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М ЕТО ДЫ  И ЗМ Е РЕ Н И Я  РАСХО ДИ М О СТИ  
И ЗЛ У Ч Е Н И Я  И Н Ж Е К Ц И О Н Н Ы Х  Л А ЗЕ РО В

Одной ио важнейших характеристик лаоерои, наряду с энерге- 
тическими, спектральными и временными характеристиками, является 
расходимость получения и распределение интенсивности по диаметру 
пучха. Знание расходимости необходимо для расчета онтико-электрон- 
ных систем, обеспечения эффективного ввода лаоерного иолучения в 
волокно.

Часто польоуются понятиями энергетической и угловой расходи- 
мости [1]. Под энергетической расходимостью лаосра понимают плос- 
кий или телесный угол при вершине конуса, внутри которого раенро- 
страняется оаданная доля энергии или мощности иолучения. Угловой 
расходимостью ваоыгают плоский пли телесный угол, характерту- 
ющий направленность пучка иолучения лаоера по оаданноиу уровню 
угловой плотности энергии или мощности получения от ее максим ал ь- 
ного оначения. Чаще всего определяют расходимость на уровне поло- 
винной интенсивности или па уровне уменьшения интенсивности в е 
рао от максимальной величины. Каждое ио определений справедливо 
для сравнительно однородного по сечению пучка, соответствующего 
основному типу колебаний реоонатора лаоера (TEMooj). Понятие рас- 
ходимости для многомодового получения является в некотором смысле 
неопределенным. В этом случае говорят о диаграмме направленности 
(ДН) иолучения, понимая под этим угловое распределение энергии или 
мощности иолучения в пространстве в дальней ооне [1]. В лаоере ыо- 
гут одновременно вообуждаться большое число угловых и продольных 
типов колебаний, в реоультате ДН может иметь иорсоанвую форму, 
причем в некоторых случаях, например, в полупроводниковых лаоерах, 
основпая часть энергии может быть сосредоточена не в центральном, а 
в боковых лепестках диаграммы направленности [2]. В этом случае под 
углом расходимости иногда понимают угол между асимптотами линий 
максимальных амплитуд, наиболее удаленных от оси реоонатора {3|.

Понятие расходимости относится к дальней ооне иолучения ла- 
вера, то есть к таким расстояниям R »  Di j А (D - выходная апертура 
лаоера, А длина волны иолучения), где погрешность в фаоах колеба- 
вий, склад ивах ׳щихся от всех элементарных участков апертуры, мала
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do сравнению с ж. При меньших расстояниях угловое распределение 
интенсивности пависит о т  расстояния R. Это необходимо учитывать 
при проведении экспериментальных намерений.

Иовестны 3 метода определения расходимости лаоервого тту ч е - 
ния. Это методы сечений, фокального пятна и регистрации диаграммы 
направленности [3-5]. В свою очередь они подраоделяются на большое 
число вариантов в оависимости от способа регистрации. Рассмотрим 
кратко суть этих методов и описанные в литературе модификации.

1. Метод сечений пучка (рис.1)

Рис.1. Определение расходимости методом двух сечений

Согласно атому методу расходимость определяют следующим о бра- 
оом. И о меряют диаметры <1! и dj двух поперечных сечений пучка в 
дальней ооне, расположенных на расстоянии L  друг от друга, и вычн- 
сяяют искомый угол по формуле

в  =  arctgftdi — d \)fL ] , (1)

В частном случае в качестве одного но сечений берут диаметр 
нучха непосредственно на выходном оеркале реоонатора. Тогда L пред- 
стааляет собой расстояние от лаоера до охрана, на ютором намеряется 
диаметр поперечного сечения оучха [3]. Иомерения диаметров d! и dj 
выполняются □о одному и тому же критерию - о а данному уровню ив- 
тенсивности либо оаданпой доле енегрии. Достоинством метода явпя- 
ется его простота, однако для получения нужной точности требуется 
большое расстояние L (порядка десятков и сотен метров). Поетому для 
применения метода в лабораторных условиях требуется многократное 
пере отражение луча с применением оеркальных иди пр иоыениых си- 
стсм.

