методика определения электрофизиче­
ских параметров МП-структур на основе функций Норде априбирована 
главным образом для кремниевых диодов.

Модификация метода Норде для непрерывно излучающих 
инжекционных гетероструктур

Ниже рассматривается возможность применения метода Норде для 
определения электрофизических параметров инжекционных гетеролазе- 
ров. Экспериментальные вольт-амперные характеристики снимались 
на установке, схема которой представлена на рис.9. В ка­
честве источника питания выбран ТЕС-13 с диапазоном изменения на­
пряжения 0-50 В и тока 0-1 А, включены также амперметр М-253 с вну­
тренним сопротивлением 20 Ом, вольтметр В7-27 с внутренним сопро­
тивлением 10 МОм, сопротивление R = 6.7 кОм используется для из­
менения наклона нагрузочной прямой, диод VD2 предохраняет лазерный 
диод VD1 мар ки 32ДЛ-103 от обратных смещений. Структура диода VD1 
показана на рис.10.
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Таблица 1, Структура и электрофизические параметры выпрями­
тельных диодов____________________ _________________________
Структура диодов, 
условия намерении

Параметры Литература

Ni - Si 
η - тип, 5 · 10исм-3 
з = 7.85 х 10-3см2 
Т = 294# 
7, = 2.0 -г 2.6

фв — 0.593 -г 0.604 θΒ
RB = 3.0 4- 3.2 Ом 
η = 1.20 -г 1.23

[»]

Au - η - Si

PtSi — η - Si

Pd2Si -n-Si

RB = 4.4 кОм, 
фв = 0.81 эВ 
Лв — 5800м, 
Фв — 0.84 эВ 
Лв = 107 Ом, 
Фв = 0.75 эВ

[в|

Mo — n — Si 
ориентация подложки (111) 
A — 264A/cm‘ · K2 
Ί\ = 297#, T2 = 129#

Фв = 0.68 эВ 
п= 1.12 
ЯЯ1 = 3.3 Ом,
Яя2 = 11.7 Ом

18]

Tb-p — Si

Ли - n — Si

PtSi — n — Si

Фв — 0.666 эВ, 
R - 120 Ом 
Фв — 0.771 эВ,
Ra = 2.6 Ом 
Фв — 0.850 эВ, 
Л„ = 11.7 Ом

[20]

МзвИ'м -n - Si 
ориентация подложки (100) 
A = 112 А/см3 · #3 
s = 1.97 · 10"3см3
T - 293K

п = 1.05
Фв — 0.63 эВ
RB = 58.3 Ом

121]

P2Si — a — Si : H 
loi = 1.9 · 10"8 A 
/02 = 0.5 · IO'8 A

Μι = 2.33
RBi = 43 кОм 
п2 = 1.77,.
Яя2 = 87 кОм

]7]

PtSi — Si 
шунтирующее сопротивление 
191 кОм

Фв — 0.830 эВ, 
п = 1.08 
RB = 120 Ом

]И]
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Продолжение таблицы 1

Структура диодов, условия 
иомерений

Параметры Литература

W - GaAs 
различные температуры от­
жига контакта 
100 - 700°С

п — 1.12 4-1.4
R„ = 4.3 4-161.5 Ом
<Рв = 0.56 4- 0.63 эВ

[10]

ITO - Si
солнечное освещение 
при нулевой воздушной массе 
(АМО, 140мВт/см2)
Т = 303.9К .
7?oi — 1.10 Ом
Т?о2 = 2.40 Ом

Ra = 0.31 Ом 
п = 1.36 [12]

ITO - a-Si :Н 
Pd- a- Si: Н

Ψβ — 0.80 эВ
Ψβ = G-97 θΒ [22]

It — η — Si
Г = 300 4- 377К

<рв = 0.79 4- 0.92 эВ
(23]

Рис.9. Схема экспериментальной установки 
полосковый омический контакт

ииииа * ///////
Р+ ~ GaAs(Ge, 1 · 1019см~3) 
P~-Gai-XiAlXlAs(Ge,l + 5 · 1013см“3) 
р - Ga^Al^AsiSi'b ■ 1017cm‘3) 
n- Gax_XlAlXlAs{Te,Q,b-T 1 · 1018cm‘3) 
η - GaAs(Te, 1 · 10,всм~3) 
омический контакт

Рис.10. Структура лазерного диода 32ДЛ-103
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При анализе результатов измерений использована модификация 
метода, описанная в [7]. Функция Норде берется в виде

= ' (β3)

где 1Л = 5 · 10~в4. Такой вид удобен тем, что не требует информации о 
токе насыщения. Производная до напряжению

dF = βΙΕ„ + η-2βυΛ
dU 2(β1Ε, + η) 1 }

позволяет найти ток в минимуме функции
'. = -^(20.-3). ' («5)

\ р/
Построив график ио наклона получаемой прямой находим Re, а по 
отрезку, отсекаемому на оси ординат (Ua = 0), находим п.

Так как Цл является проиовольно выбираемым параметром, то его 
надо подбирать экспериментально так, чтобы напряжение соответ­
ствующее Д, ири изменении Ua находилось в области измерений U. В 
нашем случае ил = 0.023 -г 0.031 В.

Численные оначения, полученные ио анализа зависимости Д(ГД), 
составляют Ев — 43 Ом, п = 1.7. Иогибы на графиках, приведенных 
на рис.11, 12 и 13, можно объяснить инокой точностью измерительных 
приборов, испольоуемых в эксперименте.

Ио анализа обратной проводимости (рис.14) получены следу­
ющие оначения сопротивления Еа и параметра n: Е„ = 74 Ом, п = 1.4. 
Так как здесь используются обратные величины тока и проводимости, 
то, как отмечено в работе [11], данный метод содержит ошибку порядка 
70%, что вкупе с погрешностью приборов может сильно отразиться на 
точности определения параметров.

Параметры определялись также ио функции F(I). По данным 
рис.15 и 16 получаем Ев — ПО Ом, η = 1.3. Эти значения близки к 
величинам , найденным ио функции F(U). Однако оначения Я,, в целом, 
явно завышены. Поэтому необходимо проведение детальных исследова­
ний в данном направлении.
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Рис.13. Зависимость ί,(17β) (1) и прямая (2), полученная методом 
наименьших квадратов, для диода 32ДЛ-103

Рис.14. Зависимость 1/G(1//) (формула(39)) (1) и прямая (2), полу- 
ченпая методом наименьших квадратов, для диода 32ДЛ-103
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Рис.15. Функция F(J) (формула(41)) для диода 32ДЛ-103: Rq — 
ОАкОм

Рис.16. Зависимость 1//т(Яо) (формула(44)) (1) и прямая (2), полу­
ченная методом наименьших квадратов, для диода 32ДЛ-103
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Рис. 17. Общий вид вольт-амперной характеристики диода в масшта­
бе LnI(U)

Заключение

Следует отметить, что не иовестны методы, дающие возможность 
проверить правильность реоультатов определения последовательного со­
противления R„ и параметра неидеальности п. Однако сравнению 
экспериментальных данных может помочь исследование механизмов про­
текания тока. Если характеристика диода описывается формулой (15), 
то можно говорить о применимости метода Норде к полупроводниковым 
получающим структурам.

Многие авторы, использующие метод Норде, сходятся во мнении, 
что, используя этот метод, невозможно определить механизм протекания 
тока. Поэтому при исследовании любой полупроводниковой структуры 
для анализа применимости данного метода и его модификаций необходи­
мо проанализировать вольт-амперную характеристику или зависимость 
£п1(и). Как показано в [7], построенная функция Норде будет иметь фи­
зический смысл, если график tnI(U) будет выглядеть подобно рис. 17. 
Область 1 - это интервал напряжений, в котором доминирующую роль 
играют шунтирующие токи, область 2 - экспоненциальный участок ха­
рактеристики, область 3 - интервал напряжений, в котором линейность 
зависимости Ζη/(ί7) искажается в результате падения напряжения на по­
следовательном сопротивлении.

Если вольт-амперная характеристика экспоненциальна, то возмож­
но определение R„ и некоторого параметра В, который входит в формулу 
j — joexp(BU). Только исследование зависимостей от температуры и дру­
гих параметров дает результаты, цо которым прямо или косвенно можно 
судить о доминирующем компоненте тока. Однако применимость метода 
Норде не страхует от ошибок определения параметров, связанных с изме­
нением механизма протекания тока. К этим ошибкам могут прибавиться 
погрешности определения минимума, о которых упоминалось выше. По­
этому при проведении эксперимента следует оценить заранее точность
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реоультеть.
Тем не менее, хотя этот метод или любую ио его известных мо­

дификаций нельзя прямо применять для некоторых полупроводниковых 
получающих структур, сама идея формирования функции с минимумом 
в определенной области смещений представляет несомненный интерес. 
Если механиом протекания тока в структуре известен, то такую функ­
цию не сложно сформировать.

Настоящая работа была частично поддержана Международной Со- 
росовской Программой образования в области точных наук.
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Ю Л Журавский, И.С.Манак

СПЕКТРАЛЬНО - ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРОВ НА 

ДВУХСТОРОННЕЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ

Сведения по поляризации получения инжекционных лазеров по- 
оволяют получить дополнительную информацию о структуре примесных 
центров и дефектов, механиоме протекания тока и рекомбинации в полу­
проводниках [1], а также представляют интерес в свяои с широким при­
менением оптических методов записи, храпения, обработки и передачи 
информации с использованием лазерного излучения [21.

Изменение поляризационных и пространственных характеристик в 
процессе работы излучателя может привести к негативным последствиям 
(ухудшению оффективности ввода излучения в волновод, росту потерь, 
паразитной модуляции сигнала), которых стараются избежать [3].

Лазеры на пороге генерации могут работать на одной или двух 
продольных модах с шириной спектра ~ 1Ά. Однако в режиме разви­
той генерации при значительных превышениях тока инжекции над по­
роговым значением лазер работает в многомодовом режиме с шириной 
спектра ~ 10 - 40А. Каждая мода имеет свой коэффициент усиления, ко­
эффициент потерь, которые зависят от тока, давления, температуры и 
в свяои с этим могут быть по разному поляризованы. Поэтому исследо­
вание спектрально-поляризационных характеристик является актуальной 
проблемой.

Для исследования поляризации излучения инжекционных лазеров 
разработана установка, структурная схема которой представлена па 
рис.1.

Рис. 1. Структурная схема установки для исследования поляри­
зации излучения инжекционных лазеров в ближней зоне: 1 - генератор 
импульсов; 2 - усилитель - формирователь; 3 - источник питания; 4 - ла-
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зерный излучатель; 5 - оптическая система; б - регистрирующее устрой­
ство (ФЭУ); 7 - самописец.

Генератор импульсов 1 вместе с усилителем - формирователем 2 
служит для накачки лазерного диода 32ДЛ101 (4). Иолучение от дио­
да поступает в оптическую систему 5, пройдя которую, регистрируется 
ФЭУ 6. Выходной сигнал выводится на самописец.

Накачка лазера осуществлялась короткими импульсами тока дли­
тельностью 30-40 нс с фронтами около 0.3 нс и частотой следования 30 
кГц. Усилитель-формирователь (рис.2) использовался для согласования 
генератора импульсов Г5-48 с лазерным диодом. Уменьшение длительно­
сти фронта импульса осуществлялось за счет покаскадного его усиления 
с последующим ограничением.

Рис. 2. Схема усилителя-формирователя для накачки гетеролазе­
ра.

Афокальная оптическая система, состоящая ио двух объективов, 
формирует излучение инжекционного лазера в параллельный пучок, в 
который помещается инфракрасный пленочный поляроид ИПП-1. Затем 
в плоскости щелевой диафрагмы строится действительное увеличенное 
изображение излучающей поверхности инжекционного лазера.

Зондирование ближнего поля осуществлялось горизонтальным пе­
ремещением излучателя, а следовательно и увеличенного изображения 
светящегося р-п перехода, относительно диафрагмы, установленной пе­
ред фотокатодом ФЭУ. Интегральный поток или часть излучения, выде­
ленная регулируемой щелью, регистрируется ФЭУ с GaAs фотокатодом. 
Для увеличения чувствительности фотокатода и уменьшения собствен­
ных шумов ФЭУ помещался в криостат при температуре I = —30°С.



Выходные импульсы ФЭУ, работающего в режиме счета фотонов, 
поступают на предварительный усилитель, который усиливает их и фор­
мирует в стандартные импульсы с заданными амплитудой и длительно­
стью. Затем импульсы преобразуются в сигнал постоянного тока, уро­
вень которого прямо пропорционален числу импульсов в секунду. Этот 
сигнал и воспроизводится на самописце.

Для изучения степени поляризации отдельных спектральных по­
лос излучения использовался дифракционный спектрометр RAMALOG-4 
в сочетании с формирующей изображение оптикой. Двойной монохрома­
тор зтого спектрометра относится к типу Черни-Тернера и предназначен 
для двойного диспергирования входного излучения. Спектральное разре­
шение такого спектрометра достигает величины 0.15 А.

Поток поляризованного иолучения лазерного диода, прошедшего 
через поляризатор, зависит от взаимной ориентации плоскости поляри­
зации излучения и плоскости пропускания поляризатора. Поэтому сигнал 
на выходе ФЭУ является функцией угла поворота поляризатора.

Степень поляризации определялась по формуле

(1)

где Imax и Zmtn - максимальный и минимальный сигнал с ФЭУ, соответ­
ствующие максимуму и минимуму пропускания поляризатора.

В работе исследовались полупроводниковые инжекционные лаоеры 
из GaAlAs с двумя гетеропереходами типа 32ДЛ101Г, структурная схема 
которых изображена на рис. 3.

SiOi
р+ - GaAa(Ge,l · КРсм-’)
р — Gai-ejAZ,, Аз(С?е, 14-5· 101всм“3)
р - Са1_<2А41Лз(5'»,5 · 1017см“3)
п - Gai_XiAlglAs(Teb0,5 -г 1 · 1018см’3)
η - GaA^Te, 1 · 10,8cm"3)
омический контакт

Рис. 3. Структурная схема гетерслаоера типа 32ДЛ101Г.

Лазер представляет собой пятислойную гетероструктуру, полу­
ченную методом эпитаксиального наращивания ориентированных слоев 
ио жидкой фазы на подложку ио GaAs п-чипъ.
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Активная область гетеролаоера толщиной 0,5 мкм ин GaAlAs р- 
тина с небольшим содержанием А1 формировалась между широкооонны- 
ми эмиттерами пир типов ио Ga^AlojAs.

Ввиду одинакового содержания в эмиттерах алюминия, активный 
слой представлял собой симметричный диэлектрический волновод.

На р-эмиттер наращивался тонкий слой ио GaAt р+-типа, на ко­
торый методом вакуумного напыления наносился полосковый омический 
контакт.

Пороговые токи исследуемых образцов определялись по зависимо­
сти интенсивности интегрального иолучения диода от тока накачки пу­
тем аппроксимации линейного участка характеристики до пересечения с 
осью токов, как покапано на рис. 4.

Рис. 4. Ватт-амперная характеристика гетеролаоера 
(сигнал в интегральном потоку).

Рис. 5. Спектральная полоса спонтанного получения инжекцион­
ного гетеролаоера при токе накачки I = 220мА.
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Рис. 6. Спектр генерации инжекционного гете; олаоера: 
(---- 1=275 мА;----- 1=280 мА)

Пороговый ток, вычисленный таким образом, составлял около 270- 
280 мА. Более точно /яор можно определить, контролируя спектр излу­
чения инжекционного гетеролаоера в зависимости от тока накачки. На 
рис.5 показана форма спектральной полосы спонтанного излучения при 
токах,меныпих /п'ор. Вследствие вынужденного излучения вблизи поро­
га при большом разрешении спектрального прибора можно наблюдать 
структуру мод, вызываемых интерференцией в резонаторе Фабри-Перо. 
На пороге генерации интенсивность мод вблизи максимума спонтанной 
линии возрастает сверхлинейно, а генерация происходит па нескольких 
модах. По резкому сужению спектра излучения и значительному уве­
личению интенсивности излучения отдельных мод судят о достижении 
порога генерации (рис. 6). Определенный таким образом пороговый ток 
равен 280 мА. При превышении порога генерации гетеролазер работает 
в многомодовом режиме. Типичный спектр излучения гетеролазера при 
токе накачки 450 мА показан на рис. 7. На рис. 8 приведены результа­
ты измерения степени поляризации излучения отдельных спектральных 
составляющих от тока накачки.

Установлено, что при токах накачки ниже порогового значения 
степень поляризации (П) оставалась примерно постоянной и равной 6 - 8 
%. При этом величина П была практически одинакова во всем спектраль­
ном интервале излучения. Далее, по мере приближения тока к значению 
(0.9 - 0.957дОр) величина П увеличивается и становится равной для цен­
тральных спектральных составляющих около 50-60 %, а для крайних 10-20 
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Рис. 7. Спектр иолучения инжекционного гетеролаоера при токе накачки 
Г— 450 мА: цифрами обооначены отдельные спектральные составляю­
щие.
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%. При достижении величины тока инжекции равной Гвор степень поляри­
зации иолучения реоко возрастает до 80% для центральных спектральных 
составляющих, а для значений тока, лежащих в пределах (1.1 - ].5)1вор 
величина II достигает максимальных оначении, превышающих 90%.

Высокая степень поляризации иолучения ДГС лао еров связана с 
тем, что достаточно большие скачки коэффициента преломления (Δη ~ 
0.1) на гетерограницах обеспечивают эффективный волновод, в реоуль- 
тате чего в лазере предпочтительно усиливаются собственные линейно- 
поляризованные моды волновода.

По мере удаления от центра спектральной полосы иолучения по­
ляризация отдельных составляющих уменьшалась. Степень поляризации 
наиболее удаленных составляющих достигала 10*15% и очень незначи­
тельно увеличивалась с током. У некоторых спектральных составляю­
щих при токе 1.7 - 1.97,Ор наблюдалось уменьшение величины П, что, 
по-видимому, связано с уменьшением у/— при самораоогреве диода.

*аор
Одновременно с измерением интенсивностей ТБ- и ТМ-волн, то 

есть интенсивностей /ц и 1± относительно плоскости р- η перехода, на­
ми измерялась и интенсивность поляризованного излучения I. На рис.9 
представлены зависимости /ц,Л1 и I от тока накачки для различных спек­
тральных составляющих.

Интенсивности /ц,7х и I монотонно возрастают с увеличением то­
ка накачки для всего спектрального интервала.

Исходя ио анализа этих зависимостей можно косвенным образом 
говорить о повороте плоскости поляризации тех или иных спектральных 
составляющих.

Излучение, проходя через поляроид, частично поглощается, позто- 
му его интенсивность уменьшается. Если соотношение интенсивностей 
одинаково на всем участке токов инжекции, значит плоскость поляриза­
ции сохраняет свое положение неизменным. Если же соотношение ин­
тенсивностей неодинаково, тогда можно говорить о повороте плоскости 
поляризации относительно своего первоначального положения.

Для ©того были рассчитаны отношения и для отдельных ин­

тегральных составляющих и построены зависимости и от токов 
накачки, представленные на рис.Ю. Поведение этих зависимостей, гово­
рит о том, что плоскость пс ^яриоации не меняет своего положения при 
изменении тока накачки. Обычно все моды имели одинаковую плоскость 
поляризации, параллельную р — η переходу.

Для подтверждения этих выводов исследовались зависимости ин-
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Рис. 8. Зависимость степени поляризации получения от тока инжекции 
для отдельных спектральных составляющих (см.рис.7).
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Рис. 9. Зависимость интенсивности отдельных спектральных составля­
ющих (а - 4; б - 6; в - 8) от тока инжекции, где /,7ц, Ζχ - соответственно 
интенсивности иолучения неполяриоованного и поляриоованного в плос- 
кости.параллельнои (||) и перпендикулярной (_L) р— п переходу.
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Рис. 10. Зависимости отношений j- и от тока инжекции для спек­
тральных составляющих: а) - 4; б) - 8.
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Рис. И. Зависимость интенсивности иолучения, прошедшего поляриза- 
тор, от угла его поворота при раоличных токах черен диод.

тенсивности иолучения, прошедшего через поляризатор, от угла поворо­
та последнего, для раоличных оначении питающего диод тока. Типичный 
вид этой зависимости показан на рис.11. Видно, что положение максиму­
ма и минимума пропускания анализатора сколько-нибудь оаметно не по­
меняются в широком диапазоне изменения токов накачки. Это говорит о 
том, что для одного диода ориентация плоскости поляризации излучения 
остается неизменной во всем исследуемом диапазоне токов[5].

Таким образом, экспериментальные результаты подтверждают ра­
нее сделанный вывод о сохранении плоскости поляризации излучения при 
изменении тока накачки в широких пределах.

Указанное поведение поляризационных характеристик лазерного 
излучения, то есть сохранение ориентации плоскости поляризации при 
переходе от спонтанного (1'< /,ор) к лазерному режиму работы (ίζ> Ι'πορ) 
объясняются, во-первых, одними и теми же причинами, вызывающими 
поляризацию излучения диодов в обоих режимах, во-вторых, высокой 
добротностью оптического резонатора ДГС-лазеров лишь для опреде­
ленного типа собственных колебаний.

На рис.12 приведены зависимости степени поляризации излучения 
от тока накачки в различных участках излучающей поверхности. Ио 
рисунка видно, что все участки, за исключением периферийных, почти 
одновременно выходят в лазерный режим с П = 90%, что связано с рав­
номерностью накачки актив эй области. Такие зависимости являются 
типичными для полосковых ДГС-лазеров с практически однородным воз­
буждением активного объема.

Наличие в спектре генерации многих мод существенно снижает ко-
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Рис. 12. Зависимость степени поляриоации иолучения ио отдельных 
участков активной поверхности от тока инжекции:
1 - в точке максимального выхода иолучения;
2 - отстоит от точки 1 влево на 5 мкм;
3 - отстоит от точки 1 вправо на 5 мкм.

Рис.13. Положение максимума спектра получения инжекционного гете­
ролаоера в оависимости от тока инжекции.
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герентные свойства лаоеров. В процессе эксперимента обнаружено не­
которое уширение спектра генерации. Одной ио причин этого может 
быть нагрев кристалла оа время импульса накачки и соответствующий 
сдвиг края (запрещенной ооны полупроводника, приводящий к смещению 
линии усиления в длинноволновую сторону. Одновременно происходит 
и иоменение длин волн отдельных мод (рис. 13) вследствие поменения с 
температурой покаоателя преломления кристалла.

Таким обраоом,можно сделать следующие выводы[5]:
1) иолучение многомодовых ДГС-лаоеров при токах накачки, она- 

чительно меньших пороговых оначении, полярноовано в плоскости актив­
ного слоя со степенью поляриоации около 10%;

2) при приближении к порогу генерации степень поляриоации от­
дельных спектральных составляющих и в интегральном потоке реоко воо- 
растает, достигая на пороге оначенпй ~ 90% с сохранением ориентации 
плоскости поляриоации.

Литература
1. Басов П.Г., Попов Ю.М. Полупроводниковые квантовые генераторы 
И ФТП.- 1967. -Т.1., JV41. -С.1593-1599.
2. Басов Н.Г., Никитин В.В., Самойлов В.Д. Оптическая память па полу- 
проводниковщх инжекционных лаоерах // Препринт ФИАН Ύ£83, 1975,- 
45с.
3. D’Asaro L.A., Ripper J.E. Junction Lasers 11 Phys. Today.-1971. -V.24,

P.42-51.
4. Пилкуп M. Инжекционные лаоеры // УФЫ. -1969. -Т.98, вып.2. - 
С.295-303.
5. Манак И.С., Журавский Ю.Л. Спектрально-поляриоациопные харак­
теристики GaAlAs’-пвверов // 13 Всесоюон. паучн.-техн. конф. "Высо­
коскоростная фотография, фотопика и метрология быстропротекающих 
процессов”, Твэ^окл.- М.: ВНИИОФИ, 1987. -С.103.

- 238 -



А.М. Лисенкова, И.С Мянак, В.Н. Чалов

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

БЛИЖНЕГО ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА 

С ТКАНЯМИ ГЛАЗНОГО ДНА

Лазерное излучение (ЛИ) обладает рядом свойств, которые делают его 
незаменимым инструментом для применения в медицине и, в частности, в оф­
тальмологии, где оно наиболее широко используется по сравнению с други­
ми областями медицины.

Благодаря малой расходимости луча и высокой монохроматичности, 
а также возможности точного дозирования мощности излучения, лазерный 
луч можно сфокусировать на площадке строго определенного размера и из­
бирательно воздействовать на патологически измененные ткани, сводя к 
минимуму нежелательные повреждения здоровых участков. В последние 
годы появилось много работ, описывающих применение ЛИ в офтальмоло­
гии, но эти работы были в основном посвящены клиническому использова­
нию лазеров, и в них практически не освещены вопросы, связанные с про­
цессами взаимодействия ЛИ с тканями глаза [1-7). Спектр применения лазе­
ров в офтальмологии чрезвычайно широк: они применяются для привари­
вания отслоившейся сетчатки, уничтожения злокачественных опухолей, ле­
чения диабетической ретинопатии и глаукомы. В настоящее время наиболее 
часто используются YAG:Nd3+, гелий-неоновый, СОг, аргоновый лазеры, 
лазеры на неодимовом стекле. Лазеры на красителях большого распро­
странения не получили в связи с низкими эксплуатационными характери­
стиками, хотя возможность перестройки частоты делает их весьма привлека­
тельными для использования в научных исследованиях при изучении вза­
имодействия ЛИ с биологическими тканями.

Большой интерес представляют полупроводниковые лазеры (ППЛ), 
работающие в ближнем инфракрасном (БИК) диапазоне. Участок (0.7-0J 
мкм) интересен тем, что оптические среды глаза в этой области практически 
прозрачны, в то время как коэффициент поглощения излучения тканями 
глазного дна изменяется в зависимости от длины волны от единиц до 
нескольких сотен обратных сантиметров. Др недавнего времени в распоря­
жении разработчиков медицинской аппаратуры не было мощных лазеров, 
работающих в этом диапазоне, но в результате развития полупроводнико­
вой лазерной техники появились ППЛ, обладающие характеристиками, по­
зволяющими использовать их не только в физиотерапевтических целях, но и 
для создания на их базе офтальмокоагуляторов. Эго обстоятельство, наряду 
с другими достоинствами ППЛ (экономичностью, возможностью пере­
стройки частоты излучения и легкостью сопряжения со световодами, что



особенно важно, когда подвод излучения через оптические среды глаза за­
труднен или невозможен), привлекло к ним пристальное внимание разра­
ботчиков офтальмологической аппаратуры [8,9].

Остро стоит вопрос о создании математических моделей взаимодей­
ствия ЛИ БИК диапазона с тканями глазного дна, позволяющих точно рас­
считать дозы и параметры ЛИ при лечении глазных болезней. Большой 
объем полученных экспериментальных данных и заинтересованность в их 
практическом использовании стимулировали разработку теоретических мо­
делей с целью выяснения физических закономерностей радиационного на­
грева тканей, определяющих зависимость выраженности термических эф­
фектов от условий воздействия. Модели термического воздействия ЛИ на 
глазные ткани, пригодные для применения в клинической практике, су­
ществуют, хотя их точность оставляет желать лучшего. Модели для описа­
ния взаимодействия низконнтенсивного ЛИ с биологическими тканями 
предстоит еще создать в связи с малой изученностью его механизмов.

1.Взаимодействие лазерного излучения с тканями глаза

1.1. Пропускание лазерного излучения 
ближнего инфракрасного диапазона тканями глаза

Особенности распространения ЛИ в тканях глаза достаточно подроб­
но описаны в работах [10-15}. Большая часть данных получена на свеже- 
энуклеированных (только что извлеченных) глазах животных и человека. 
Исследовалась спектральная зависимость прозрачности преломляющих 
сред от роговицы до сетчатки, а также коэффициенты отражения от поверх­
ности пигментного эпителия (ПЭ) и поглощения излучения при распро­
странении в ПЭ и сосудистой оболочке (СО). Результаты измерения по­
глощения и отражения света от ПЭ и СО в зависимости от длины волны 
представлены на рис.1 Д. Анализируя эти графические зависимости, можно 
заметить, что в области 0.6-0.95 мкм оптические среды глаза практически 
прозрачны, в то время как в тканях глазного дна (сетчатке (СТЧ), ПЭ, СО ) 
энергия излучения поглощается почти полностью, причем величина коэффи­
циента поглощения тканей глазного дна (ГД) изменяется от десятков до 
нескольких сотен обратных сантиметров, то есть пракгически на порядок. 
Используя это.свойство, можно, варьируя длину ЛИ в пределах БИК диапа­
зона изменять эффект воздействия от поверхностного (в коротковолновой 
области ) до объемного (в более длинноволновой) при минимальных поте­
рях энергии в оптических средах глаза, что и делает БИК диапазон весьма 
привлекательным для использования в офтальмологии. Кроме того, исполь­
зование инфракрасного ЛИ ооеспечивает возможность простой защиты ор­
ганов .зрения и безопасные условия наблюдения для медицинского персона­
ла, исключает ослепление пациента в ходе лечения внутриглазных болезней 
[16]. Излучение с длиной волны более 0.9 мкм интенсивно поглощается со­
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Рис. I Спектральные зависимости коэффициента ослабления потока 
световой энергии ПЭ (1) и СО (2)

Рис.2 Зависимость оптических характеристик сред и тканей 
человеческого глаза от длины волны падающего света; 1-пропускание 
оптических сред ; 2-суммарное поглощение ПЭ и СО; 3-отражение »т 
ПЭ
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держащейся в оптических средах глаза водой, причем максимум поглоще­
ния приходится на длину волны λ* 1мкм. В интервале 1.1-1.4мкм подвод 
оптического излучения к тканям глазного дна еще возможен, но для более 
длинноволнового излучения хрусталик и стекловидное тело практически 
непрозрачны. Применение ЛИ с длиной волны, большей 1 мкм, может при­
вести к нежелательному нагреву стекловидного тела и хрусталика и, как 
следствие, к осложнениям в виде их помутнения [17]. Излучение видимого 
диапазона полностью поглощается пигментным эпителием, что сужает об­
ласть его применения, так как это затрудняет нагрев более глубоко распо­
ложенных тканей (сосудистой оболочки, склеры), что необходимо, напри­
мер, при коагуляции злокачественных опухолей. Излучение ультрафиолето­
вого (УФ) диапазона полностью поглощается роговицей и хрусталиком, 
поэтому подвод «о к тканям глазного дна через оптические среды вообще 
невозможен. Применение УФ излучения дая лечения заболеваний ГД воз­
можно только при использовании световодов.

1.2. Распределение интенсивности лазерного излучения на сетчатке

При использовании ЛИ для коагуляции тканей глаза его необходимо сфо­
кусировать в пятно малых размеров (порядка 10-100 мкм), причем требуе­
мая плотность мощности при этом может изменяться от 108 до 1010 Вт/см2 [6]. 
Для количественной оценки воздействия ЛИ на ткани необходимо знать 
распределение энергии в световом пятне. Даже в случае идеальной волны, 
выходящей из круглого отверстия, изображение в фокальной плоскости не 
является точкой, а состоит из яркого центрального пятна, окруженного тем­
ными и светлыми полосами (кольцами Эйри). Глаз можно рассматривать 
как оптическую систему (ОС), фокусирующую световой поток на сет­
чатке и имеющую диафрагму - зрачок. В такой системе неизбежно появле­
ние оптических аберраций, которые приводят к усложнению картины рас­
пределения энергии ЛИ на глазном дне и в оптических средах. В работах 
[18-19] получены распределения интенсивности в фокальной плоскости ла­
зерных пучков, сфокусированных простыми линзами с различной первич­
ной сферической аберрацией. Согласно полученным результатам, в сечении 
пучка в области фокуса можно наблюдать увеличение неравномерности 
трехмерного распределения интенсивности по мере возрастания аберрации 
линзы. При этом изменяются величина и положение главного дифракцион­
ного максимума и появляются дополнительные максимумы и минимумы как 
вдоль Оптической оси, так и вне ее, расстояние между которыми может до­
стигать довольно больших значений (нескольких миллиметров). Способ 
расчета распределения ОИ на сетчатке, предложенный в [20], позволяет из­
учить распределение ЛИ на сетчатке при облучении глаза гауссовскими 
пучками. Для учета неидеальности ОС, аберраций, рассеяния, френелевских 
потерь, дифракции на зрачке и других факторов, влияющих на свойства оп­
тической системы, использован метод частотно-контрастных характеристик.
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Упрощенная оптическая схема для расчета распределения интенсивности 
ЛИ на сетчатке глаза представлена на рис.З. Нормированное по амплитуде 
распределение интенсивности ЛИ на сетчатке дается выражением [2 Ц:

/Л (v)F2 (v)J0(2ffrv)v</v
• ___________ ;------------------ ' (1)

/(>θ) J Λ(ν)#3(ν)ν4/ν
о

( 2 \
Здесь /^(ν) = ехр\------ , (2)

(3)

/(//-интенсивность излучения в точке с координатой г, I(tq) -интенсивность 
излучения в центре светового пятна; л-показатель преломления внутриглаз­
ной среды; Jo (2 ягv)-функция Бесселя первого рода нулевого порядка;
расчетная полуширина распределения интенсивности по сетчатке по уровню 
ехр(-2)\ {/^-диаметр зрачка (м); Λ-длина волны ЛИ (м); ^пространственная 
частота.

Рис.З. Идеализированная оптическая схема для расчета распределения 
интенсивности ЛИ на сетчатке

Для идеализированной ОС глаза:
- J43 - ■



а= елр(-0.233-103^/ + 0.368 103 d3p- 8.472), (4)

/ = л/Яг/и-1), (5)
где Лгп-радиус передней поверхности глаза (м).

Зависимость показателя преломления п в соответствии с данными о 
Х]юматических аберрациях ОС глаза определяется зависимостью:

л(Л) = 11.2977 +0.038(2· 10е + 0.4782). (6)
Результаты, полученные авторами работы [2IJ, хорошо согласуются с 

экспериментальными данными. Учет аберрационных характеристик фоку­
сирующих систем позволяет избежать нежелательных повреждений тканей, 
окружающих очаг коагуляции, что особенно важно в офтальмологии, где 
эти ткани имеют небольшие толщины.

1.3.Механизмы взаимодействия ЛИ с тканями глазного дна

Механизмы взаимодействия ЛИ с биотканями условно можно разде­
лить на следующие [22): термическое действие ЛИ; действие вследствие ме­
ханических эффектов; биостимулирующее действие низкоинтенсивного ЛИ; 
другие виды воздействия.

13.1.Термическое действие ЛИ на ткани глаза

В основе термического действия ЛИ на ткани глаза лежат эффекты, 
связанные с повышением температуры ткани, происходящие вследствие по­
глощения оптического излучения и перехода энергии электромагнитного 
поля в тепловую. При превышении температурой критического значения 
происходит денатурация (разрушение внутренней структуры белковых мо­
лекул) и коагуляция (слипание, склеивание молекул) белка. Для различных 
белков пороговые температуры лежат в интервале 40-50сС. К настоя­
щему времени эти механизмы изучены достаточно хорошо, что объясняется 
широким использованием мощных лазеров в медицине. По этому вопросу 
накоплено большое количество экспериментальных данных. Основными 
областями применения лазеров БИК диапазона является лечение злокаче­
ственных опухолей, диабетической ретинопатии и неоваскулярных мем­
бран. Об успешной клинической апробации лазера БИК для лечения злока­
чественных опухолей глаза сообщают авторы работы [23). Ими использо­
вался YAG:Nd*3 лазер с длиной волны излучения 1.06 мкм. Отмечено, что 
использование лазера позволяет сочетать радикальность и щадящий харак­
тер вмешательства [24]. Для коагуляции опухолей использовались одиноч­
ные импульсы длительностью <П0мкс с энергией 1.5-5 Дж, а также применял­
ся режим с длительностью импульса 150-600 мкс. частотой повторения 10- 
35Гц и энергией 260 мДж для удаления опухолей с диаметром до 12 мм и 
выстоянием до 5мм. Во всех случаях получены положительные результаты: 
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опухоли разрушались полностью. Изменений в оптических средах глаза за­
мечено не было, хотя наибольшая средняя мощность излучения достигала 8 
Вт при световом диаметре 5 мм в плоскости роговицы.

Тепловые повреждения биологических тканей характеризуются ско­
ростью протекания биохимических реакций [25^6]Рсобенносгью химических 
реакций в биологических тканях является то, что небольшие изменения тем­
пературы облучаемой ткани могут приводить к существенным изменениям 
скорости реакции. Исследованию зависимости скорости коагуляции белков 
от температуры посвящена работа [27]. Рассматривалась двухслойная мо­
дель биологической ткани, нагреваемой лазерным лучом. Полученные рас­
пределения температуры и концентрации коагулированных молекул от тем­
пературы приведены на рис.4. Анализируя эти зависимости, можно заме­
тить, что кривая коагуляции значительно круче температурной кривой. При 
изменении температуры всего на 10% скорость реакции увеличивается на 
порядок. Авторы работы отмечают, что экспоненциальная зависимость 
скорости коагуляции от температуры требует осторожности в процессе ла­
зерного облучения, так как при отклонении энергии излучения от расчетно­
го значения (например, энергия неравномерно распределена по сечению ла­
зерного пучка или в результате дифракции на зрачке) результат становится 
непредсказуемым.

Условно математические модели взаимодействия ЛИ с тканями глаз­
ного дна можно разделить на аналитические и численные [15]. Аналитиче­
ские модели представлены в работах [28-31]. В работе [28] рассматривалась 
бесконечная однородная по тепловым параметрам среда, облучаемая гаус­
совским лазерным пучком, имеющая в начальный момент времени постоян­
ную температуру. Если в начальный момент времени t=0 объемная мощ­
ность тепловыделения q(x',y',z',!') в точке с координатами (χ'^',ζ',ΐ') равна 
0, то прирост температуры АГ по истечении времени I в любой точке с коор­
динатами (x,y,z) выражается зависимостыо[29]:

АДх,y.z./) = JJ J----------------i—-— --------- ■.--------- ί dx’dy(Udi·, (7)
о

Функция генерации тепла в цилиндрических координатах имеет вид:

(8)
-d/l<z£dll; q(r',z')=0 при | г'\ > d/2.

Здесь b -коэффициент, характеризующий тепловые свойства биологической 
ткани; Я-радиус пятна излучения, на котором мощность падает в е раз от 
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максимального значения: «/-размер рассматриваемой области; «-коэф­
фициент поглощения; г', х-радиальные координаты рассматриваемой точки; 
P-мощность падающего излучения, Ι^χ/fcp), где χ -теплопроводность; /> 
плотность; с-теплоемкость.