2. Метод фокального пятна
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Каі известно, идеальная беоаберрационная положительная лил- 
оа преобразует плоский фронт волны в сферический, который сходится 
в ее фокусе. Получение лаоерл отличается от плоской волны и в фо- 
калькой плосхостн образует пятно радиусом го, полностью подобное 
распределению в дальней ооне. Расходимость определяется по формуле

0  =  arclg2r0/ f  !* 2га/ f ,  (2)

где /  -фокусное расстояние линоы. В этом методе следует еспольоо ־ 
вать длиннофокусные линоы с большой апертурой. Лнноа может быть 
установлена в любой точке вдоль оси распространения пуча [6]. Ио- 
мер ев ия сводятся к точному намерению г0. Преимуществом метода 
является возможность применения в лабораторных условиях ввиду от- 
су тс тв ая необходимости больших расстояний, недостатком - испольоо- 
ванне дополнительной оптики.

3. Метод регистрации диаграммы направленности [3]

Фотоприемник (ФП) с диафрагмой малого диаметра (либо с уо- 
кой щелевой диафрагмой) перемещают по дуге окружности радиуса R, 
в центре которой находится лазер, и регистрируют распределение пн- 
тенсивности получения по углам. Угловое раорошение Д© < Ь/ R, где 6 
•размер диафрагмы ФП, R  •расстояние от лаоера до ФП. В процессе 
регистрации ДН мощность лаоера должна поддерживаться постоянной. 
Как и в методе сечений, ФП должен быть удален на достаточное рас- 
стояние от лаоера, чтобы формирование дальней ооны получения мож- 
но было считать оаконченным. При меньших расстояниях раснределе* 
ние интенсивности по углам будет оависеть от расстояния. В случае 
иолучателя с прямоугольной апертурой (например, полупроводшгково- 
го лаоера) необходимо снимать ДН в двух воаимно перпендикулярных 
плоскостях.

Метод регистрации ДН применяется большей частью для полу- 
проводниковых лаоеров, метод фокального пятна - для твердотельных, 
метод двух сечения - для непрерывных газовых лаоеров. Это обу- 
словлено особенностями пространственного распределения получения 
этих источников когерентного получения. Однако применение того 
или иного метода определяется стоящей оадачей и наличием аеобходи- 
мой регистрирующей аппаратуры.

Следует отметить, что метрологическая аттестация лаоеров пред- 
полагает использование для определения угловой расходимости лаоер- 
ного излучения ;вух первых методов - метода двух сечений и метода
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фоіалыгого пятна [1], при этом для измерения диаметра пучка выделе- 
ны два метода - метод калиброванных диафрагм н метод относительно- 
го распределения энергии (мощвости) лазерного получения, который, 
в свою очередь, подразделяется на метод последовательного анализа 
и матричный метод параллельного аыалиоа, регламентируемые стаи- 
дартом ]7]. Международная Организация по Стапдартиоацин (ISO ) 
рекомендует как наиболее подходящий метод фокального пятна [8], В 
то же время, метод ДН пооволяет получить наиболее полную инфор- 
мащпо о пространственном распределении получения лаоера, а  □осле 
определенной обработки ДН (например, интегрирования □о энергии) 
можно получить информацию об угле расходимости.

Как указывалось выше, основные методы определения расходи- 
мости лаоерного излучения насчитывают большое число модификаций 
в зависимости от способов регистрации: фотографические, термогра׳• 
фические, фотоэлектрические методы, метод алепровво-оптического 
преобразования, телевноионный , голографическим, интерферометре- 
чес кий метод׳ т и т.д. Кроме того, вооыожыы раоличные технические 
дополнения к этим методам, например, иснопьоованне микроскопа, 
скоростной фоторегистрации и др. Большие возможности для обра- 
ботки информации предоставляет испопьоованис автоматиоированных 
систем иа базе ЭВМ. В качестве одного из примеров можно привести 
описанную в работе [9] установку для намерения расходимости излуче- 
ния твердотельного лаоера на АИГ:/У<^, реализующую метод фокаль- 
него пятна с использованием в качестве приемника ПЗС-ыатрицы фор- 
матом 128x128 элементов и мини-ЭВМ типа ДВК-2. Установка обеспе- 
чивала угловое разрешение 15", а объем ОЗУ 1 Мбайт □ооволял реги- 
стрировать в реальном масштабе времени 256 цугов из 64 импульсов с 
длительностью от 5 нс до единиц секунд.