Толщина ткани глазного дна принята равной 4 мкм для скопления ме­
ланина в передней части пигментного эпителия и 30 мкм для сосудистой 
оболочки [30]. Для ПЭ и СО коэффициенты теплопроводности и теплоем­
кости принимались равными соответствующим параметрам воды. Коэффи­
циенты поглощения для этих слоев равны 1300 и 400 см1 соответственно. 
Так как рассматривались достаточно малые времена экспозиции (10·’-10й* с), 
то тепловые и оптические параметры ткани приняты постоянными. При ма­
лых временах экспозиции (10-100 нс) теплопроводностью можно прене­
бречь, и решение для одного слоя принимает вид:

. _. . . aPtl
&Т(г,г,1) = -~^**Р

ккк
Мощность Рг, падающая на СО, связана с мощностью Pi, падающей

на ПЭ, соотношением:
P2-P1exp(-a1d1), (10)

где «^-коэффициент поглощения ПЭ; dt -толщина ПЭ.

Рис.4 Распределение температуры и концентрации денатурированных 
молекул белка в двухслойной модели биологической ткани

По формулам (9) и (10) сравнительно легко оценить повышение тем­
пературы в тканях глазного дна. Вообще говоря, полученные аналитичес-

- 146 -



ким методом решения не отличаются высокой точностью, они не учитывают 
многие факторы и лишь помогают качественно описать процессы, происхо­
дящие в тканях глазного дна. С практической точки зрения намного ин­
тереснее численные модели взаимодействия лазерного излучения с биологи­
ческими тканями.

Интересна работа [31}, в которой уравнение теплопроводности реше­
но в безразмерных переменных. Безразмерные переменные в работе вводи­
лись следующим образом: О^Г/аРоО^-температура (/.'-постоянная 
Больцмана; Т-температура; Р0-мощность излучения в центре светового пят­
на, ^стандартная девиация гауссовского распределения интенсивности по 
пятну); v^kt/pcσ2 -безразмерное время; С-“αζ-безразмерная аксиальная ко­
ордината; 7=г/ст-безразмерная радиальная координата.

Тогда уравнение теплопроводности для одного слоя преобразуется к 
виду:

1ΛΩ . ά2Ω 
άη2 ηάη 7 άζ2) (Η)

Решение того уравнения, полученное методом конечных разностей, 
позволяет определить температурные поля в большом диапазоне парамет­
ров. Легко оценить влияние каждого параметра на это решение, что облег­
чает оптимизацию размеров пятна, средней мощности, формы импульса и 
длины волны излучения при практическом применении лазера. Модели вза­
имодействия ЛИ с большой частотой следования импульсов рассматри­
ваются в работах [32-34]. Надо отмстить, что для импульсов длительностью 
порядка микро- и наносекунд необходимо учитывать деструктивное дей­
ствие возникающих в тканях акустических волн.

Одним из первых модельных исследований взаимодействия ЛИ с 
биотканями можно считать работу [35] и экспериментальную работу [36]. 
Модель представляла собой прямоугольный параллелепипед, однородно 
поглощающий все падающее на него излучение. Теплофизические парамет­
ры принимались равными параметрам воды. Уравнение теплопроводности 
решалось численными методами. Решение имело вид:

ΔΓ= ДВ) = у р(/,Л, J), (12)

где 7-поток светового излучения; 0-плотность энергии на облучаемой пло­
щадке; $Х<Л,5)-функция, учитывающая зависимость температуры от дли­
тельности облучения t и размеров (А,В) облучаемого участка.

В работах [37,38] предполагалось однородное распределение свстопо- 
глощающих центров (гранул пигмента) в ПЭ и СО, поэтому убывание ин­
тенсивности света и тепловыделение в пределах этих слоев происходит по 
экспоненциальному закону с коэффициентами поглощения а;, а2 соответ­
ственно. Диаметр светопоглощающих цилиндрических слоев выбирался
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равным диаметру светового пятна на сетчатке. Эта модель получила назва­
ние "модель Хэма-Кларка" и полученные распределения поглощенной энер­
гии приведены на рис.5.

Расчет стационарного нагрева (определение установившейся темпера­
туры при достаточно длительной экспозиции) проводился с помощью урав­
нения теплопроводности при нулевых начальных условиях:

V2=-r(r.©,z)Z-', (13)
где T=Tq е а\ Гф-температура над поверхностью глазного дна; V2-oneparop 
Лапласа; г, θ,ζ -цилиндрические координаты.

Более полные данные о пространственно-временных характеристиках 
радиационного нагрева в моделях Хэма-Кларка и спектральной зависимос­
ти этих процессов получены в работе [39]. Температурное распределение ис­
следовалось решением дифференциального уравнения теплопроводности.

Рис.5. Распределение поглощенной энергии в тканях глаза согласно 
модели Хэма-Кларка

Наиболее полно вопросы взаимодействия лазерного излучения с тка­
нями глазного дна рассмотрены в работе [20]. В ней в начале вычислялось 
распределение интенсивности ЛИ на сетчатке, а затем по полученным ре­
зультатам рассчитывалось нестационарное температурное поле в тканях 
глаза с помощью дифференциального уравнения:

* ( ·, ( Ι1Ζ 1 1 ,.ЯГ] λΥΛ J \ /144
р и +W'~#rr air , (14)

- 148 -



где T~T(r,z,t); 0< r< rt; 0< z< z4; t.>0; T(r,z,0)=0; T(rbz,t)=0;
ίΤ^,ζ,ή = ^T(r,O,:) _ <?T(r,z4,Q __ #

dr dz dz . * ' ,
Л’(/)-временная зависимость интенсивности поглощаемого излучения; Wr- 

радиальная скорость тока крови в СО.
Затем по найденному полю температур находилось распределение от­

носительной концентрации молекул денатурированного белка. Изменение 
концентрации молекул белка, не претерпевших изменений в результате на­
грева, описывается уравнениями, аналогичными [25].

При облучении излучением YAG:Nd3+ лазера с длиной волны 1.064 
мкм получено трехмерное распределение концентрации неденатурирован- 
ных молекул белка в тканях глазного дна для любого момента времени. 
Границы очага лазерокоагуляции для различных превышений энергии из­
лучения над пороговым значением приведены на рис.6. Авторы приходят к 
выводу, что целенаправленным изменением параметров ЛИ можно управ­
лять локализацией и формой очага лазерокоагуляции. Предложенная мо­
дель использована при лечении больных неоваскулярными субретинальны­
ми мембранами. Отмечено, что благодаря точной Дозировке облучения не 
наблюдалось г чбочных эффектов (снижения остроты зрения, кровоизлия­
ний).

В [40] определены пороги хориоретинального повреждения глаз при 
воздействии ЛИ в ближней инфракрасной и видимой областях спектра на 40 
длинах волн в диапазоне 0.536-1.064 мкм. Использовались четыре типа ла­
зеров: рубиновый, неодимовый, лазер на александрите, лазер на красителе с 
оптической накачкой. Эти данные могут быть полезны для оценки точности 
математических моделей и границ их применимости.

Тепловые параметры глазных тканей, знание которых необходимо 
при моделировании взаимодействия ЛИ с тканями глаза, представлены в 
табл.1 [41-43].

Оригинальная модель взаимодействия ЛИ с тканями ГД предложена в 
работе [44]. Для расчета температурных полей и определения границ зон 
некроза ткани используется метод Монте-Карло. Выбор метода решения ав­
торы обосновывают следующими причинами [45]:
1. Уравнение теплопроводности не учитывает рассеивающих свойств среды;
2. При решении уравнения теплопроводности необходимо моделировать 

тепловые источники. Это легко сделать для тканей с высоким коэффици­
ентом поглощения (порядка 1000 см1 ), но если коэффициент поглощения 
значительно меньше, то возникает проблема с созданием модели, кор­
ректно описывающей поглощение ЛИ в объеме ткани;

3. Численное решение отличается низкой точностью.
Расчет основан на учете вероятностного характера процессов рассея­

ния и поглощения фотонов в среде, поэтому предполагаемая методика по­
зволяет моделировать параметры ЛИ (расходимость, поперечное распреде-
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Параметры глазных тканей
Таблица 1

Ткань глаза Толщина 
ткани/вм

Теплопро­
водность , 

кал.°С/(с«см)

Плотность, 
г/см 3

Теплоем­
кость 

кал./(°С*г)

Стекловидное 
тело 17 0.0011 1.02 0.96

Сетчатка 
(фоторецеп­

торный слой)
0J 0.0011 1.04 0.85

Пигментный 
эпителий 0.01 0.0015 1.17 0.74

Сосудистая 
оболочка 0.1 0.0019 1.17 0.87

Склера 1 0.0024 1.10 0.76

Рис.6 Границы очага дазерокоагуляции для времени облучения τ = 1 мс и 
диаметра о&гученноЙ зоны сетчатки *100 мкм для различных превышений 
энергии излучение Е над пороговым значением энергии ЕПоР. Цифры у 
кривых - огне < Е/Еоор . J&0 -



ление интенсивности, длительность импульса), а также рассеивание и по­
глощение излучения биотканью, при этом получается более точная картина 
распределения ЛИ в среде. В модели [45] теплопроводность ткани не учиты­
валась, так как рассматривались импульсы длительностью менее 2 Mt. Ме­
тод Монте-Карло базируется на представлении лазерного импульса как по­
тока большого числа фотонов. Изначально задается диаметр лазерного 
пучка, в пределах которого для каждого фотона случайно выбирается коор­
дината попадания в среду. Рассматриваемая область делится на элементар­
ные объемы, в каждом из которых происходит акт поглощения, то есть 
определенная часть энергии поглощается и суммируется с уже накопленной 
энергией в рассматриваемом объеме. В нем также происходит акт рассеяния, 
то есть фотону присваивается новое направление движения с учетом коэф­
фициента рассеяния среды. В этом же элементарном объеме случайным об­
разом, но с учетом коэффициента поглощения и рассеяния выбирается новая 
длина свободного пробега фотона. Этот процесс длится, пока энергия фото­
на не становится ниже предельной или пока фотон не выйдет за границы 
рассматриваемой области. Далее подсчитывается поглощенная в каждом 
объеме энергия и, считая, что вся поглощенная энергия Перешла в тепло­
вую, подсчитывается температура каждого элементарного объема. В публи­
кации приводятся результаты вычислений для трех различных коэффициен­
тов рассеяния 300, 30, 3 см1 при одинаковом коэффициенте поглощения, 
равном 30 см 1 для длины волны излучения 577 нм, плотности энергии им­
пульса 5 Дж/см2. Авторы приходят к выводу о необходимости учета не 
только коэффициента поглощения, но и коэффициента рассеяния при моде­
лировании распределения ЛИ в биологических тканях. К сожалению, не со­
общается, каковы начальные и граничные условия, а в случае применения 
метода Монте-Карло эта задача представляет немалый интерес.

1.3.2 Повреждения глаз вследствие механических эффектов

При поглощении биотканями большой энергии импульсного или мо­
дулированного ЛИ за короткий промежуток времени происходит быстрый 
нагрев содержащейся в них воды со взрывообразным испарением [22]. 
Наибольший вклад в повреждения глаз вносят следующие процессы:
1) давление отдачи вследствие извержения частиц ткани с поверхности об­

лучаемого объекта;
2) тепловое объемное расширение, приводящее к локальному расширению 

ткани в месте облучения и возникновению акустических волн;
3) внутреннее парообразование, которое приводит к образованию внутри 

тканей полостей, заполненных паром, в результате чего создаются допол­
нительные механическое напряжения в тканях.

Вообще говоря, актуальной задачей является такой подбор пара­
метров ЛИ, при которых перечисленные эффекты не приводят к поврежде­
ниям органов. Особенно это требование важно дня тканей глазного дна, где 



толщины отдельных слоев измеряются микрометрами, и возникновение, на­
пример, пузырька пара может привести к серьезной травме глаза и. как 
следствие, к ухудшению зрения и даже к слепоте. Но, с другой стороны, ин­
тересным эффектом является возникновение в тканях акустических волн в 
результате облучения импульсным или модулированным излучением [17].

1.3.3 Дру<ие эффекты воздействия ЛИ на ткани глаза

К таким эффектам можно отнести воздействие на биоткани электриче­
ского поля высокой напряженности, многофотонное поглощение, фотохи­
мические реакции, генерацию второй гармоники, другие нелинейные явле­
ния (изменение оптических свойств тканей, возникновение тепловых линз в 
среде) [22]. Оптический пробой применительно к биотканям малоизучен, но 
можно отметить, что этот эффект наблюдается при таких плотностях мощ­
ности излучения, когда основную роль играют термические эффекты. Опти­
ческий пробой, пожалуй, представляется малоинтересным эффектом с точки 
зрения практического применения. В литературе имеются упоминания об 
эффекте многофотонного поглощения. Так, в работе [46] обсуждаются ре­
зультаты экспериментов по восприятию И К излучения, в которых человече­
ский глаз облучался И К импульсом, а наблюдатель воспринимал это излу­
чение как зеленое или желтое. Эффект может быть обусловлен генерацией 
второй гармоники в роговице, хрусталике и сетчатке. Гипотеза позволяет 
объяснить экспериментальные результаты по ощущению света, порогам ви­
димости, восприятию поля излучения и формь/ источников, а также наруше­
ние законов Блоха. В работе [47] рассмотрен нелинейный эффект, связанный 
с реакцией биологической среды на локальные нагревания ее ЛИ- образо­
вание тепловой линзы. Описан ряд экспериментов, которые были проведе­
ны с целью установления существования тепловых линз в биосреде, экспе­
риментальная установка и результаты измерений. Получено, в частности, 
что для белка при диаметре падающего луча 0.5 мм с длиной волны 514 нм 
и мощностью излучения 200 мВт наблюдалось увеличение расфокусировки, 
которое быстро достигало насыщения. При больших мощностях коагуля­
ция белка приводит к уменьшению глубины проникновения и большему 
обратному рассеянию при одновременном расширении пучка излучения.

Большой практический интерес представляют работы, в которых рас­
сматривается изменение оптических свойств биологических тканей в резуль­
тате воздействия на них ЛИ. Упоминание о том, что оптические характери­
стики тканей не остаются неизменными в результате нагрева, можно найти 
уже в опубликованной в 1968 году работе [17]. В ней отмечалось, что при 
облучении лазером глаз лабораторных животных наблюдалось белесоватое 
обесцвечивание областей, подвергшихся облучению. К .сожалению, более 
современных публикаций об изменении оптических свойств тканей глазного 
дна при воздействии ЛИ найти не удалось, но, возможно, будут интересны 
работы, в которых рассматривались другие биологические ткани. В работе
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[48] предполагается, что изменение цвета биоткани в результате коагуляции 
белка свидетельствует об увеличении коэффициента рассеяния. Изменение 
оптических свойств приводило к увеличению отражения и уменьшению 
проникновения оптического излучения внутрь образца. Авторы исследова­
ли этот эффект с целью его применения для контроля процесса коагуляции. 
Они сообщают о создании математической модели, позволяющей проана­
лизировать последствия этого явления и сравнивают теоретические резуль­
таты с экспериментальными данными. Модельной средой служил слой белка 
альбумина, который является весьма удобным объектом исследования при 
изучении коагуляции [49], в котором были созданы коагулированный и 
нормальный слои ткани. Отмечено, что при толщине слоя коагулированно­
го белка от 275 мкм до 2 мм интенсивность отраженного света увеличи­
валась линейно,как функция толщины при неизменной мощности ЛИ. При 
большей толщине слоя величина интенсивности отраженного света достига­
ла насыщения.

В работе [50] сравнивались оптические параметры нормальной и коа­
гулированной биологической ткани. Рассматривались жировая ткань и 
ткань сердечной мышцы (миокарда). При измерениях использовался не­
одимовый лазео с длиной волны 1064 нм. Исследования показали, что ко­
эффициенты поглощения коагулированной и нормальной ткани отличаются 
незначительно, различия не превышали нескольких процентов. Увеличение 
же коэффициента рассеяния в зависимости от степени коагуляции может до­
стигать 40%. /Хвторы приходят к выводу о необходимости учета изменения 
оптических свойств для более точного описания распространения ЛИ в 
биосредах при лазерокоагуляции.

Излучение лазеров, помимо тепловых эффектов, стимулирует в биоло­
гических объектах фотохимические реакции [22]. При поглощении фотона 
молекулой кислорода она может перейги в возбужденное состояние. Такая 
молекула отличается чрезвычайно высокой химической активностью и кис­
лород легко вступает в химические реакции. Другой механизм фотодинами­
ческого действия заключается в том, что при поглощении фотона сложной 
органической молекулой могут образовываться долгоживущие метаста- 
бильные комплексы, в которых энергия поглощенного излучения существу­
ет в форме, обеспечивающей катализ биохимических реакций длитель­
ностью от нескольких секунд до нескольких суток. Кроме прямых фоторе­
акций, при которых поглощаемое излучение изменяет структуру молекул, 
известны также сенсибилизированные фотореакции. В них излучение не по­
глощается непосредственно фотохимически активным веществом, а погло­
щается так называемым сенсибилизатором, который передает энергию био­
логической системе. Чаще всего используются красители с полосой погло­
щения в видимом и УФ участках спектра, но имеются упоминания о появле­
нии новых красителей, спектр поглощения которых лежит в ближней ИК 
обласги, благодаря чему появляется возможность применения полупровод­
никовых лазеров [51]. Фотодинамические реакции широко используются 
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для лечения и диагностики раковых заболевании, так как фотосенсибилизи­
рующие красители обладают свойством накапливаться в раковых опухолях. 
Образующиеся при облучении синглетный кислород или активные радика­
лы разрушают клеточные мембраны и приводят к гибели раковых клеток.

1.3.4 Воздействие низкоинтенсивного биостимулирующего лазерного излу­
чения на ткани глазного дна

С первых попыток применения ЛИ в медицине внимание практиче­
ских врачей привлекло действие низкоинтенсивного лазерного излучения, 
не вызывающего деструктивных изменений в тканях. Исследовалось дей­
ствие на глаз не только прямого излучения, но и диффузно рассеянного. Со­
гласно данным, приведенным в работе [52], клинические наблюдения пока­
зали, что ЛИ малой интенсивности при воздействии на сетчатку усиливает 
терапевтическое действие медикаментозных средств, используемых для ле­
чения макулодистрофии склеротического генеза. Выявлен также терапевти­
ческий стимулирующий эффект субгюроговых энергий неодимового лазера, 
работающего в режиме свободной генерации с длительностью импульса 
0.001с. Эффект выражался в повышении остроты зрения при лечении цент­
ральной дистрофии сетчатки. Авторы этой работы предполагают, что опи­
санные эффекты объясняются активацией окислительно-восстановительных 
процессов, которая ведет к усилению обменных процессов, что, в свою оче­
редь, может способствовать улучшению зрения, но математического описа­
ния этим процессам не дают. Большой интерес представляют попьпки соз­
дания математической модели взаимодействия низкоинтенсивного ЛИ с 
биотканями. В работе [53] авторы утверждают, что в рамках эксперимен­
тального и теоретического исследования в данной области представляется 
целесообразным анализ любых мыслимых механизмов взаимодействия с 
биотканями, и, в первую очередь, анализ универсальных механизмов, не 
связанных с конкретной структурой ткани, поскольку, как показывает 
опыт, лечебный эффект достигается для широкого круга условий. Эти усло­
вия: различные виды органов и тканей; широкий перечень заболеваний; 
осуществимость лечения при использовании различных видов источников и 
режимов облучения.