Разновидностью метода фокального пятва является метод с ис- 
пользованием зеркального клина (10,11), облегчающий обработку ре- 
оупьтатов и повышающий точность. Зеркальный клин с углом 20-40 
вводится па □ути пучка после линзы, фоторегистратор можно уста- 
навливать или в проходящем через клин, или в отраженном от клина 
пучках излучения. В другом варианте в фокальной плоскости линзы 
помещают светорассеивающий экран, а □а ним на расстоянии L  наблю- 
дают на еще одном экраве пятнистую картину, размер зерен которой 
обратно пропорционален раомеру фокального пятна на экране [12]. Тео- 
ретические выкладки свидетельствуют о возможности восстановления 
формы фокального пятна с помощью Фурье-ареобраоования реоуль-
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татов намерения статистических характеристик на втором окрале, но 
система в целом получается громоздкой н вряд ли пригодна для пгаро- 
кого испоиьоования [12].

Намерение расходимости методом фокального пятна дает воо- 
иожность при несложной ыодерилоации оптической системы одновре- 
иенно регистрировать картину получения в ближней ооые [13]. По- 
еле длиннофокусной линзы, установленной па расстоянии 2 /  от лазера, 
на пути луча помещают кварпевую плоскопараллельную пластинку под 
углом к оптической оси, действующую как расщепитель луча, после чего 
в отраженных лучах на расстоянии /  от линзы регистрируют картину 
дальнего поля (и определяют расходимость), а в проходящих лучах на 
расстоянии 2 /  от линоы наблюдают картину ближнего поля,

В работе [14] предложен беолипоовый метод определения расхо- 
димости, не требующий больших расстояний. Метод основав на про* 
хождении лаоерного луча черео двулучепрсломляющий кристалл K D P y 
помещенный между скрещенными поляризатором и анализатором та- 
ким обраоом, что обыкновенная ось кристалла образует угол 45е с по- 
ляриоатором. В таком случае черео анализатор проходят те лучи, для 
которых фазовая задержка между обыкновенной и необыкновенной по- 
ляриоациями составляет нечетное число 7г, а лучи с фаоовой оадержкой 
2пт дают нулевую интенсивность. Наблюдая картину полос после ала- 
дизатора, можно рассчитать расходимость лаоерного луча. Следует 
отметить, что ранее предлагалось использовать систему но двух поля• 
роидов и двулучепреломляющего кристалла для измерений флуктуаций 
диаметра лаоерного луча (к чему по сути и сводится измерение расхо- 
димости) [15]. Хотя предложенный в [15] измеритель имеет дополни- 
тельные оптические олементы и довольно сложную электронную часть, 
сам принцип измерении тот же, что и в работе [14].

Метод, аналогичный методу двух сечений, но не требующий точ- 
нога фотометрирования, описан в работе [16]. В ближнем к лазеру се- 
чения помещают трафарет в виде решетки с известным периодом d , , а 
во втором сечении на екране измеряют период ”тени" dj и диаметр D!, 
вычисляя затеи  расходимость по формуле в  =  (D j/d!) х (d! -  d!)/2L.

1 методе двух сечении не учитывается кривизна волнового фрон- 
та, что вносит погрешность в определение угла расходимости [17]. Как 
схематично показано на рис.2 для точечного излучателя, радиус кри- 
в ионы волнового фронта R  можно в расчетах оаменять величиной рас- 
стояния L  лишь при больших L. Для точного определения угла расхо- 
днмостн пс иомерениям диаметров сечений луча представляет интерес
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одновременный контроль кривизны волнового фронта, который можно 
осуществлять голографическими или интерференционными методами 
с высокой точностью. В [17] для етого предложен метод с двумя оптн- 
чесними клиньями, не требующий сложной аппаратуры.