Одним из универсальных механизмов воздействия лазерного из­
лучения на ткани является оптико-акустический эффект (ОАЭ). ОАЭ-это 
возбуждение акустических волн при облучении поглощающей среды моду­
лированным излучением. Вследствие своей статистической природы ЛИ об­
ладает флуктуациями интенсивности, поэтому при поглощении ЛИ в био­
среде из-за неравномерности амплитуды возникают акустические волны. 
Другой механизм возникновения ОАЭ наблюдается при. использовании ис­
точников с конечной шириной спектра излучения. Эффект будет возникать 
за счет процессов, аналогичных оптической демодуляции квадратичным 
приемником и сощювождаться выделением низкочастотного акустического 
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сигнала. Очевидно, что генерируемый звук окажется чрезвычайно слабым, 
но если его уровень окажется выше уровня тепловых шумов, то нельзя ис­
ключить его биологической активности. В [53] предпринята попытка коли­
чественно оценить энергию светоиндуцированного звука. В качестве мас­
штаба энергии звука использовалась энергия теплового акустического шу­
ма. Уровень звука оказалось удобнее оценивать температурой В равно­
весных условиях Т^-Тсреды, а объемная плотность энергии теплового аку­
стического шума в полосе частот άω:

и кТ ? . (15)
2 п с‘‘

где Сэв-скорость звука, ш-частота светоиндуцированного звука.
При малых интенсивностях иолучения акусто-оптичесхое преобра­

зование является линейным. Тогда, используя известное выражение для ко­
эффициента передачи, связывающего спектральные плотности флуктуаций 
излучения и светоиндуцированного звука, и соотношения между мощ­
ностью звука, его интенсивностью и флуктуациями давления в звуковой
волне, можно записать:

(а) 
зв

2 р2 ω2άω

Δω 2π2Γ2ρ (16)U

где P-средняя мощность источника излучения ; Δω- эффективная ширина 
частотного спектра излучения; /(ω)-характеризует частотную зависимость 
эффективности преобразования; />плотность; Ζζ-коэффициент прохождения 
света через границу среды; г-расстояние от области поглощения света до 
точки наблюдения.

Результирующая звуковая температура описывается выражением:
Τ,β=(1+Λ)Γ, (17)

где

Аппроксимируя физические свойства биологической среды свойства­
ми воды, авторы приходят к выводу, что в ткани может возникнуть звук, 
превышающий уровень тепловых шумов. Можно отметить также еще 
несколько факторов, которые могут способствовать усилению эффекта:
1) реальные источники излучения обладают значительными собственными 

низкочастотными флуктуациями, что приводит к значительному умень­
шению эффективной ширины частотного спектра излучения;

2) анизотропия оптических свойств биологических тканей позволяет рас­
сматривать биосреду как структуру из элементов в виде открытых опти­
ческих резонаторов, соединенных в связанные системы с некоторой доб­
ротностью. тгс



Предположительной причиной биологической активности, по мнению 
авторов, является то обстоятельство, что при воздействии на биосреду низ­
коинтенсивного излучения в ней возникает широкий спектр звуковых коле­
баний. Воздействие этих колебаний на среду эквивалентно ее селективному 
нагреву. При селективном нагреве увеличивается скорость ферментных ре­
акций, что. возможно, и объясняет стимулирующий эффект.

Интересна попытка авторов работы [54] объяснить стимулирующий 
эффект влиянием ЛИ на биологические мембраны. Подход базируется на 
следующем предположении: воздействие ЛИ приводит к неоднородностям 
температурного поля в биотканях вследствие неравномерного распределе­
ния поглощающих центров (биомембран, белков и ионов в растворе). Ха­
рактер температурной неоднородности зависит от длины волны и спек­
тральных характеристик излучения. Температурная неоднородность может 
привести к деформациям клеточных мембран, которые являются не только 
механическими перегородками в клетках, но и высокоизбирательными 
фильтрами, поддерживающими концентрацию ионов калия и натрия по обе 
стороны мембраны. Нарушение равенства концентрации или температуры 
по обе стороны мембраны приводит к появлению осмотического давления 
на нее. В связи с различной проницаемостью мембран для молекул воды и 
ионов возникает перепад давлений, который приводит к поперечному сме­
щению мембраны. В результате расчетов авторы получили выражение, по­
зволяющее оценить частоту модуляции, при которой наблюдается описан­
ный эффект:

104
ω»οό =———р · (18)

d(d* + 102)<

Здесь ^-область изменения температуры и концентрации вблизи мембраны, 
размеры которой зависят от конкретного вида клетки (1-Юмкм); 
частота модуляции ЛИ.

В работе получены значения порядка 102-103 Гц, которые хорошо 
согласовались с экспериментальными данными. В экспериментах использо­
валось ЛИ с длиной волны от 0.4 до I мкм.

Рассматривая и сопоставляя результаты, к которым пришли авторы 
рассмотренных публикаций, можно заметить, что причиной биологической 
активности ЛИ предполагается не действие излучения лазера само по себе, 
а модуляция его частотами, совпадающими с частотами резонансного по­
глощения либо белковых молекул, либо клеточных мембран. Это обстоя­
тельство позволяет предположить, что подбором частоты следования им­
пульсов и их формы можно добиться большей выраженности стимулирую­
щего эффекта. _ тсс



1.4. Лазерные офтальмокоагуляторы ближнего инфракрасного диапазона

В настоящее время в мире выпускается достаточно много лазерных 
офтальмолопшеских установок, применяемых для лечения заболеваний 
глаз. Установки можно классифицировать следующим образом:
1. Установки для эндоофтальмохирургии (излучение подводится через све­

товод).
2. Установки для транспупиллярной офтальмохирургии (подвод излучения 

осуществляется через оптические среды глаза).

1.4.1 .Эндоофтальмоустановки

Эндоофтальмоустановки предназначены для применения в случаях, 
когда подвод излучения непосредственно через оптические среды глаза за­
труднен или невозможен. К таким случаям можно отнести повреждение или 
помутнение хрусталика, катаракту, внутриглазные кровоизлияния. Впервые 
коагуляция сетчатки с использованием оптического волокна была осущест­
влена в 1964 году, но широкое распространение такого рода установки по­
лучили только в последнее десятилетие. Подвод излучения к тканям произ­
водится через световод, который чаще всего вводится внутрь глаза через 
слезный канал. Чаще всего применяются аргоновый, гелий-неоновый, 
YAG:Nd3+ и полупроводниковый лазеры. Были попытки использования эк­
симерных лазеров, но последние не нашли широкого применения в связи с 
тем, что излучение УФ диапазона очень интенсивно поглощается биологи­
ческими тканями, поэтому глубина его проникновения не превышает 
нескольких десятков микрометров. Кроме того, ультрафиолетовое излуче­
ние представляет опасность для органов зрения обслуживающего персона­
ла, что требует принятия особых мер безопасности [55]. Из лазеров, рабо­
тающих в БИК диапазоне, используются YAG:Nd3* лазеры,и в последнее 
время все шире используются полупроводниковые лазеры.

1.4.2. YAG.Nd3* эндоофтальмокоагуляторы

Впервые YAG:Nd3+ эндоофтальмокоагулятор был предложен в 1983 
году [56]. Работы над созданием YAG:Nd3* эндоофтальмокоагуляторов 
были стимулированы высокой стоимостью аргоновых эндолазеров и огра­
ниченной их пригодностью. Авторам удалось создать недорогой, неприхот­
ливый в обслуживании и компактный эндолазер. Эта установка оказалась 
более эффективной в некоторых случаях, чем эндоустановка на основе ар­
гонового лазера.

Главный недостаток YAG:Nd3* эндолазеров заключается в сильной 
зависимости эффекта коагуляции от содержания в тканях пигмента мелани­
на, основного поглотителя И К излучения. Кроме того, изучение срезов сет- 
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чатои после коагуляции фовеальной зоны показало, что излучение практи­
чески не поглощается пигментами сетчатки. Это обстоятельство, как уже 
отмечалось, весьма полезно, если необходимо оставить сетчатку интактной, 
но в случае, когда следует воздействовать именно на сетчатку, YAG:Nd3+ 
эндолазер может оказаться менее эффективным, чем другие типы лазеров.

В работе [57} дано описание семейства YAG:Nd3+ эндолазерных си­
стем, разработанных в институте оптоэлектроники Варшавской военно­
технической академии. Система предназначена для коагуляции сетчатки 
глаза и цилиарного тела через склеру. Метод основан на относительно вы­
соком коэффициенте пропускания склерой излучения БИК диапазона. Ис­
точником излучения служил YAG:Nd3+ лазер с энергией импульса до 0.5 
Дж. Во время коагуляции сетчатой профилированный наконечник светово­
да вводился через слезный мешочек, а наблюдение глазного дна осу­
ществлялось через микроскоп.

В России над созданием YAG:Nd3* эндолазерных систем с 1989 года 
работал коллектив офтальмологов под руководством Коссовского Л.В. Ими 
создана первая советская эндолазерная установка [58,59). В этих работах 
сообщается об успешном клиническом использовании описанных аппара­
тов. В работе [60] сообщается о создании эрбий-ИАГ эндолазера, приме­
ненного для иссечения мембран в стекловидном теле на глазах кроликов.

Хорошие эксплуатационные характеристики делают YAG:Nd3+ лазе­
ры весьма привлекательным для создания на их основе эндолазеров для ле­
чения заболеваний глаз.

1.4.3. Полупроводниковые эндоофтяльмокоагуляторы

По мнению автора [61),в ближайшие 5 лет развитие лазерной офталь­
мологии ознаменуется широким внедрением в клинику твердотельных по­
лупроводниковых лазеров. С этим видом лазерных коагуляторов связаны 
большие надежды медиков и разработчиков медицинской аппаратуры. По­
лупроводниковые лазеры (ППЛ) обладают рядом преимуществ перед дру­
гими лазерами, применяемыми для создания фотокоагуляторов [62):
1) ультракомпактность (выпускаемые в настоящее время коммерческие типы 

эндолазеров в десятом раз меньше, чем наиболее распространенные се­
годня аргоновые и YAG:Nd3+эндолазеры};

2) высокая экономичность, обусловленная относительно высоким коэффи­
циентом полезного действия - 30-70% у ППЛ и 1-3% у традиционных ла­
зерных излучателей, что дает принципиальную возможность создания 
полностью автономных эндолазерных установок, работающих на никель- 
кадмиевьгх аккумуляторах;

3) более продолжительный срок службы (до 30000 часов)[59);
4) бесшумное1 ь работы, так как отсутствует необходимость в принудитель­

ном водяном или воздушном охлаждении;
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5) относительная дешевизна по сравнению с аргоновыми и газовыми лазе­
рами;

6) простота сопряжения со световодами.
Согласно [63], эндолазерные коагуляты, произведенные ППЛ,’ иден­

тичны аргоновым. Отмечается тот факт, что для производства идентичных 
лазерных очагов коагуляции при применении ППЛ нужна намного мень­
шая мощность излучения, чем при использовании аргонового лазера [64,65]. 
Следует отметить, что диодная эндолазерная коагуляция пока еще не полу­
чила широкого распространения, но имеющиеся уже сегодня результаты 
экспериментов по применению полупроводниковых эндолазеров позволяют 
говорить о перспективности данного направления лазерной техники.

1.4.4.Офтальмокоагуляторы БИК диапазона

Офтальмокоагуляторы предназначены для подвода энергии оптиче­
ского излучения к внуцэиглазным тканям через оптические среды глаза. Оф- 
тальмокоа1уляторы на базе ППЛ и YAGrNd·5* лазеров применяются весьма 
широко в офтальмологии, их эффективность подтверждается множеством 
публикаций. Особый интерес представляют появившиеся относительно не­
давно на рынке ППЛ фотокоагуляторы. Впервые ППЛ офтальмокоагулятор 
был предложен в 1987 году, а уже в 1989 году на рынке появилась первая 
коммерческая модель фирмы "Keeler", хорошо зарекомендовавшая себя в 
клинической практике. Эффективность работы этой установки подтвержде­
на исследователями института глазных болезней им. В.П. Филатова АМН 
Украины [66]. Полученные результаты позволяют говорить о высокой эф­
фективности ППЛ коагуляторов для лечения заболеваний глазного дна. Ра­
боты по созданию аналогичных установок интенсивно ведутся учеными 
СНГ. Так, в частности, имеется сообщение о создании отечественного ППЛ 
офтальмокоагулятора совместно учеными МНТК "Микрохирургия глаза” и 
учеными Санкт-Петербургского физико-технического института им. А.Ф. 
Иоффе [67]. Параметры неодимовых и полупроводниковых офтальмокоагу­
ляторов, разработанных и производимых предприятиями СНГ и специали­
зирующимися в выпуске лазерной медицинской техники зарубежными фир­
мами, представлены в табл.2 [8,68,69].

2.Моделирование особенностей взаимодействия ЛИ БИК диапазона с тка­
ням глазного дна

Целью работы являлось создание математической модели, позволяю­
щей рассчитать температурное поле при облучении тканей глазного дна ла­
зерным излучением и определить границы очага лазерокоагуляции. Рас­
сматривалась двухслойная цилиндрическая модель Хэма-Кларка, так как в 
основном излучение поглощается пигментным эпителием и сосудистой обо­
лочкой. Поглощением сетчатки и склеры можно пренебречь. Радиус области
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Таблица 2
Параметры лазерных офтальмокоагуляторов БИК диапазона

*”Г“· модель лазера тип лазера регулировка
энергий

длкгельноста 
импульса

диаметр
пятна, 
НК·

МОЩНОСТЬ 
излучения, 

Вт

энергия 
импульса,.

___ «Дж.

охлаждение

BGM 
Medical 

Lasers Inc.
PENACLE™ YAG:Ndi+ - - - 10 воздушное

HGM 
Medical 

Lasers Inc.

SURGICA™ 
KG YAG:Ndi+ — — 10 — воздушное

Aik on Alcon 3000LE YAG:Ndi+ - — - - 10 воздушное

H-S 
Meridian 

Inc.
Mdcroruptor 

III
YAG:Nds* - - . - 0.2· 10 ' - водяное

IRIS 
Medical 

Instruments 
Inc.

Oculight SL AsGa - 0.1-1 с - 0-3 - воздушное

Keeler 
InitrumcnU 

Inc.

Keeler 
Microlaser As Ga плавная 0.02-1 с 100-500 0-1.2 — воздушное

Coherent
Coherent
M 9900 ■ YAG:Nd5+ плавкая 15 нс 25 - 0-15 ■ воздушное

Op ton Visual-YAG YAGNd” дискретная 7 нс 30 - 0.4-10 ьозфшное

Iskra
Electronica Thor YAGNrP· плавная 5 нс 15 - 0 10 воздушное

Ятаган-4 YAGrNsP* плавная 8нс 50 - 1-16 -

MHTK 
“Мнкрохк 

рургия 
глаза"

Экспернмец- 
талькый фо 

токоагупятор
In-Ga-As- 

P
плавная 0.025-0.85 нс 100-500 0-1 — —



выбран равным радиус)' светового пятна на сетчатке. При расчете решалось 
дифференциальное уравнение теплопроводности (39J:

£1 _ 2 ^11 + -—+4/2И
di рх рх{ dr2 г dr dz2 J

(19)

При нулевых начальных и граничных условиях для цилиндрической моде­
ли: Ί\γ,ζ,0)=0·,Τ('Κ,Ζ,Ι)^0. Здесь q-энерговыделение в поглощающих средах; 
K,Z=I см (порядка размера глаза). Коэффициенты р, χ. с для ПЭ и СО 
приведены в таблЗ [41,42,43].

Мощность поглощаемого оптического излучения в ПЭ и СО 
задавалась выражениями:

Р\ = Р^ехр(-ахг),
Р2 PQa1exp(d(al-аг)-а2г), (20)

где /^-интенсивность облучения сетчатой оболочки при r=z=0; (/-толщина 
пигментного эпизелия; и а?-коэффициенты поглощения ПЭ и СО 
соответственно. Для нормальной ткани они принимались:300 см1 для ПЭ и 
50 см 1 для СО. Я-радиус пятна излучения на сетчатке. Типичные значения 
радиуса пятна сфокусированного излучения при применении офтальмоко- 
а1уляторов лежат в области 25-100 мкм. При расчете R принимался равным 
100 мкм. Рассматривались мощности 0.1-10 Вт.

Расчет доли денатурированных молекул производился по формуле 
(25J:

(21) al
где S -количество облучаемого материала; Я-коэффнциент скорости 
биохимичекой реакции, который определялся зависимостью:

—лт“J (22)RT
Здесь ^//-изменение свободной энергии; ^-изменение энтропии . Величины 
ΔΗ и Δ5 являются константами, которые определяются характером 
конкретной химической реакции и внешними условиями. В данном случае 
Л//=573000 Дж/(моль-К); Δ5= 1390 Дж/(моль-К) [21].

Таблица 3
Параметры пигментного эпителия и сосудистой оболочки

ткань d.MKM с, кал/°С-г р, г/см3 X, кал°С/с-см
ПЭ 10 0.76 1.17 0.0015
СО 100 0.87 ±12_____ 0.0019
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Кроме того, сделана попытка оценить и промоделировать влияние из­
менения оптических свойств тканей при коагуляции белков. С этой целью 
поставлен эксперимент, в котором измерялось пропускание нормальной и 
денатурированной ткани. В качестве модельной среды использовался рас­
твор яичного белка альбумина. Выбор модельной среды обусловлен до­
ступностью экспериментального материала и хорошей изученностью его 
физических свойств, а также удобством наблюдения процесса коагуляции в 
образце. Пропускание измерялось в интервале от 0.48 до 0.81 мкм на спек­
трофотометре. На длине волны 0.815 мкм также проводились измерения с 
помощью ППЛ. Исследовались образцы толщиной 4 мм. Коагуляция про­
изводилась в термостате. Образцы выдерживались 30 минут при температу­
ре 70 0 С до полной денатурации белка. На основании экспериментальных 
данных построены графики, изображенные на рис.7 и рис.8. Статистическая 
обработка результатов эксперимента не проводилась. На основании экспе­
риментальных результатов можно сделать вывод о том, что оптические 
свойсгва биологических тканей при коагуляции, вызванной излучением ла­
зера, претерпевают значительные изменения. Так как изменения коэффици­
ента поглощения при коагуляции не происходит [45], то уменьшение про­
пускания образца было обусловлено изменением рассеивающих свойств 
вследствие изменения внутренней структуры ткани [45].Предполагается, что 
пропускание зависит от концентрации денатурированных молекул и может 
быть аппроксимировано выражением:

(23) 
где G-ослабленис оптического излучения средой, /-концентрация коагули­
рованных молекул.^-концентрация молекул белка в нормальной ткани, g- 
ксэффициент ослабления, связывающий осл абление О И с концентрацией 
денатурированных молекул. В этом случае выражения (20) принимают вид:

Λ ~ + Ο)ς),
Pi ~ Р^агехр(с1(а} - α2) - (а2 + G)r). (24)

Программа для расчетов написана на языке Паскаль. Вначале для 
каждого момента времени вычислялась температура в элементарном объеме 
облучаемой области и при превышении температуры нагрева 50 °C вычис­
лялась концентрация денатурированных молекул. Температура 50 °C вы­
брана из того условия, что она является пороговой [25], то есть коагуляция 
белков начинается только при ее превышег.чи. Для каждого временного ин­
тервала вычислялось изменение пропускания, и следующий временной ин­
тервал рассматривался уже с другим значением параметра. Расчет произво­
дился с учетом и без учета изменения пропускания. Графики координат оча­
га лазеркоагуляции, полученные в результате расчетов для различных вре­
мен экспозиции,приведены на рис.9,10,11. Более темными линиями пред­
ставлены границы очага лазеркоагуляции без учета изменения оптического 
пропускания биотканей в результате нагрева. Светлые линии- координаты
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Рис.7 Пропускание коагулированного образца

Рис. 8. Пропускание некоагулированного образца
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Рис,9 Границы очага лазерокоагуляции при мощности лазерного 
излучениям Р= I Вт, времени облучения t= IОс, радиусе светового пятна 
г=100мкм

Рис. 10 Границы очага лазерокоагуляции при Р= I Вт, t— I с, r= IOOmkm
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Рис J 1 Границы очага лазерокоагуляции при Р= I Вт, t=O.lc, г= ЮОмкм

Рис. 12 Зависимость расхождения между максимальными глубинами 
очага лазерокоагуляции, полученными без учега и с учетом изменения 
оптического пропускания для различных времен экспозиции
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границы очага лазероктшгулчиии. вычисленные с учетом изменения оптиче­
ского пропускания.