Рис.2. Учет кривизны волнового фронта прн определении угла 
расходимости лаоерного иолу чеши

Точность намерения угловой расходимости и распределения ин- 
тепсивности по сечению пучка в значительной степени определяется 
способом р е п а р ац и и  излучения. Можно выделить следующие основ- 
ные варианты, испольоующие первичные иомернтельные иреобраоова- 
телн различных типов:

1) Фотографические методы, оаключающнеся в фотографиро- 
вании пятна и последующем фотометрировании снимка. Эти мет о- 
ды являются довольно распространенными, поскольку фотоматериалы 
доступны и обладают достаточно высокой чувствительностью. Фо- 
торегистрация испольоовадась для определения расходимости лаоерно* 
го получения, например, в работах [13, 10, 18]. Недостатками такого 
метода являются необходимость фотохимической обработки и микро- 
фотомстрировапия (следовательно, отсутствие оперативности), веоб- 
ходимость предварительной калнбровкн, поскольку почернение пленки 
не является линейной функцией окспооиции. В оптимальном случае по- 
грешность составляет 10-12% [10].

2) Термографические в термоэлектрические методы, основанные 
на применения раоличных термочувствительных датчиков получения. 
При !измерении расходимости предлагалось испольоовать термобумагу 
[И], а также регистрацию температурного профиля нагревания мате- 
риала с помощью ИК-термометра [19], поучение профиля терыодефор- 
мации оеркальной поверхности отражателя при воодсйствии мощного 
лаоерного шзлучеиия [20]. Для мощных лаоеров, как один ио вариантов, 
вооможно иомеревие раомеров отверстия, прожигаемого лучом в ми- 
тени [3]. Предлагалось также испольоовать термочувствительный лю-
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иинесцентный охран на ослом крвствллофоефорв Z n S ,V d S  — Ад, N i
[21] , терморегнстрацшо на магнитных пленках RFe  (где R  -  ГА, Dy)
[22] , обладающих широким диапазоном чувствительности □о длинам 
волн ~  0.2...2S икм. Более перспективно нспсшьооваше различных 
термоэлектрических иомернтельвых вреобраоователей, в особенности 
матричных [23]. В работах [23,24] описаны установки ва основе тер* 
иоолехтрических 256(16x16)-элементных преобраоователей с размером 
элементов 1x1 мм и обработки реоультатов иомереиий на ЭВМ. К 
этой же группе методов относится н вспопьоование раоличных типов 
тепловиооров [25].

3) Фотоолежтрические методы регистрации. Эти методы наибо- 
лее удобны, так как получаемые электрические сигналы затем можно 
обрабатывать электронными средствами, в том числе с использовали- 
ем ЭВМ. Вооможво использование всех известных типов фотоприем- 
ников, работающих в требуемом спектральном диапазоне. В особую 
группу следует выделить телевизионные методы, обладающие большой 
наглядностью [25-28], в особенности в случае иомерепий параметров 
излучения лаоеров И К-диапао она. В работе [29] описан прибор для ис- 
следования СО! - лаоеров, получивший название "лаоероввоор". Пред- 
латалось также использование раоличных электронно-оптических пре- 
обраооватслей [25], в том числе стандартных приборов ночного видения 
[30].

ДН полупроводниковых лазеров может иметь несколько лепест- 
ков [31,32], причем боковые лепестки могут иметь большую амплитуду, 
чем центральный (так называемая форма "кроличьих ушей") [2,33], ДН 
может изменять форму от однолепестковов к многолепестковой при ио- 
менении уровня возбуждения. Ввиду довольно большой расходимости 
и сложной формы диаграммы направленности для полупропроводни- 
ковых лаоеров имеет смысл детальная регистрация ДН, и за  редким 
исключением (например, [30]) для них не используются методы двух 
сеченнй и фокального пятна.

Исследования ДН можно проводить, используя различные схе- 
мы сканирования. При линейной сканировании поперечного сечения 
пучка приемником со щелью вооиикает погрешность измерения ио-оа 
ненерпендихулярного падения лучей на чувствительную площадку ФП, 
которая, определяется выражением

а  в 1 — еоза, (3)

где а  - угол, падения. При больших углах расходимости эта погрет-
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ность может быть достаточно высокой. Поэтому цепесообраоно осу- 
ществпять сканирование по сферической поверхности с центром, совпа- 
дающим с получателем [34]. Для отого могут применяться раопичные 
схемы сканирования, отличающиеся как направлением во а ими ого □ере- 
ыещения исследусмогоиолучатсля и приемника, так и степенью сложно- 
сти этого перемещения (однокоординатное, многокоординатное). Эти 
схемы рассмотрены в работе [34].