Анализируя зависимость, изображенную на рис.12. можно заметить, 
что при времени экспозиции менее 0.1 с рассчитанные с учетом и без учета 
изменения оптического пропускания координаты границ очага коагуляции 
практически не отличаются. В интервале 0.1-1с расхождения быстро увели­
чиваются, а при больших временах облучения эти расхождения быстро до­
стигают насыщения и в дальнейшем не превышают значений порядка 40%, 
даже при в]>емени облучения Юс и мощности ЛИ 5-10 Вт, что объясняется 
полной денатурацией белков. Таким образом, можно сделать вывод о необ­
ходимости учета изменения оптического пропускания ткани при времени 
облучения биологических тканей более 0.1 с.
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#.Л. Касютич, С.В. Нечаев

ОПТИЧЕСКИЕ ДЕТЕКТОРЫ В ПРИБОРАХ 
ДЛЯ КАПИЛЛЯРНОГО ЭЛЕКТРОФОРЕЗА

Высокооффективньш капиллярный электрофорез (ВКЭ) в послед­
ние годы находит все более широкое применение в медицине, экологии, 
химии, фармацевтике и других областях, традиционно использующих ме­
тоды аналитической хроматографии. Это обусловлено возможностью до­
стижения высокой чувствительности метода ВКЭ (10~* 4- 1О~10 моль/л ) 
(1] и высокой разрешающей способности ( 10° теоретических тарелок) [2] 
цри супермалом объеме анализируемого вещества, (0.01 4- ОДмкл) и ма­
лом расходе высокочистых реактивов, а также простотой эксплуатации 
И окспрессностью анализа. За рубежом выпуск приборов ВКЭ освоен 
ведущими в аналитическом приборостроении фирмами, в странах СИГ 
такие приборы не выпускаются, а только проводится их разработка.

Типичный прибор ВКЭ содержит кварцевый капилляр с внутрен­
ним диаметром 10 4- 100 мкм и наружным 170 4- 360 мкм. Капилляр с 
длиной 20 4- 100 см устанавливается в термостабилизируемом объеме. 
Концы капилляра погружены в два резервуара с электролитом, которым 
также заполняется капилляр путец создания перепада гидростатическо­
го давления в резервуарах. К резервуарам с олектролитом подводятся 
два электрода, на которые<в процессе работы прибора подается высокое 
напряжение 10 4* 30 кВ при токе до 300 мкА.

Ввод пробы анализируемого вещества в капилляр осуществляется 
путем замены одного резервуара с электролитом на резервуар с ана- 
дизируемым веществом и последующим включением на несколько секунд 
высокого напряжения в 3 4 5 раз меньшего, чем при самом разделении 
(влектрокинетический метод). Распространен также гидродинамический 
метод ввода пробы в капилляр путем создания повышенного гидроста­
тического давления в резервуаре с анализируемым веществом. Объем 
вводимой пробы, как правило, должен быть не более чем 14- 2 % от обще­
го объема электролита в капилляре, что составляет 14-60 ял. После ввода 
пробы вновь устанавливается резервуар с электролитом, и на электроды 
додается высокое напряжение для разделения пробы. Разделение пробы 
рсновано на различии скоростей движения растворенных в электролите 
частиц под действием электрического поля, причем разделение катионов,
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анионов и нейтральных частиц осуществляется при одном аналиое. Вре­
мя анализа пробы в оависимости от характеристик вещества и условий 
разделения колеблется от 1 до 30 мин. Детектирование разделенных и 
движущихся по капилляру оон, содержащих различные по своим физи­
ческим характеристикам вещества, далее осуществляется на противопо­
ложном от ввода пробы конце капилляра. После регистрации последнего 
пика вещества выполняется промывка капилляра от остатков разделения 
и его заполнение чистым электролитом для проведения следующего оа- 
бора пробы и ее разделения. Весь процесс работы прибора может быть 
полностью автоматизирован [3).

Детектор в приборах для ВКЭ является одним ио основных его 
узлов, от которого зависят чувствительность анализа и его разреша­
ющая способность. Среди детекторов выделяется два основных типа. 
Во-первых, детекторы, основанные на регистрации изменения значения 
какого-либо физического параметра анализируемого вещества от тако­
го же параметра раствора, заполняющего капилляр. Это рефрактоме­
трическим: детектор, а также детекторы, использующие так называемый 
непрямой метод регистрации. Второй тип детекторов основан на реги­
страции специфических характеристик, присущих только детектируемо­
му веществу. Это детекторы, регистрирующие селективное поглощение 
вещества, растворенного в буферном растворе, или его флуоресценцию, а 
также спектр комбинационного рассеяния. Детекторы первого типа явля­
ются универсальными. Однако они имеют меньшую чувствительность и 
ограниченный динамический диапазон, так как в этом случае сигнал де­
тектора зависит не от абсолютного значения регистрируемого параме­
тра, а от их различия у анализируемого вещества и основного буферного 
раствора [4).

В настоящее время наиболее распространены оптические типы де­
текторов: спектрофотометрический (УФ-детектор), флуориметрический 
и рефрактометрический. Ниже будет рассмотрен каждый ив этих детек­
торов в отдельности и провер,ено сравнение их характеристик и областей 
применения.

Абсорбционные спектрофотометричесие детекторы

Этот тип детекторов в выпускаемых приборах для ВКЭ применя­
ется наиболее широко. Он основан на измерении величины оптической 
плотности анализируемого вещества от ультрафиолетовой до видимой 
области. Так как зачастую детектирование большинства веществ осуще-
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ствляется в ультрафиолетовой области спектра, то в литературе часто 
используется термин УФ-детекторы.

Малый диаметр капилляра и его цилиндрическая форма определя­
ют специфику конструкции УФ-детектора. В общем виде для малых вели­
чин оптической плотности ( приблизительно 0.01) величина пропускания 
///0 описывается выражением |5}:

- - 1 - 2.3kcd, (1)
h

где к - кооффициент молекулярного поглощения, с - концентрация веще­
ства, d -средний оптический путь света в капилляре. В ©том случае си­
стема регистрации детектора измеряет сигнал

(2)
Ua /

где / -кооффициент усиления системы регистрации.
Шум детектора, определяемый как максимальная амплитуда нуле­

вого сигнала с периодом не более 20 с, можно представить выражением:

Δ/7 =: 2U^~y (3)
А»

где Δ/ο - суммарное изменение интенсивности, определяемое шумом фо­
топриемника, флуктуациями светового потока УФ-лампы и паразитными 
шумами оптической системы детектора.

Пороговая чувствительность детектора составляет

6 - 2 4- 3Δσ. (4)

Из приведенных выражений видно, что для повышения чувствительно­
сти абсорбционных детекторов необходимо использовать малошумящие 
фотоприемники, повышать интенсивность и стабильность светового по­
тока УФ -лампы, уменьшать величину паразитного свечения оптической 
системы в целом. Последнее определяется, в основном, двумя факторами:

а) рассеянием излучения источника на стенках капилляра;
б) люминесценцией материала стенок капилляра и других оптиче­

ских деталей под действием УФ-иолучения.
Кроме того, чувствительность детектирования можно повысить 

за счет увеличения длины среднего оптического пути.
Рассмотрим конкретные оптические схемы УФ-детекторов в ВКЭ. 

В наиболее простом варианте [6] УФ лампа устанавливается вблизи ка­
пилляра. Непосредственно около капилляра располагается диафрагма
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круглой или прямоугольной формы. С другой стороны капилляра распо­
ложены собирающая оптика, спектральный фильтр и фотоприемпик. Ис­
пользуется также вариант проектирования изображения лампы на диа­
фрагму.

В данной оптической схеме важную роль играет соотношение вну­
треннего диаметра капилляра и размеров диафрагмы. Уменьшение раз­
меров диафрагмы поперек оси капилляра снижает величину паразитных 
шумов, увеличивает диапазон линейности детектора, но при отом сильно 
надает Д и, следовательно, пороговая чувствительность анализа. Увели­
чение этого размера диафрагмы приводит к повышению шумов за счет 
рассеяния света на стенках капилляра и их люминесценции, но увеличи­
вает /0. Однако при использовании хорошей спектральной фильтрации и 
нелюминесцирующих оптических материалов вс гичипу отих шумов мож­
но свести к минимуму. Максимальный размер диафрагмы поперек оси ка­
пилляра ограничивается вффектом полного внутреннего отражения света 
УФ лампы на границе внутренней стенки капилляра.

Размер диафрагмы вдоль оси капилляра определяет разрешающую 
способность детектора. На практике обычно используют круглые диа­
фрагмы диаметром 50 4-100 мкм и прямоугольные размером 50 -г 100 мкм 
[6-8].

Второй вариант копструции оптической системы детектора осно­
ван на эффекте фокусировки излучения УФ лампы внутрь канала капил­
ляра [9,10]. Фокусировка осуществляется с помощью шаровой кварцевой 
линзы, имеющей диаметр 2 мм и мнимый фокус порядка 0.1 мм. Данная 
линза устанавливается вплотную к стенке капилляра. При этом оптиче­
ская система обеспечивает фокусировку светового пучка, падающего на 
шаровую линзу, во внутренний канал капилляра. После капилляра расхо­
дящийся пучок собирающей линзой преобразуется в квазипараллельный 
и направляется в систему регистрации.

Сравнение этих двух вариантов детекторов показывает, что ис­
пользование фокусировки излучения позволяет снизить предел обнару­
жения более чем на порядок [7], расширить динамический диапазон в два 
и более раз [9]. Это связано с увеличением во втором варианте значений 
среднего оптического пути d в канале капилляра примерно на 30 % [10] И 
существенным ростом величины светового потока /о через внутренний 
канал капилляра.

В промышлснпо выпускаемых приборах для капиллярного электро­
фореза обычно используются первые два варианта детекторов или их 
сочетание. Пороговая чувствительность достигает 5 · 10~5 ~ 10-4 единиц
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оптической плотности (е.о.п). При детектировании сильно поглощающе­
го вещества с коэффициентом экстинкции 106 л/(моль · см) в капилляре 
с внутренним диаметром 1С0 мкм и шумом детектирования 10~4 е.о.п. 
концентрационный теоретический предел детектирования вещества бу­
дет составлять около 10-7 моль/л.

Повышение чувствительности детектора возможно путем увеличе­
ния диаметра канала капилляра в эопе детектирования. Такой вариант 
конструкции предложен в [11], где капилляр диаметром 50 мкм плавно 
переходит в канал диаметром 150 мкм. Здесь же экспериментально под­
тверждается отсутствие размывания пиков вещества при плавном пере­
ходе от меньшего диаметра канала капилляра к большему. Достигнуто 
пятикратное увеличение пороговой чувствительности. Однако исполь- 
оование таких капилляров с участком, на котором внутренний диаметр 
капилляра увеличен, ведет к существенному сужению ширины ооны вдоль 
капилляра [12]. В таких детекторах предпочтительнее применение лазер­
ных источников излучения.

Кроме просвечивания капилляра канала, поперек его оси в рабо­
тах [10,13] предлагаются варианты просвечивания капилляра вдоль оси: 
(J-обраоныи и Ζ-обраоный варианты. Оптический путь составлял 14-8 
мм, пороговая чувствительность увеличивалась в 10 4- 50 раз, однако су­
щественно ухудшалась разрешающая способность детектора. В работе 
[14] предлагается ячейка, позволяющая увеличить эффективную оптиче­
скую длину, и таким образом увеличить чувствительность в 40 раз. На 
поверхность капилляра без защитного полимерного покрытия наносится 
серебряное покрытие. Через одно окно в серебряной пленке вводится по­
ручение Не - Ne лазера. После многократных отражений от внутренней 
поверхности пленки и проходов через внутренний канал с детектируемым 
веществом луч выходит через второе окно в пленке и регистрируется 
фотодиодом. Однако применение такой ячейки приводит к расширению 
детектируемых зон.

Иногда для подвода и фокусировки оптического излучения во вну­
тренний канал капилляра, а также для сбора прошедшего капилляр излу­
чения используются два оптических волокна с различными диаметрами 
|15]·

Флуорометрические детекторы

Принцип действия флуорометрических детекторов основан на ре­
гистрации флуоресценции анализируемого вещества, возбуждаемой мощ- 
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вым источником светового излучения (лазером или лампой). Флуоро­
метрические детекторы имеют наибольшую чувствительность, и порог 
обнаружения оценивается величиной 10~*1Э 4- 10-Л1 моль вещества, что со- 
ствегстствует 10* 4-105 молекул [16].

Для капиллярного (электрофореза наиболее предпочтителен флуо­
рометрический детектор с лазерным источником возбуждения. Послед­
ний, вследствие малой расходимости лазерного луча, легко обеспечива­
ет фокусировку его в пятно диаметром 10 4- 20 мкм, что соответствует 
объему детектирования в единицы пиколитров, поэтому и раврсшающая 
способность может быть высокой.

Практическая реалиоация такого детектора связана с проблемой 
рассеяния лаоерного иолучения на стенках капилляра и других оптиче­
ских деталях, а также их наведенной люминесценцией. Современные фо­
топриемники обеспечивают регистрацию 104 4- К)5 фотонов /с, а интен­
сивность лаоерного излучения, сфокусированного в детектируемый объ­
ем может составлять 101в 4- 1О20 фотонов/с -см2. Поэтому оптический 
тракт должен обеспечивать эффективное подавление рассеяния лаоерно­
го иолучения и наведенной им люминесценции.

В работе [17] описана типичная оптическая схема флуорометри­
ческого детектора. В качестве источника света использовался Не - Cd 
лазер (325 нм, 8 мВт). Лазерный луч фокусировался в пятно диаметром 
15 мкм с помощью линзы, фокусное расстояние которой равно 1 см. Ка­
пилляр устанавливался под углом Брюстера к падающему лазерному лу­
чу, чтобы уменьшить рассеяние лаоерного излучения. Диаметр кана­
ла капилляра составлял 15 мкм, а объем детектирования - 3 пиколитра. 
Излучение флуоресценции собиралось под углом 90" к плоскости лазер­
ный луч-капилляр с помощью десятикратного микроскопного объектива, 
и далее устанавливались интерференционный фильтр и фотоприемцик. 
Использованием хорошего интерференционного фильтра, работающего в 
параллельном пучке, удается отсечь 99% и более рассеянного лазерного 
света.

Уменьшить величину рассеяния можно путем использования ка­
пилляра с плоскими стенками [18] или помещения цилиндрического капил­
ляра в ’’футлярную” жидкость, показатель преломления которой близок 
к показателю преломления материала стенок капилляра [19]. В послед­
нем случае футлярная жидко ь должна быть оптически однородной и не 
должка люминесцировать. Экспериментальное подтверждение преиму­
щества капилляра с плоскими стенками получено в работе [20].
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Непрямые оптические детекторы

Известно, что способность люминесцировать под воздействием 
УФ получения, а также сильно поглощать УФ иолучение имеет ограни­
ченное количество веществ. Поэтому при анализе пелюмивесцирующих 
и слабо поглощающих веществ к ним приходится присоединять химиче­
ским путем флуоресцирующие или поглощающие метки, например, дан­
сил хлорид и другие. Однако эта процедура является достаточно сложной 
и трудоемкой.

В связи с этим интенсивно раовиваются непрямые абсорбционные 
и флуорометрические детекторы. Так, в работе [21] используется не­
прямое абсорбционное детектирование анионов. В качестве основного 
буферного раствора применяется раствор бензойной кислоты, поглощаю­
щей на длине волны 254 нм. Непоглощающие вещества регистрируются 
по уменьшению поглощения в результате вытеснения поглощающих свет 
частиц буферного раствора анализируемыми частицами.

Аппар? ура для непрямого флуорометрического детектирования 
аналогична флуорометрической [17,22]. Детектирование нефлуоресциру­
ющих веществ осуществляется путем регистрации уменьшения флуорес­
ценции частиц буферного раствора при их замещении веществом ана­
лизируемой пробы. В этом случае базовая линия смещается вверх, что 
соответствует люминесценции чистого электролита в зоне детектирова­
ния, а при наличии в ней анализируемого вещества уровень регистрируе­
мой люминесценции снижается, что соответствует пикам, идущим вниз. 
Таким способом хорошо регистрируются ионы металлов, нуклеатиды и 
др. Концентрационный предел детектирования двуокиси фосфата был 
достигнут на уровне 10~7 моль/л в капилляре с внутренним диаметром 
50 мкм и аргоновым лазером в качестве источника возбуждения [22].

Необходимо заметить, что непрямой флуорометрический метод 
детектирования несколько менее чувствителен по сравнению с прямым 
методом, однако более чувствителен, чем прямой абсорбционный метод. 
Основным преимуществом непрямых методов является их универсаль­
ность в детектировании любых заряженных частиц. С другой стороны, 
при анализе очень сложных и составных проб эта универсальность мо­
жет стать помехой при расшифровке электрофореграмм [23].

Рефрактометрические детекторы

В УФ, видимом и ближнем инфракрасном диапазонах длин волн, 
находит также применение детектирование ио показателю преломления.
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Так как детектирование осуществляется прямо в капилляре, то коли­
чество вооможных для применения в КЭ оптических схем существенно 
меньше по сравнению с равнообраоными детекторами в микроколопоч- 
ноп жидкостной хроматографии. Можно выделить два вида детекторов. 
Во-первых, рефрактометрические детекторы на основе рефракции лаоер­
ного луча при прохождении его черео капилляр с исследуемой жидкостью 
и последующей регистрации интерференционной картины, образованной 
когерентными лучами, проходящими черео внутренний канал капилляра 
и вне его. Во-вторых, детекторы па основе эффекта отклонения луча 
при прохождении его черео исследуемую жидкость с наведенным в ней 
продольным градиентом показателя преломления.

Первый тип детекторов описан в работах [24,25]. Детектор со­
держит Не — Ne пьаер,, последовательно установленные полуволновую и 
четвертьволновую пластинки для уменьшения влияния обратно отражен­
ного излучения на шум лазера, микрообъехтив с фокусным расстоянием 
16 мм, капилляр, размещенный вблизи фокальной плоскости, и фотопри­
емник, установленный на расстоянии порядка 15 см [26]. В области де­
тектирования с поверхности капилляра удаляется защитное покрытие. 
Лазерный луч лежит в плоскости, перпендикулярной оси капилляра в зо­
не детектирования, и ось лазерного луча проходит мимо оси капилляра 
на расстоянии, приблизительно равном внутреннему диаметру капилля­
ра. В области фокусировки лазерный луч имеет диаметр порядка 10 мкм. 
В этом случае за капилляром наблюдается сложная интерференционная 
картина, аналогичная картинам при освещении снаружи и регистрации 
рассеянного лазерного излучения па оптических волокнах со ступенча­
то изменяющимся показателем преломления [27] и состоящая ив множе­
ства полос эллипсовидной формы. Фотоприемник с площадью фоточув- 
ствительной поверхности 1мм2 устанавливался па резкой границе между 
основным максимумом и первой темной полосой. При изменении показа­
теля преломления жидкости картина меняется, в результате изменяется 
сигнал на выходе фотоприемника и осуществляется детектирование вон 
веществ, движущихся во внутреннем канале капилляра. Чувствитель­
ность по покаоателю преломления в капилляре с внутренним диаметром 
100 мкм и наружным диаметром 250 мкм составила 2.8 · 10~б [26].

Недостатком, ограничивающим распространение этого типа детек­
торов, является сложность интерференционной картины, что ватрудняет 
выполнение автоматической юстировки лаоерного луча на капилляр при 
смене капилляра или буферного раствора. Упрощение интерференцион­
ной картины достигается использованием в качестве источника ивлуче- 
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ния лазерного диода с шаровой линзой {28,29], что позволило создать луч 
с расходимостью менее 17 мрад и диаметром порядка 10 мкм. Лазер­
ный диод устанавливался таким образом, что после фокусировки сечение 
луча в области капилляра имело форму эллипса, причем малая ось элли­
пса перпендикулярна оси капилляра. Интерференционная картина имеет 
главный максимум с максимальным углом отклонения от первоначальной 
оси луча и ряд дополнительных максимумов с интенсивностью на уровне 
0.1 -г 0.2 от главного и расположенных ближе к оси луча. Автоматиче­
ская юстировка лазерного луча на капилляр и настройка фотоприемника 
в рабочую точку детектирования выполняется при замене капилляра или 
буферного раствора. Чувствительность по показателю преломления со­
ставляла порядка 5 · 10~7 [30].

Одним ио факторов, существенно сужающих применение рефрак­
тометрических детекторов, является сильная зависимость показателя 
преломления от температуры на уровне 10~4 "С-1. При прохождении 
электрического тока через электролит в капилляре температура электро­
лита может повышаться до значений, на 30 4- 40 °C превышающих тем­
пературу окружающего капилляр воздуха [15,31]. Флуктуации темпера­
туры электролита могут приводить к флуктуациям плотности жидкости 
и, следовательно, к флуктуациям показателя преломления [32]. Показано, 
что минимальные изменения температуры достигаются при помещении 
капилляра в термостабилиоируемую жидкость [31]. С целью снижения 
температурных флуктуаций в воне детектирования капилляр помещает­
ся в жидкость с показателем преломления, равным показателю прелом­
ления материала стевки капилляра [15,33]. Температура жидкости ста­
билизируется с точностью до 2.5 · 10-4 °C. В таком детекторе снижа­
ются тепловые флуктуации и упрощается интерференционная картина, 
которая образуется в результате интерференции лучей, прошедших че­
рез внутренний канал с исследуемой жидкостью, и лучей, отраженных 
от поверхности внутреннего канала. Детектор состоит из Не — Ne ла­
зера с фокусирующей оптической системой, капилляра, установленного 
в кювету с термостабилиоируемой жидкостью, показатель преломения 
которой равен показателю преломления материала капилляра, и пооици- 
онно чувствительного фотоприемника. Предел детектирования сахаро­
зы составил 10-5 моль/литр при отношении сигнал/шум, равном двум, 
в капилляре с внутренним диаметром 50 мкм [15]. Показано, что возра­
стание рассеиваемой капилляром тепловой мощности ведет к увеличению 
флуктуаций показателя преломления. Одним из путей снижения теплово­
го шума является дальнейшее уменьшение проходящего через капилляр
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тока за счет уменьшения внутреннего диаметра капилляра до величин 
порядка 10 мкм.

В работе [341 описан рефрактометрический детектор с капилля­
ром, внутренний диаметр которого составлял 10 мкм. Капилляр уста­
навливался в термостабилизируемую кювету. Детектор содержит полу­
проводниковый лаоер TOLD 9201, генерирующий па длине волны 675 нм, 
фокусирующую линзу (/=5 мм), голографический оптический элемент, 
цилиндр и ч -скую липоу, фокусирующую лучи на фотодиодную линейку. 
Голографический элемент установлен под углом 30“ к оси распростране­
ния луча и действует,хак пара двух близко расположенных фокусирую­
щих липо, пространственно разнесенных на расстояние, которое несколь­
ко больше суммы внутреннего радиуса капилляра и диаметра перетяжки 
лазерного луча. В области положения капилляра образуются два луча с 
диаметрами по уровню 0.1 порядка 14 мкм и расстоянием между максиму­
мами 14 мкм. Причем капилляр закрепляется между двумя параллельны­
ми стеклянными пластинами, пространство между которыми заполнено 
жидкостью, показатель преломления которой равен показателю прелом­
ления материала капилляра. Один луч проходит черео центр капилляра, 
а другой - мимо внутреннего канала. Затем оба пуча фокусируются ци­
линдрической линзой па фотодиодную линейку, с помощью которой реги­
стрируется изменение показателя преломления жидкости в капилляре по 
смещению образованных интерференционных полос. Чувствительность 
детектирования по показателю преломления составляла 2 · 10~в.

Другим типом рефрактометрического детектора является детек­
тор па основе регистрации отклонения лаоерного пуча при прохождении 
его черео среду с градиентом показателя преломления. Градиент пока­
зателя преломления вызывается изменением концентрации вещества в 
жидкости. Отклонение луча, падающего на капилляр перпендикулярно 
его оси X, пропорционально концентрации вещества и выражается фор­
мулой [35]:

F (5)η \ах/
где F- угол отклонения луча (рад.), L - длина пути луча через среду с 
поперечным градиентом показателя преломления, η - средний показатель 
преломления жидкости.

Такой рефрактометрический детектор содержит источник ла­
зерного излучения, фокусирующий объектив, капилляр и пооициопяо- 
чувствительн ги фотоприемник с устройством обработки сигнала. В 
качестве позе ционно-чувствительного фотоприемниха могут исполызо- 
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ваться как фотоприемник с круглой площадкой, так и с квадратной 
[36,37]. Чувствительность детектора ограничивается нестабильностью 
оси направленности излучения лазера и флуктуациями его интенсивно­
сти. Лучптие детекторы такого типа, использующие дифференциальную 
схему для уменьшения влияния вышеназванных факторов, имеют чув­
ствительность детектирования на уровне 10~® [38]. °

Абсорбционные детекторы 
на основе термооптических эффектов

В капиллярном электрофорезе применяются также абсорбцион­
ные детекторы на основе использования термооптического эффекта. В 
таких детекторах поглощение излучения накачки детектируемым веще­
ством вызывает нагревание буферного раствора в ооне детектирования. 
Нагрев приводит к изменению показателя преломления электролита, ко­
торое регистрируется с помощью зондирующего луча [39].

В детекторе [40] пробный луч полупроводникового лазера перпен­
дикулярен оси капилляра и оси луча аргонового лазера с длиной волны 
257 пм. Излучение аргонового лаоера модулируется с частотой 314 Гц. 
Периодически вооникающие изменения показателя преломления буфер­
ного раствора при прохождении черео зону детектирования вещества, 
поглощающего на длине волны аргонового лазера, регистрируются син­
хронным детектором на частоте модуляции получения накачки с помо­
щью рефрактометрического детектора, оптическая схема которого по- 
добна описанной в работе [34]. В капилляре с внутренним диаметром 20 
мкм при чувствительности детектирования по покаоателю преломления 
10“г предел детектирования абсорбционного детектора составил 6.7 · 10“в 
е.о.п. при мощности накачки 10 мВт и 2.2 · 10~в е.о.п. при мощности на­
качки 20 мВт.

Абсорбционный детектор на основе регистрации вибраций капил­
ляра, вооникающих при поглощении детектируемым веществом в ооне 
детектирования оптического излучения накачки, состоял ио Не - Ne ла­
оера, иолучение которого фокусировалось на капилляр, и пооиционно- 
чувствительного фотоприемника [41].

Заключение

Рассмотренные выше оптические детекторы, исполъоуемые в при­
борах ВКЭ, позволяют широко испольоовать ВКЭ для анализа практи­
чески всех классов веществ. Наибольшей чувствительностью обладают 
флуорометрические детекторы. Однако область их применения ограни-
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чена наличием флуоресценции исследуемых веществ или вооможностью 
присоединения к ним флуоресцирующей метки. Использование непрямо­
го флуориметричесюго детектирования расширяет аналиоируемые клас­
сы соединений, но при этом чувствительность регистрации падает.

Наиболее широко сейчас распространены абсорбционные УФ- 
детекторы. Они пооволяют проводить аналио многих классов веществ 
с достаточно высокой чувствительностью, хотя и в этом случае ча­
сто приходится испольоовать химически присоединяемые селективпо- 
поглощающие метки. Кроме того, УФ-детекторы требуют тщательной 
очистки электролитов от поглощающих в УФ области спектра примесей, 
что оаметно повышает стоимость аналиоов. Важно отметить перспек­
тивность абсорбционных детекторов на основе термооптических эффек­
тов. ;

Рефрактометрические детекторы могут использоваться при ана- 
лиое практически всех классов веществ, но по чувствительности они не­
сколько уступают УФ-детекторам, применяемых в серийно выпускаемых 
приборах ВКЭ. Этот недостаток в какой-то степени может компенси­
роваться существенным снижением стоимости эксплуатации этих детек­
торов, что связано с использованием долговечных и более дешевых по­
лупроводниковых источников света в видимой и ближней инфракрасной 
областях спектра по сравнению с недолговечной и дорогой УФ лампой. 
Усовершенствование конструкции рефрактометрических детекторов по­
зволит им в будущем получить широкое распространение в приборах 
ВКЭ.
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М.М. Кугенко, И.А. Малевич, Д.М. Оношко

ДИСТАНЦИОННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ

ХАРАКТЕРИСТИК МНОГОСЛОЙНЫХ РАССЕИВАЮЩИХ СРЕД

Анализ радиационного баланса Земли требует использования 
уравнения переноса оптического излучения, включающего первичные 
оптические характеристики, в число которых входит коэффициент 
ослабления ε. Оперативное измерение ε может быть проведено при 
использовании наземных и аэрокосмических лидарных систем, так как 
известные методы, основанные на законе Бугера [1,2], этого не позволяют. 
Без применения дистационных наземных и аэрокосмических средств 
невозможен оперативный охват больших площадей.

Наибольшие трудности при определении оптических характеристик 
дистанционными локационными методами возникают в случаях 
зондирования сложных рассеивающих сред (неоднородных, с границами 
раздела, изменяющимся качественным составом и т.п.). Обусловливается 
это тем, что используемое в данных методах уравнение оптической локации

Ζ

I(z) s'APoz'2pn(z)exp(-2k(z)dz), ' (1)
о

где А - аппаратурная функция, Ро - энергия зондирующего импульса, βπ(ζ) * 
коэффициент обратного рассеяния в точке ζ, Ι(ζ) - измеряемый сигнал 
обратного рассеяния из точки ζ, является много- параметрическим, и 
I эрректное его решение относительно ε(ζ) требует использования 
априорной информации или допущений об исследуемой среде [3]. Кроме 
того, необходимо знание опорных (калибровочных) значений είζ^), 
получение которых осуществляется независимыми дополнительными 
измерениями. При отсутствии возможности проведения соответствующих 
опорных измерений проблема калибровки не решена. Известные способы 
оценок опорных значений посредством метода логарифмической 
производной [4] и параметра регуляризации [5] приводят,соответственно, к 
неоднозначности решения и большой неопределенности.

Вариант решения проблемы интегральной калибровки из самих 
иомеряемых сигналов обратного рассеяния, информативных относительно 
профилей определяемой оптической характеристики ε(ζ), предложен в [6]. 
Методика определения прозрачности протяженного участка (интегральная 
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калибровка), используемой и качестве опорного значения, основана на 
измерении накопленных сигналов обратного рассеяния, восстановленных 
на квадрат расстояния, для перекрывающихся, хотя бы на ширину 
измерительного канала, интервалов. Данные опорные значения могут 
использоваться при расчете прозрачностей протяженных участков трасс 
зондирования. Для определения профилей коэффициентов ослабления из 
лидарных измерений необходимо решение проблемы локальной 
калибровки (получение опорных значений коэффициентов ослабления c(zk) 
в локальных точках zk из измеряемых сигналов обратного рассеяния 
(без проведения дополнительных независимых измерений)).

Дзя многослойных сред с изменяющимся от слоя к слою 
качественным составом рассеяния решение проблемы калибровки 
усложняется необходимостью установления опорных значений измеряемых 
параметров внутри каждого слоя.

Исключить необходимость определения опорных значений 
измеряемых сигналов внутри каждого слоя многостопной рассеивающей 
среды iiojHou _т приводимая ниже методика. Она основана на получении 
in регистрируемых сигналов локальных калибровочных значений e(zk) 
внутри произвольного стоя (без проведения дополнительных измерений) 
г норрекпии регистрируемого сигнала на величину перепада лндарного 
орошения βη(ζ)=βπ(ζ)/ε(ζ) при переходе от одного рассеивающего слоя 
к другому (на степень изменения качественного состава рассеивающей 
среды в разных слоях).

Будем исходить из уравнения оптической локации (1) в 
приближении однократного рассеяния. Для сигналов обратного рассеяния, 
отраженных от участков [zj,zk], можно записать следующие функционалы 
И!:

Zj Zj
!iZi,Zj)=f I(z)z2dz = 0.5AI’ogn(zi,Zj)T2(0,zt)(l-exp(-2b(z)dz)), (2)

*4 Zj

где g„(zj,Zj) - среднее значение индикатрисы рассеяния на [zj,zj].
Приближение однократного рассеяния при узкой угловой диаграмме 

детектора 2ф<1=0.0003 может быть использовано до значительных 
оптических толщин (τ = 5) [3].

Рассмотрим произвольный участок трассы зондирования В
предложенном в [6J варианте решения проблемы интегральной калибровки 

определения прозрачности протяженного участка [ζι,ζχ] использовались 
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перекрывающиеся функционалы Ι(ζι^2) и Ι(ζι,ζ3), а также Ι(ζ2,ζ3) и Ι(ζ3,Ζ4). 
Получаемое при этом выражение для Τ(ζι^2) требует использования 
предположения о примерном равенстве gx(z2,z3) и gK(z3,Z4) и имеет вид:

Ι(ζι»ζ3) - Ι(ζι^2)
T2(zltz2) =------------------------------------------------- . (3)

I(z^3) · I(zj,z2)l(z3,z4)/I(z2,z3)

Данный алгоритм может применяться в методах расчета оптических 
характеристик (прозрачности), требующих интегральной калибровки. 
Однако для большинства известных методов определения профилей 
оптических характеристик (коэффициентов ослабления) требуется знание 
локального калибровочного значении e(zk). Если для однородных и 
неоднородных рассеивающих сред с небольшим разбросом ε(ζ) по трассе 
возможен переход от (3) к среднему значению e(zk), то для многослойной 
облачности это невозможно.

При зондировании из космоса многослойной облачности 
локальные опорные значения c(zk) предпочтительнее получать па 
атмосферном участке исследуемой трассы, ввиду наибольшего соответствия 
среды на этом участке используемым предположениям. Данному варианту 
соответствуют функционалы, отличающиеся на ширину канала 
регистрирующей аппаратуры. Для функционалов I(Z],z2) и I(zj,z3) можно 
записать следующую систему уравнений:

Ι(ζι,ζ2) = В Xiao (l-βι),
1(7.2^э) = В Х28о81(1-82), (4)

Zo z2 z3
где ао = exp(-2f s(z)dz); at = exp(-2f e(z)dz); a2 = exp(-2f ε(ζ)άζ);

0 zi z2
В = ОЗАР»; Xi = g*(zi,z2); x2 = g„(z2,z3).

Если предположить, что ai * a2, то решение системы (4) относительно ai 
имеет вид:

gn(Zl^) Ϊ2
81 - ---------------------------. (5)

■ g„(zi^3) Il
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Используемое допущение aj « а2 означает примерное равенство 
прозрачностей участков [zj^l и [ζι,ζ;]. Для малых (непротяженных) 
участков (при -> 0 значение T(Zf^Zj) -> 1) практически всегда данное 
условие выполняется. Если же участки [zt,zj] будут соответствовать ширине 
канала регистрации сигнала обратного рассеяния (стробу), обычно малому, 
то для атмосферы будет выполняться условие g/zi^^gxizi^) и (5) в этом 
случае преобразуется следующим образом:

1 1з
ε(Δζί) = --------- Ln(-------), (6)

2Δζ Ι2 -

где Δζ = ζ2 ■ zj.
Таким образом, в условиях невозможности проведения 

соответствующих калибровочных измерений предлагается использовать 
только ту информацию, которая содержится в самих сигналах обратного 
рассеяния, даже без более широкого привлечения разного рода 
упрощающих предположений, поскольку (6) верно и в рамках широко 
используемого предположения g,(z>=const или медленно · меняющейся от 
точки к точке функции.

Алгоритмы (5) и (6) не содержат ин аппаратурных констант, ня ■ 
зависимости от энергии зондирующих импульсов, что обусловливает их 
устойчивость к разбросу энергии зондирующих импульсов и отсутствие 
абсолютном калибровки системы. Устойчивы они и к вкладу 
многократного рассеяния, так как используют отношения соседних, 
отличающихся на величину Δζ, отсчетов (данное утверждение обосновано в 
[3]). Как показано в (6), алгоритм (5) устойчив и к влиянию границ раздела 
сред.

Полученные по (5), (6) калибровочные опорные значения можно 
использовать для восстановления профилей оптических характеристик для 
того слоя, в котором расположены участки [ζ^] трассы зондирования (в 
данном примере, на атмосферном участке). При переходе в другой слой 
(облачный) необходимо новое определение ε(ζ^) и T(zj^Zj) для данного слоя. 
Исключить необходимость установления опорных калибровочных значений 
определяемых характеристик в каждом слое можно на основе коррекции 
регистрируемого сигнала обратного рассеяния на величину лндарного 
отношения.