Одна но первых описанных установок для автоматической оа- 
писи ДН полупроводниковых лаоеров [35] испольо овала в качестве ФП 
ФЭУ-62 с диафрагмой, вывод осуществлялся на самописец. Иолуча- 
телъ жестко (закреплялся на площадке и поворачивался вместе с ней но 
вертикали и гориоонтали относительно неподвижного ФП, диапазон 
углов поворота 0-80״ . Согласно утверждению авторов [35], ошибка оа- 
писанной формы ДН оа счет неравномерности поворота получателя не 
превышает 1% . Аналогичная по принципу построения установка, они- 
сапная в [36], поовоаяла поворачивать получатель в одной плоскости, 
при этом у го , при котором торец диода был параллелен оптической 
щели перед ФП, определялся по отраженному от торца лучу вспомо- 
гательного лаоера ЛГ-56. Угловое раарешение установки при ширине 
щели 0,01 мм было нс хуже 1*, погрешность определения угла уз =: 0 со- 
ставяяла около 0,5״ . Диод помещался в светонепроницаемой камере [36]. 
В [37] точаость отсчета углов поворота получателя составляла ± 10’, а 
ФП, помимо диафрагмы, был снабжен трубкой, исключающей попада- 
нве на него постороннего получения. В установке, описанной в работе 
[38], для исследования ДН инжекционных светодиодов исполызовалась 
орительпая труба с углом орения 20’, □осле которой получение попада- 
ло на ФЭУ. Поворот источника получения осуществлялся с помощью 
гониометра ГС-5. Вместо ФП с диафрагмой в работах [39,40] испольао- 
вался инжекциоиный лаоер, установленный таким обраоом, чтобы его 
активная область располагалась перпендикулярно направлению скани- 
ровапия. В этом случае линейный раомер ФП определяется толщиной 
активной области и ее волноводными свойствами, В [39] раомеры ах- 
тивной области составляли 0,4x10 мкм* , что обеспечивает точность 
определения раомеров пучка получения не хуже 1 мкм. Строго говоря, 
ото утверждение авторов нс вполне корректно, поскольку попадание 
получения на пассивные области эмиттеров также ведет к генерации 
фот далек тропов и дает вклад в фототок, полная величина которого со- 
ставляла не более 0,1...10 нА [40]. В установке, описанной в работе 
[40], исследуемый лаоер был неподвижен, а лаоер-приемнвк перемещал-



ся пвнеипо по сечению пучка (а не по дуге окружности), с помощью 
пьеоохераыического транслятора, управляемого от ЭВМ, с точностью 
0,01 мкм. Усиленный ток черео АЦП поступал в ЭВМ, которая обраба- 
тывала результаты. Измерения можно было проводить па расстояниях 
от лаоера L — 3...6000 мкм, то есть регистрировать распределение как 
в ближней, так и в дальней ооне. Ио полученных в работе [40] реоуль- 
татов следует, что формирование картины получения в дальпсй оопе 
оакапчквается при L ~  3 мм.

Комплексная установка для исследования характеристик яаоер- 
еых диодов в ближней и дальней оопах описана в работе [41]. Картину 
ближнего поля получения можно регистрировать с помощью фотодио- 
да со щелью с разрешением ~  0,5 мкм и одновременно наблюдать на 
экране телемонитора и на экране осциллографа. Изображение на те- 
лемопиторе исдольоуется для фокусировки системы на плоскость щели 
ФП. Одновременно на экране второго телемонитора во спр о поводится 
картава дальнего поля получения. При необходимости более детально- 
го исследования ДН применяется вторая установка с угловым раореше- 
наем 0,5е , где получатель устанавливается на калиброванный столик 
и поворачивается относительно неподвижного ФП со щелью.