Выражение (1) с учетом связи между βχ и ε можно записать в виде:
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ζ
Ψ(ζ) = ε(ζ) exp(-2je(z)dz), (7)

2ϋ

где Ψ(ζ) = Ι(ζ)ζ2Α’^/τ(ζ)Τ2(0,ζο) - (8)
экспериментально определяемая функция.
Сравним экспериментально определяемые функции Ψ(ζ) для произвольных 
точек ζ в слоях i и j:

Ψ(ζ,) = S(z.i)Ci, (9)
4>(zi) = S(zj)Cj = S(zj)Ciqlj,

где S(z) = I(z)z2; Q = A^g/’T^O^); Cj= A'V’T’flMo);
Как видно из (5), при переходе от слоя i к слою j происходит изменение 

экспериментально определенной функции Ψ(ζ) за счет изменения 
лидарного отношения. Величина этого изменения равна q^gn/gj, гак как 
Cj=Cjqij. Это означает, что при расчете оптических характеристик в слое j 
необходимо производить корректировку в константе С,, используемой в 
слое i, на величину qy. Физический смысл корректировки заключается в 
использовании одной константы для всей многослойной трассы 
зондирования, что позволяет свести алгоритм-восстановления профилей ε(ζ) 
к модели с постоянным лидарным отношением по всей исследуемой трассе 
зондирования. Иными словами, для более корректного использования 
мегодик, требующих предположения gn(z)=const, в случае многослойных 
сред необходима подстройка (коррекция) сигнала под используемое 
предположение. Так как ниже предлагаются способы определения q;j из 
измеряемых сигналов обратного рассеяния, то требование знания qy не 
является усложняющим предлагаемую методику, тем более, что коррекция 
на qij позволяет значительно улучшить точность восстановления ε(ζ) во всех 
слоях исследуемой среды.

Для обоснования вышесказанного рассмотрим функционалы I, (при 
условии g„=const в слоях):

11 =l(Zi,Zj+AZ{)=AgniT2(O,Zi)[ 1 -T2(AZi)], 
i2’=I(zi+Az;,zi+2Azi)=AgdT2(0^)T2(Azi)[l-T2(Azi)], (10)
l3,=I(Zj,Zj+Azj)-Ag^T2(O,Zi)T4(AZi)T2(Zi+Azi,Zj)(l-T2(Azj)], 
l4^I(zj+Azj,zj+2AzJ)=AgdT2(0^i)T4(Azl)T2(zi-»-Azi,zj)T2(Azj)[l-T2(Azj)].
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Решение системы (10) относительно qy при AZj=Azj имеет вид:

g,i Ii’-Ь’
qy----------= Из’ЛзУ -----------------Τ2(ζί+Δζ,^). (11)

gnj b · I4

Для соседних слоев [T2(Zi+2Az|,Zj)=T2(zi,Zj+2AZj) -> 1] алгоритм 
упрощается:

11’ -12’
Чц+1= (I3/I2)2 ---------------- · (12)

13’ - Ϊ4*

Из (11) следует, что для определения qy необходимо знание 
прозрачности участка [Zj,Zj], включающего границы раздела слоев. Как уже 
отмечалось выше, для таких ситуаций можно использовать алгоритм (5) 
для определения T“(zi,zj).

Зиачешн. коэффициента коррекции qy можно получить и из 
следующих соображений. При равенстве прозрачностей двух соседних 
участков трассы зондирования (для Δζ -► 0, Τ(Δζ) -> 1) и gx(z)=const 
измеряемые функционалы I] (ζ,ζ+Δζ) и (ζ+Δζ,ζ+2Δζ) можно рассматривать 
как первые два члена бесконечно убывающей геометрической прогрессии 
со знаменателем Ij /!>. Исходя из этого, асимптотический функционал Ira(z) 
вычисляется как сумма всех членов прогрессии, т.е.

00 I,’2
Im(Zi)=il(r)r2dr=--------------. . (13)

ζ, Ii -12

С другой стороны, Im(zi)-APogx(0,Zi)T2(O^i).
Аналогичные выражения можно записать для Im(zj):

00 I3’2
Im(zj)= f I(r)r2dr=------------- ,

Zj h · h
Im(zj)=APog„(O,Zj)T2(0^j). (14)
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С учетом (13), (14) выражения (11), (12) преобразуются к следующему 
виду:

qij = (Im(Zj)/ Im(2i) 1 T2(Zj+Az^j), 

qu+i=Im(zi+i)/Im(Zi).
(15)

Так как мы рассматриваем зондирование плотных рассеивающих 
сред (облачности), то в практическом плане использование (15) сводится к 
накоплению сигналов обратного рассеяния с участков, оптическая толщина 
которых τ*3. Если и атмосфере измерить сигналы, соответствующие τ<3 
невозможно (τ всего слоя безоблачной атмосферы меньше 3), то в 
облачности это осуществляется на десятках - сотнях метров.
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М.М. Кугейко, Д.М. Оношко

РАСЧЕТ ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЛССЕИВАЩИХ СРЕД В 

УСЛОВИЯХ ОТСУТСТВИЯ ИХ ОПОРНЫХ ЗНАЧЕНИИ

Наличие большого количества методой расчета профилей оптических 
характеристик рассеивающих сред по результатам дистанционною 
зондирования обусловлено наличием разнообразных атмосферно* 
гмдросферных ситуаций, многопараметрической зависимостью измеряемого 
сигнала обратного рассеянии, что приводит к необходимости использования 
различных допущений или априорной информации об исследуемой среде, 
Даже в сравнительно несложных рассеивающих средах (квазноднородных) 
используются довольно жесткие допущения о среде, и требуется знание 
опорных значений определяемых оптических параметров.

Наиболее полный обзор алгоритмов обработки сигналов обратною 
рассеяния относительно оптических характеристик приведен в [1-3]. 
Различаются алгоритмы видами используемой априорной информации, 
характером дополнительных экспериментальных данных и 
последовательностью математических операций, выполняемых с 
измеренными значениями сигналов. Систематизация известных 
одколидарных алгоритмов с единой точки зрения (выявление 
принципиальных особенностей алгоритмов) и исследования их 
оптимальности проведены в [3]. Если jравнение оптической локации

Р(г) = А(г)г-2рДг)Т2(О,гв)Т2(го,г) .(1^

преобразовать с учетом связи между е и β.Λ к виду

е’(г) * ε(Γ)[Ιη Ψ(γ)]’ = 2 e(r), (2)

го из (2) можно получить общее решение уравнения, которое определяется 
следующим образом [3]:

г
ε(Γ) = Ψ(τ) [ С - 2 ί ЧЧгМгГ1, (3)

г
где А(г) - аппаратурная функция, Т(го,г) - интегральное пропускание на 
участке [го,г], г« · длина теневой зоны. T(r)=P(r)r2A’,gp’,(r)T2(O,ro) -
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экспериментально определяемая функция. Р(г) - экспериментально 
п (меряемый сигнал обратного рассеяния из точки г. С - постоянная 
интегрирования, г*-произвольная точка из innepita.ia (г«.г ].

В рассматриваемом задаче уравнение (2) описывает функцию в 
пространстве, поэтому выбор частного решения (определение постоянных 
интегрирования) из параметрического семейства (3) определяется не 
заданием начальных условий, а вариантом задания граничных 
(калибровочных) условий [3]. Кроме того, требуется абсолютная калибровка 
лидарного сигнала, т. е. абсолютные измерения 'Р(г). Как следует из [3|, 
методы, использующие абсолютную калибровку сигнала, имеют крайне 
ограниченную область применения (τ « I) и дают большую погрешность, 
поэтому предпочтительнее использование относительных измерений 
Ч'СНкЧЧгУ'ИГк), где гк - произвольная точка нормировки. При этом 
снимается проблема измерений А, Т(0.г«) и облегчается прогноз лидарного 
отношения й„(г), поскольку здесь уже требуется знание лишь 
огностггельного хода g*ir)/gn(rk).

Существующие способы обработки с использованием относительных 
измерений (как, например, метод логарифмической производной, 
наклонных трасс) отличаются лишь способом введения априорной 
информации и характером преобразования экспериментальных данных (3). 
При таком разделении выбор того или иного алгоритма определяется 
характером имеющейся априорной информации. В случае локальной 
калибровки используются оценки опорного значения е(гк), в случае 
интегральной калибровки - оценки базовою значения T(r0,rk). Возможны 
их комбинации. Все это позволяет реализовать на практике любую из 
используемых схем обработки регистрируемых оптических сигналов.

Из анализа помехоустойчивости различных схем обработки сигналов 
обратного рассеяния следует, что устойчивость решения оказывается тем 
выше, чем больше вносится априорной информации об удаленных участках 
трассы зондирования [3]. Такая же идеология следует и из работ [4*5], что 
предполагает использование оценок е(гк) или T(r0,rk) на конечных участках 
исследуемой трассы (нх получение возможно независимыми 
дополнительными измерениями). В условиях же невозможности проведения 
таких опорных измерений проблема калибровки в конечной точке трассы 
(и даже в начальной) не решена. Данной ситуации соответствует 
зондирование по наклонным и вертикальным трассам. Известные способы 
оценок опорных (калибровочных) значений, не требующие проведения 
дополнительных независимых измерений, приводят к неоднозначности 
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решения (метод логарифмической производной) [3] или к большой 
неопределенности 12].

Вариант решения проблемы опорных точек при расчете оптических 
характеристик рассеивающих сред предложен в [6]. Методика определения 
прозрачности протяженного участка (интегральная калибровка/, 
используемой в качестве опорного значения, основана на измерении 
накопленных сигналов обратного рассеяния, восстановленных на квадрат 
расстояния, для перекрывающихся хотя бы на ширину измерительною 
канала интервалов. Данная методика может использонаться в 
ограниченных атмосферно-гидросферных ситуациях. В большинстве же 
случаев более важно знать локальное опорное значение коэффициента 
ослабления (решение проблемы локальной калибровки), а также получать 
калибровочные значения определяемых характеристик на конечных 
участках трасс зондирования (мегодика [6] этого нс позволяет).

Ниже приводятся алгоритмы получения калибровочных значений 
e(rk) и Т(г0,гк) с использованием информации, содержащейся в самих 
сигналах обратного рассеяния, в рамках предположений, требуемых для 
обеспечения работоспособности известных способов интерпретации 
измеряемых сигналов относительно профилен оптических характеристик 
для всевозможных атмосферных и гндросферных ситуаций и на различных 
участках трасс, в том числе конечных. Рассматривается эффективность 
использования получаемых по предлагаемым алгоритмам оценок 
калибровочных значений дтя различных схем (методов) обработки 
сигналов. Предлагаемая теория определения опорных (калибровочных) 
значений оптических характеристик исключает независимые 
дополнительные измерения.

Будем исходить из уравнения оптической локации в приближении 
однократного рассеяния (налагая при этом, что доля поглощения в 
ослаблении пренебрежнма мала) [2]:

Zj Zj
l(Zi,Zj)= / P(z)z2dz = 0.5APog„(Zj,Zj)T2(0,Z(Xl>exp{-2 Je(z)dz)). (4)

*1 Zj

Рассмотрим произвольный участок трассы зондирования [гьг4] 
(рис.1а). Запишем выражения для сигналов обратного расееяни 1|^15, 
соответствующие накоплению их на участках [rj,rj], [Г1,гз], [>2^4], [гз,гд] и 
[г2,гз1, т. е. :
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I) »f l*'z)z2dz;
Γ|

lj = J P(z)z2dz; l3 я f P(z)z2dz:

h * J P(z)z2dz;
rj

Is = J P(x)i2dz;

•Ί

1|=О.5ЛРиК,(п,г2)Т2(О,г1И1-Т2(г1,г2)),
12=О.5ЛР0цр(гьГз)Т2(0,г1)[1-Т2(г1,г2)Т2(г2,i-3)L
1Н1.5АРоир(Г2,г4)Т2(0,г1)Т:!(гьг2)[1-Т2(Г;!,|-з)Т2(гз,Г4)], (5)
14=О.5ЛР(щр(гьг4)Тг(О,Г|)Т2(Г|,г2) Т2(г2.Гз)(1-Т2(Гз,г4)],

, 15=О.5ЛРойж(г2,гОТ2(1),Г1) Т2(гьг2)[1-Т2(г2,гзВ,

rj
где Т2(Г|,Г])® exp(-2jc<x)dz).

П

Обозначив Т2(Г|,г2) = а(, Т2(г2,гз) = а2, Т2(гд,г4) = аз, T2(0,rt) = 1ц 
0.5ЛР® = В, g,(ri,r2) = хн 8,(гьгз) » х2, ця(г2,г4) « хз, ё,(гз,г4 ) = х4, gt(r2,r3) ? 
х$, запишем (5) в виде:

11 = Bx(a»(t - ai),
12 = Вх2ао(1 - afa2),
13 % Вхла,)й|(1 * а2аз), (6)
14 = Bx4aoaia2(l - а3),
1$ = Вх<эва,(1 . а2).

Как видно из (6), решение системы уравнений 1| (» = 
относительно a^i =» 0^-3) нс существует уже исходя из того, что число 
неизвестных аь Х| превышает число используемых уравнений. Получим 
сейчас решения системы (6) при использовании некоторых допущений о 
среде по трассе зондирования. Можно выделить три следующих варианта 
(модели среды).

1. Предположим, что а( » а> В этом случае

1г= Вх2ао(1 - ава2),
Ij = В\заса1(1 - а2а3). (7)

Решение системы (7) относительно ai имеет вид:
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Э1=1зХз/1зХ2 > (#>

Используемое допущение а· ~ аз означает примерное равенство 
прозрачностей участков |Г|,г2), [гз,г<|] (рис.1б). Для малых (непротяженных) 
участков ((Γί,η] 0) практически всегда данное условие выполняется.
Таким образом, если участки [г|,г21, [гз,г4] будут соответствовать ширине 
канала регистрации сигнала обратного рассеяния (стробу), обычно малому, 
то а| равно:

Т2(Г1,Гз) = Hi = I3/I2, 
или

е(Лг) = -1/2 Ln(iyi2), 

(9)

т.к. отношение хз/х2 « 1, т. е. для протяженных перекрывающихся участков 
трассы зондирования [г(,гз], [г^гД отличающихся на величину Δγ -> 0, 
среднее значение лидарного отношения и„(Г1,Гз) » 8я(г2,гд) для большинства 
встречающихся реальных ситуаций. Не будет выполняться условие хз/х2 « 1 
и особенно щ я аз только в случае попадания участка [Г1,гд] или [г2,г4] на 
границу раздела двух различных рассеивающих сред (границу резкого 
изменения состава и концентрации рассеивающего вещества).

Получаемое по (9) значение коэффициента ослабления на участке Лг 
можно использовать в качестве опорного (калибровочного) для методик 
расчета оптических характеристик, требующих знания локальных 
опорных значений (при Дг -> 0). Последовательное смещение 
функционалов I2, 1з на величину пространственного разрешения можно 
использовать для получения и профилей е(Дг) на участке трассы 
зондирования.

При использовании (9) для определения прозрачности ai 
протяженного участка [Г|,г>] (для (г2 - rj) ап) предположения а> ж аз, хз/х2 
~ 1 являются более жесткими (менее выполнимыми), чем для случая (r2-ri) 
-> 0. Действительно, равенство прозрачностей для двух разнесенных 
протяженных участков трассы зондирования может выполняться для 
значительно меньшего числа атмосферных и гцдросферных ситуаций, чем 
раьегсгво прозрачностей малых участков.

Естественно получение алгоритмов интегральной калибровки 
(определение прозрачности протяженного участка) при использовании не 
жестких предположений об а] и аз. Для этого рассмотрим функционалы

11 = Bxiao(l - а0,
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12 = В* 2a«(l - 8182),
13 = Bx3aoai(l - а2а3), (10)
14 = ΒΛ4803]32(1 · a3'l.

Из (10) легко получить выражение для а2:

х> х3 ь I4
а2 =--------------------- . (11)

х2 Х4 II 13

Полученное выражение (И) наиболее удовлетворяет ситуации, 
изображенной на рис. 2Дв. При (ГгП) -> 0, (Г4-т3) -■> 0, T(ri,r2), Т(г3,Г4) 
стремятся к единице практически в любых атмосферных и гидросферных 
ситуациях (а это и означает выполнение условия aj « а3). Равно единице и 
отношение (χιχ3)/(χ2Χ4) во всех случаях, соответствующих случайному 
процессу с некоррелироваными значениями ε, gK по трассе. Действительно, 
в этом случае

X1X3= g„(ri,r2) gx(r2,r4) = gx(rbr2)gx(r2,r3) gK(r3,r4),
X2X4 = g„(ri,r3) gx(r3,r4) = gx(rbr2)gx(r2,r3) g^(r3,r4).

Таким образом, если лидарные отношения по исследуемой 
К’шзистационарной трассе являются независимыми или 
слабокоррелированными величинами (а это соответствует множеству 
атмосферных и гидросферных трасс), то (xjx3)/(x2X4) » 1. С учетом этого 
(11) имеет вид:

Ы4
Т2(г2,гз) =--------- · (12)

Il h

Получаемые по (12) значения прозрачности можно использовать в 
качестве опорных (калибровочных) для известных методик, требующих 
знания интегральных опорных значений прозрачностей протяженных 
участков трассы (вариант решения проблемы интегральной калибровки). 

Испольоуемые при этом допущения в значительной степени менее жесткие, 
чтм для варианта локал ь.юй калибровки (9), т.к. не требуют 
предположений или допущений о поведении лидарного отношения по 
трассе.
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Варианты решения проблемы калибровки возможны и ври 
использовании функционалов Ι|, 1», Is· Действительно, при а] « аз (см. рис. 
2.1е):

11 = Вх]Эо(1 - ai),
14 - Bx4aoaia2(l - аз), (13)
15 = Вх5аоа](1 - а2). :’··.·

Из (13) следует, что

Xj Ϊ4
aia2 =------------------ . ’ (14)

х4 Ii

С другой стороны: {

Is X4I5 X1I4
14 = Вх4-------- ------ aj(l-ai) =--------------- (а2 ------------- ]. (15)

Вх5(1-а2) Xs(l-a2) x4Ii

Решая (15) относительно а2, получаем:

X1I5I4/I1 + X5I4
а2 = -------------------------- . (16)

X4I5 ♦ х51< '.·

Так как aj = T2(ri,r2), а2 «г Т:(г2,гз), то aia2 » Т2(Г1,гз) и (14), (16) 
принимают вид:

gx («Vi) 14
Т2(гыз)«------------ - ---------- , (17)

gx (гз,г4) 11 /

g, (п,г2) IsIVh + gx (г2,Гз) 14
Т2(г2,гз) =------------------------------------------------ . (18)

(г3,г4) Is + g„ (Г2,Гз) I4

С другой стороны,

Т(п,г2) = Т(Г1,гз)/Т(г2,гз). (19)
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При (ri · Г| ) -> 0 выражение (19) можно записать следующим 
образом:

1 
б(Дг) =------------- Ln [ Т(Г|,гз) / Т(гг,гз) ]. (20)

2<гг-п)

где Т(Г).гз), Τ(>42,γ.ι) берутся соответственно из (17) и (18).
Таким образом, значения ε(Δτ), получаемые по алгоритму (20). можно 

использовать в качестве опорных (калибровочных) для методик с 
локальной калибровкой, а значения прозрачности, получаемые по 
алгоритмам (17), (18),-для методик с интегральной калибровкой. Однако по 
сраиненню с рассмотренными выше алгоритмами здесь используются более 
жесткие допущения, требующие равенства средних значений g„(r) на 
разнесенных участках трассы зондирования или их знание. В то же время 
многие известные методики определения оптических характеристик 
используют предположение о постоянстве лидарного отношения по 
исследуемой трассе. Очевидно, что в рамках этого предположения 
выражения (17) и (18) преобразуются к виду:

(21)

IsIVli + l-ι
Т2(г2,гэ) =-----------------

Is + la
(22)

Следует подчеркнуть, что в этом случае для установления опорных 
(калибровочных) значений привлечения более широких допущений (по 
сравнению с допущениями, при которых работают известные методики 
определения профилей оптических характеристик) не требуется.

2. Рассмотренные выше алгоритмы получения опорных 
(калибровочных) значений из самих сигналов обратного рассеяния, 
информативных относительно профилей оптических характеристик, 
установлены в предположении а) « аз. Однако решение системы 
уравнений из функционалов L возможно и с использованием 
предположения а4 « aj. Схема расположения функционалов ij, 
соответствующая данному варианту, изображена на рис, 2.1д. В этом случае 
участки аз н аз, должны располагаться в конце протяженного участка и 
быть малыми, т.е. (г, · г0 —> 0, (г4 - г.з) -> 0. С учетом предположения а? ~
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аз решение системы уравнений для функционалов h, I2,Ι4» Is (используемое 
предположение выполняется практически для всех атмосферных и 
гидросферных ситуаций, за исключением случая попадания одного из 
участков на границу раздела сред), имеет вид [6]:

mlz-Ii
а, = T2(rbr2) =------- :-------------------- , (23)

m I2 - n Ii U / I5

где m = g„ (гьг2) / g* (rbr3), 11 = g„ (r2,r.O / g, (гэл).
Для протяженных участков рассеивающих сред [гьГ2], [гьгз] m 

практически во всех ситуациях с большой точностью равно единице, даже 
в случае границы раздела сред на (γι,γ2]. Сложнее обстоит дело с выбором 
участков [г2,гз], [гз,г4] с равными средними значениями лидарных 
отношений для двух соседних участков трассы. Однако в рамках 
используемых известными методами предположений о том, что gx(r) s const 
пли медленно меняющаяся от точки к точке функция,будет равна единице 
и величина п. Выражение для прозрачности участка [гьГ2] в этом случае 
имеет вид:

h -1.
Т2(гьг2) =------------------- -т- ' (24)

I2 I1I4/I5

и его можно использовать для определения опорного (калибровочного) 
значения в методиках с интегральной калибровкой.

В случае неоднородных рассеивающих сред (с большим разбросом -g^r)) 
применение алгоритма (24) определяется наличием участков, 
удовлетворяющих условию (7);

δβχ < exp {2εΔτ} - 1, (25)

следующему из необходимости получения ' корректного результата 
(прозрачность не должна быть больше 1 или меньше 0), где δβκ = Δβχ/βχ - 
степень неоднородности среды.

В [6] получено следующее выражение для коэффициента ослабления 
на участке Лгк = |то,Го + Δγ]:
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1 Is ’ Ϊ4
e(Ark) - -----------Ln [ 1 - I(Ark)----------------------- ] , (26)

2 Ark I2 I5 .1, I4

которое можно использовать в качестве опорных (калибровочных) в любом 
нз известных методов с локальной калибровкой. Длина участка Лгк может 
быть произвольной, она не связана с длиной участков определения 
функционалов If.

Если на исследуемой трассе находятся два соседних участка [г, 
г+Аг], [г+Аг, г+ 2Аг], на которых е(г, г + Аг) « с(г + Аг, г + 2Ar), g„(r, г + 
Ar) * gx(r + Аг, г + 2Аг), то функционалы

г+Аг г+2Лг
11= fP(z)?dz, I2= JP(z)z2«lz

г г+Аг

можно рассматривать как члены бесконечно убывающей прогрессии. 
Исходя из этого, I» (г,оо) вычисляется как сумма членов геометрической 
прогрессии:

11 Τι
Im (г,оо) =----------------=------------------- .

1-q l-h/Ij

С учетом этого

1 I(Ark)
ε(ΔΓ0 =----------Ln [ 1 -------------- (1 - q ) ]. (27)

2 Ark Ii

Выражение (27) также можно использовать для получения опорного 
(калибровочного) значения для любого нз методов с локальной 
калибровкой. Однако используемое при этом предположение требует 
наличия на трассе либо квазноднородных участков, что возможно в 
ограниченных случаях, либо определения функционалов I] и 12 на 
лротяженнных участках, что более предпочтительнее при зондировании 
фонового аэрозоля.
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3. Рассмотренный в пункте 2 алгоритм (25) позволяет определять 
прозрачность протяженных участков трасс зондирования, расположенных 
на начальных участках. .Аналогичный результат для прозрачности 
участков, расположенных на конечных участках исследуемых трасс, что 
соответствует более устойчивому решению задачи восстановления профилей 
оптических характеристик, можно получить, если предположить, что aj « aj. 
Этому предположению наиболее соответствует расположение 
функционалов, изображенное на рис. 2.1е. Участки [Γι,Γι], [гг,гз], 
соответствующие функционалам Ilt 15, должны быть при этом малыми 
([ri,r2] -> 0, [Г2,тз1 -> 0)· Решается система уравнений:

11 = Bxiao(l - ai),
1з = Bx3aoai(l - aia.O, (2«)
Ϊ4 = Bx4aoai2(l - аз),
Is = Bx5aoai(l - ai)

относительно аь аз. Из первою и последнего уравнений системы следует, 
что

. Х| Is

»ι =------------------ . (29)
*5 11

Подставляя ai в

b *з 1 (1 - βι«3)

14 *4 81 (1 - аз)

получаем, что

Ι4Χ3 - Ι3Ι5Χ4 Χ1/Χ5Ι1
а3 = Т2(г3,г4) = ——--------- ----------. (30)

(Ι4Χ3 - Ι3Χ4) (хДз/хЛ)

- 203 -



а)
I----------- I---------- 1---------- I

Г1 r2 r3 r4

6)
/--------

| 1
____ ь_____ _ __ /

1
/------- ________________ I3 — ______________ /

L /
в)

Ii
f l 1
/________ _________ Ъ___________________ / Ι4

Ii /________
1 1

г)
___________ Is _________________/ l4

1

/--------------------
1

• д) 
_____11_________________ / Is I4

г-------------------_________ h__________ _________ /

e)
Ii /b /

I , I I Μ I ■ I , I I M . . . ■ ■■■ ■  .......... « ■ ■ ■ » I I I I » ~~ — — ■ I
I___ I2------ I----------------------------- I4--------------------------- /

Рис. 2.1. Схема расположения участков накопления сигналов 
обратного рассеяния для различных моделей рассеивающих сред 
при определении локальных и интегральных опорных значений 
оптических характеристик

- 204 -



В рамках используемого известными методами предположения о том, 
что g^r)—const или медленно изменяющаяся от точки к точке функция, 
выражение (30) преобразуется к виду:

Т2(г3,г4) =----------------------------- . (31)
(I4-I3)(I5/Ii)

Выражение (31), таким образом, также можно использовать для 
осуществления интегральной калибровки в методах восстановления 
оптических характеристик, использующих допущение о постоянстве 
лидарного отношения по исследуемой трассе. В тоже время, так как на V 
полученное только что выражение не влияют границы раздела сред на 
кз,Г4], то (31) можно эффективно применять при определении прозрачности 
и по глиссаде.

Все полученные выше алгоритмы (в вариантах 1*3) как для локальной, 
так и интегральной калибровок не содержат ни аппаратурных констант, ни 
зависимости от энергии зондирующих импульсов. Из этого следует 
устойчивость алгоритмов к разбросу энергии зондирующих импульсов от 
одной посылки к другой, отсутствие абсолютной калибровки системы, 
исключаются погрешности определения аппаратурных констант. Более 
того, работоспособность алгоритмов получения опорных (калибровочных) 
значений по вариантам 2 - 3 не нарушается и при наличии резкого 
перепада в значениях оптических характеристик на границах раздела сред. 
Действительно, для протяженных участков, включающих границы раздела 
н отличающихся на небольшую величину пространственного разрешения 
Δγ, средние значения

In 1 N+i
8я(Пьг) =------ Σ 8„(Δγι), g,(r®,r+Ar) =------  Σ &,(Δη)

N ,=l N+lw

при больших N (N = (г · го )/Δτ, Δγ —> 0) практически равны и m » 1, что и 
приводит к независимости алгоритмов калибровки от границам раздела 
(резкого перепада в значениях оптических характеристик) сред. Алгоритмы 
по варианту 1 требуют использования предположения ai » а> которое . 
может выполняться только при отутствнн резкого изменения характера 
среды, т.е. для сред без резких границ раздела по оптической плотности.
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В то же время все полученные выше алгоритмы интегральной 
калибровки по вариантам 1-3, а также алгоритм локальной калибровки но 
(8), устойчивы к наличию слоев с резко выделенным изменением 
оптических характеристик (например, выбросов труб промышленных 
предприятий при зондировании городского аэрозоля, облачного слоя, при 
зондировании атмосферы с самолега и т.п.) на участках определения 
прозрачности (для (12) в любом месте интервала [γι,γ*]). Это следует также 
из того, что данные слои одновременно включаются в функционалы 1, для 
протяженных участков, отличающихся на величину пространственного 
разрешения, обычно небольшую (Δγ -> 0), и средние значения g„(n,rj), 
g„(ri,rj+Ar) этих участков практически равны.

Измеряемые функционалы I, во всех изложенных в пунктах 1*3 
алгоритмах интегральной и локальной калибровок используются в виде 
отношения соседних, отличающихся на величину Δγ, отсчетов. Вклады 
многократного рассеяния С| для соседних отсчетов, отличающихся на 
величину Δγ -> 0, практически одинаковы. Таким образом, алгоритмы вида 
(8) и (23) можно записать:

С» 1з
ai =------------ ,

Ci I2

mCiI2 · Ci Ii
=----------------------------------- .

mC]I2 - n C1C3I1I4 I C3I3

t. к. C3 « C2 для (8), и Ci « C2 , Сз * C4 для (23).
Независимость алгоритмов калибровки от Cj (i=l,...4), 

характеризующих вклад многократного рассеяния, и приводит к 
незначительному влиянию многократного рассеяния на результаты 
определения калибровочных значений Т, ε. Незначительное влияние 
вклада многократного рассеяния в измеряемые сигналы в алгоритмах 
расчета оптических характеристик, использующих сигналы в виде 
относительного хода соседних, отличающихся на Δγ, отсчетов отмечалось 
ранее в [3,8].

Предлагаемые алгоритмы определения интегральных и локальных 
калибровочные значений используют информацию, которая содержится в 
самих сигналах обратного рассеяния, и не требуют более широкого (чем для 
известных методов определения профилей оптических характеристик по
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трассе) привлечения различного рода упрощающих и модельных 
представлений об оптических свойствах исследуемой среды. Действительно, 
алгоритмы вариантов 2*3 требуют гладкости g„(r) и равенства средних 
значений е(г) на произвольных (малых или больших) участках среды. Это 
требование менее жесткое по сравнению с требованиями однородности 
среды или равенства g„(r) и с в достаточно тонких соседних слоях (при 
этом необходимо знание начального значения ε и априорная информация о 
поведении g„(r) между слоями), присущими так называемым численным 
методам решения уравнения оптической локации (по классификации [2]). 
То же можно сказать и о методах, основанных на аналитическом решении 
12], требующих неизменности g„(r) по всей трассе или знания 
функциональной связи между g„(r) и ε. Более того, отсутствие в 
предлагаемых алгоритмах ограничений на длины участков определения 
функционалов I) повышает устойчивость их к влиянию измерительных 
погрешностей.

Алгоритмы же определения калибровочных значений оптических 
характеристик ло варианту 1 требуют использования вообще минимальных 
предположений, а именно, примерного равенства прозрачностей участков 
для двух малых участков (при Δγ -» 0) исследуемой среды. Практически это 
означает равенство прозрачностей участков, соответствующих стробу 
(каналу) измерительной аппаратуры, что соблюдается даже при 
значительных разбросах оптических характеристик (ехр{-2сДг] » 1 при Δγ 
—> 0 и значительном разбросе ε ). Так, например, при Δγ = 0,01 км и ε = 
0,1; 0,01 км соответственно Т(Лг) равны 0.998 и 0.9998. Правда,для данных 
алгоритмов нежелательно наличие границы раздела сред на [г^гд], т. к. в 
этом случае начинает сказываться влияние изменения gx(r). Для трасс без 
границ раздела сред, как показано анатитнчески в описании варианта 1, 
атпяния разброса g„(r), обусловленного естествеными флуктуациями или за 
счет турбулентности, практически не существует (gK(ri,r2)g,(r2,r4) я 
Йл(Г1,гз)"я(гз,Г4) для одного и того же участка [rj,r4]). Данные 
предположения, таким образом, являются наименее жесткими из всех, 
используемых в известных методах.

Таким образом, как видно из вышеизложенного, практически для 
любой атмосферной и гидросфернои ситуации можно выбрать алгоритм 
определения опорного (калибровочного) значения оптической 
характеристики из измеряемого сигнала обратного рассеяния и исключить 
нежелательные дополнительные независимые измерения калибровочных 
значений Т или ε. При этом используется тот сигнал обратного рассеяния, 
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который измеряется для определения оптических характеристик по 
исследуемой трассе.
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С С. бетохин, В.Б. Залесский, М.В. Комар, А.А. Шаметько

ИССЛЕДОВАНИЕ ШУМОВ ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МРИ - СТРУКТУР

Технические характеристики систем связи, локации контроля и обра­
ботки информации во многом определяются используемыми в них опто­
электронными приборамн.Фотоприемники для этих систем должны об­
ладай. минимальными собственными шумами, высоким коэффициен­
том внутреннею усиления и быстродсйствием.Традиционно для этих 
целей используются ФЭУ и лавинные фото диоды. Однако они имеют 
ряд недостатков, ограничивающих их применение.Одним из перспек­
тивных приемников оптического излучения, сочетающих достаточную 
пороговую чувствительность,высокий коэффициент внутреннего усиле­
ния фототока, низкие требования к стабилизации питающих напряже­
ний и возможность интеграции для построения мяогоэлементных прием­
ных систем, является лавинный фотовриемник на основе структур ме- 
тмлл-резистивный слой- полупроводник ( МРП ) [ 1,21- Сравнительно 
несложная технология их п]юизводстпа основана на ионно-плазменном 
осаждении резистивного слоя SiC на поверхность кремниевой подложки 
с проводимостью р- типа.На слой SiC путем термического испарения N1 
в вакууме наносится полупрозрачный для света электрод.Омический 
контакт к образцу выполняется напылением слоя А! на обратную сто­
рону к|>емниевой подложки . Для повышения эффективности лавинно­
го умножения в МРП-струкзуре создается множество небольших по 
размерам p-n-i к реходов, включенных параллельно ( рис.1). Стабиль­
ность характеристик такой структуры определяется свойствами резис­
тивного слоя : величиной сквозной проводимости и соотношением меж­
ду электронной и дырочной компонентами полного тока в слое 
SiC. Благодаря значительной проводимости резистивного слоя МРП- 
структура работает в отличие от лавинных МДП-структур при посто­
янном питающем напряжении. Однако этот слой позволяет , тем не ме­
нее, осуществлять и в МРП-сзруктуре самостабилизированный лавин­
ный процесс за счет о трицательной обратной связи, возникающей из-за 
увеличения падения напряжения на нем с ростом протекающего через 
прибор тока и снижения тем самым коэффициента лавинного умножения 
[3J, как показано на рис.2. В данной работе приведены результаты экс­
периментального исследования спектральной плотности собственных 
шумов и амплитудного распределения шумовых импульсов фоточув- 
ст витальных лавинных МРП-структур. Приборы, изготовленные в ин­
ституте элект|юники АНЬ по описанной технологии, имели фоточув- 
стаительную площадку размером 1мм и 20мм .
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Рис.1.Геометрия структуры ме-. 
талл - резистивный слой - полу­
проводник

Рис. 2. Зависимость коэффи­
циента умножения и полного 
тока от величины иницииру­
ющего тока.

Измерения спектральной плотности шумов проводились при напря­
жениях смещения, соответствующих предпробойному состоянию струк­
тур и состоянию пробоя. Рабочие точки определяли по вольт-амперным 
характеристикам, показанным на рис. 3 и 4.

Рис. 3. Вольт-амперная харак­
теристика МРП-структуры 
с фоточувстежельной площад­
кой 1мм2

Рис.4.Вольт-амперная харак­
теристика МРП-структуры 
с фоточувствительной площад­
кой 20мм1
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Измерения проводили в частотном диапазоне от 10 Гц до 30 Мгц» ко­
торый перекрывался анализатором спектров типа СК4 - 56 и селек­
тивным вольтметром В6 - 10. Полученные типичные спектральные 
плотности шума исследованных МРП - структур приведены на рис.5 и 
6.

Рис.5.Спектральная плотность 
шума МРП-структуры с фото- 
чувствительной, площадкой 1мм* 
(U=38B)

Рис.6. Спектральная плотность 
шума МРП-структуры с фото­
чувствительной площадкой 
20мм* (U=45B)

Полученные результаты выявили у всех имевшихся в распоряжении 
приборов характерное увеличение спектральной плотности шума на 
частотах порядка 100 кГц , что можно объяснить особенностями воз­
никновения микроплазм в локальных р-п-переходах.Средняя частота их 
возникновения, по данным авторов работы [4] должна соответствовать 
частотному диапазону в несколько десятков килогерц.

Для выяснения характера шумов МРП - структур с помощью много­
канального амплитудного анализатора АИ - 1024 исследовались ампли­
тудные распределения шумовых импульсов с экспозицией 6,4 с по 
“живому’’ времени в диапазоне температур от +20* С до - 80* С. Полу­
ченные данные , иллюстрируемые рис. 7, показывают , что с понижени­
ем температуры уменьшается количество импульсов малой амплитуды 
при росте числа отсчетов в старших каналах и слабом изменении их 
общей скорости счета. Очевидно , что для исследуемых образцов шумы 
термоэмиссионной природы дают в спектр лишь незначительный вклад, 
а доминируют слабо зависящие от температуры шумы лавинного умно­
жения .
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Рис.7. Амплитудные распределения шумов МРП-структур с фоточув- 
ствительной площадкой 20мм1 ( ширина канала 64мкВ)

Полученные данные позволяют оценить возможность использования 
фоточувствительных полупроводниковых МРП - структур с лавинным 
умножением носителей тока для задач ядерной спектромет­
рии.Рассмотрим сцинтилляционный детектор на их основе с кристаллом 
типа Csl( ΤΙ ) . облучаемый гамма-квантами Cs1J7. Будем исходить из 
того, что максимум спектральной чувствительности МРП - структуры 
соответствует длине волны Д =750нм. Суммарный заряд , создаваемый 
при этом в МРП - структуре ,

Q = (E/Ftp)Vie.M,

где: Е - энергия излучаемых источником гамма-квантов;

Ес - средняя энергия , необходимая для образования одного фотона в 

сцинтилляторе;

е - заряд электрона;

а, - коэффициент, учитывающий потери энергии в сцинтилляторе; 

ах- коэффициент, учитывающий несовпадение спектральных ха- 

рактерисппс сцинтиллятора и МРП - структуры.
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Пришв Μ = 1000, коэффициент = 0,7 , а коэффициент а4= ОД,

получим суммарный заряд, равный Q = 33’ 1θ*15 кулона.

При величине собственной емкости МРП - структуры порядка 100 пФ 

напряжение полетного сигнала составит примерно 3 мВ.Средняя 

амплитуда шумовых импульсов МРП - структуры ( рис.7) соизмерима 

с амплитудой полезного сигнала. Поэтому в настоящее время использо­

вание исследуемых МРП - структур в сцинтилляционных детекторах 

оправдано лишь при измерении характеристик высокоэвергетических 

ндерных излучений и заряженных частиц.
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