Иовестны также установки с классической схемой перемещения 
ФП по окружности, в центре которой помещен неподвижно □акренлсн- 
ный получатель [42,43]. В обоих случаях угловое разрешение соста- 
вляло 0,1е, ДН выводилась на двухкаордппатпый потенциометр. Дтя 
получения сигнала, пропорционального углу поворота ФП, в [42] ис- 
польоовался многошаговый переменный рсоистор, а в [43] - круговой 
реохорд, на рычаге подвижного хонтакта которого оахреплялся ФП.

Наконец, описанная в [34] установка па баое инструментального 
микроскопа ИБМ-1 в комплексе с ЭВМ типа ДВК-2 пооволяла иссле- 
довать ДН в б меридиональных плосхостях и получать таким образом 
наиболее точную иедикатриссу излучения полупроводниковых нолуча- 
телей. Такая установка может испольооваться как для выходного коп- 
трояя лаоеров 8 процессе производства, так и для исследовательских 
целей.

Существеппым недостатком всех методов, основанных на ме- 
хашпеском скапироваяии в пространстве получателя или приемшгка, 
является наличие механически движущихся частей, что приводит к по- 
грешности намерений и увеличению времени намерений, к тому же 
изготовление прецизионной механики само по себе является довольно 
сложной задачей. Поэтому предпринимаются попытки снятия ДН бео
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механического сканирования, исполъоуя многовлемеитные ФП, Авторы 
работы [44] использовали с этой целью 37 дискретных ФД, расположен- 
вых по окружности сектора 120* с дискретностью 2״ в диапазоне ±20* 
относительно центрального ФД и 5" в остальном диапазоне. Сигналы 
с выхода каждого ФД черео аналоговый коммутатор л 12-раорядный 
АЦП поступают черео крейт-контроллер в ЭВМ типа "Электроника- 
60". Установка является многофункциональной и позволяет не толь- 
ко регистрировать ДН, но также снимать ВАХ и ВтАХ получателей. 
Для повышения углового раорешения необходимо уменьшать расстоя- 
ние между соседними ФП, как ото сделано, например, в {45] при иссле- 
довании расходимости гаоовых лаоеров, где в качестве ФП испольоова- 
па кремниевая ПЗС-матрвца ФІІЗС-6М (144 строки по 256 элементов). 
Однако большая расходимость получения полупроводниковых лаоеров 
потребовала бы установки нескольких таких матриц или линеек ФП, 
что сильно увеличит объем обрабатываемых массивов информации. С 
появлением ПЭВМ с более высоким быстродействием и объемом ОЗУ 
такую оадачу южно будет решить. Для оперативного анализа, напри- 
мер, для рао браковки получателей, можно воспользоваться способом, 
предложенным я [46], - сначала по всему полю матрицы ФП провести 
апалио по системе "да-нет” и выявить локальную область матрицы, 
ячейки которой облучены энергией выше заданного порога, а  оатем 
подключить к отой области матрицы многоуровневую систему анали- 
оа. За счет этого информационный массив уменьшается, повышается 
точность и уменьшается время обработки. Наконец, заслуживает вни- 
мания одна ио новейших разработок - анализатор пучка 135А\Р001, 
описанный в [47], в котором испольоуются методы компьютерной то- 
мографии. Система на основе St-детек торов пооволяст одновременно 
померять ширину, трехмерный профиль интенсивности, мощность и 
положение пучка непрерывного лаоера в реальном масштабе времени. 
Диапазон длин волн получения от 400 до 1050 нм, раомер пучка до 5 
мм в диаметре. Учитывая тот факт, что формирование ДН полупро- 
водннхового лаоера можно считать законченным на расстоянии около 3 
мм от выходного оеркала [40], этот анализатор может испольооваться 
и для исследования ДН полупроводниковых лаоеров.

Ио рассмотрения описанных в литературе методов намерения 
угловой расходимости излучения лаоеров можно сделать вывод, что для 
инжехционных лаоеров предпочтительным является метод регистра- 
ции ДН с лепольоованием фотоэлектрической регистрации. При этом 
для повышения точности и углового разрешения желательно промене-
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вне установок бес механического сканирования на базе многоолемент- 
ных фотоирнем ников с обработкой результатов иомерений на ЭВМ.
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