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ВРЕМЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ, МЕТОДЫ И 
АППАРАТУРА ДЛЯ ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ 

(Обоор)

Применение полупроводниковых инфекционных лазеров и свето
излучающих диодов в системах светодальнометрии, оптической связи 
и передачи информации требует знания их основных характеристик, 
к которым относятся прежде всего энергетические, спектральные и 
временные характеристики. Быстродействие получателей определяет
ся конструктивными и технологическими особенностями, типом ма
териала, концентрацией легирующих примесей, рабочими условиями и 
т.д. Основным внутренним параметром, характеризующим быстро
действие излучателей, является время жизни неравновесных носителей 
заряда.

Известно несколько способов нахождения времени жизни носи
телей заряда т в полупроводниковых источниках излучения [1]. Наи
более часто применяются методы измерения т по времени задержки 
между напряжением на р—η-переходе и началом генерации [2], по зави
симости между величиной порогового тока и длительностью токового 
импульса [3], по переходным характеристикам включения и выключения 
[4-6], по исследованию амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) и 
фазово-частотных характеристик (ФЧХ) в режиме прямой модуляции 
излучения гармоническим сигналом, а также по резонансной частоте 
[7]. Не останавливаясь подробно на описании этих методов, укажем 
основные соотношения, испольоуемые в них.

Связь между задержкой генерации излучения t0 и спонтанным 
временем жизни тся носителей заряда описывается выражением [2,8,9]
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где I -ток через диод, 1вор - пороговое значение тока. Отметим, что 
зависимость между to и ln(yz7—) не всегда линейна [10]. Поэтому вре
мя жизни носителей, измеренное таким образом, представляет собой 
некоторое аффективное время жизни на пороговом уровне накачки [8].

При приближении длительности импульса тока Т ко временам, 
сравнимым со значениями тея, должна отмечаться зависимость поро
гового тока 1яор от длительности импульса [11]: 
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разрешением Современный уровень развития технологии позволяет 
изготавливать полупроводниковые лазеры с очень широкой полосой 
модуляции (в диапаооне до десятков ГГц), поетому требуются методы 
оптического детектирования с пикосекупдным временным разрешени
ем.

Кроме исследования внутренних параметров полупроводнико
вых получателей, представляет большой интерес исследование авто- 
модуляционных явлений с характерными временами 10~8 - 1О'10 с и 
получение ультракоротких световых импульсов. Иовестно, что в ци
фровых системах соотношение сигнал/шум лучше, чем в аналоговых, 
поотому вооможность построения импульсных оптических локацион
ных и информационных систем на баое полупроводниковых лаоеров в 
последнее время интенсивно поучается. В настоящее время получены 
одиночные импульсы от полупроводниковых лаоеров с переключением 
усиления длительностью от десятков пикосекунд [19, 20) до 2 пс [21], а 
в режиме генерации непрерывной последовательности - от 10 до 1,6 пс 
[22]. Самые короткие импульсы, полученные в режиме так называемо
го активного "мод-локинга", имели длительность 0,58 пс [23]. Иссле
дование таких импульсов также требует раоработки регистрирующей 
аппаратуры и методов регистрации с пикосекундным временным раз
решением.

Рассмотрим известные методы регистрации оптических сигна
лов с высоким временным разрешением, а также современный уровень 
раовития фотоприемной аппаратуры для исследования модулированно
го и импульсного излучения от полупроводниковых источников излу
чения.

Методы регистрации оптических сигналов 
с высоким временным разрешением

Методам измерения параметров оптических сигналов с высо
ким временным разрешением посвящено большое число публикаций. 
В частности, следует упомянуть работы обзорного характера по из
мерению параметров импульсов [24-30], в которых приводится клас
сификация известных методов и границы их применимости. Следу
ет заметить, что некоторые ив разработанных методов непригодны 
для исследования временных параметров полупроводниковых лаоеров 
в силу сравнительно малой мощности излучения последних, которая не 
превышает нескольких сотен милливатт (средняя мощность), а обычно 
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[39], "Hamamatsu” -порядка 2,5 nc на длине волны 625 нм [40] и порядка 
6 пс в ближнем инфракрасном диапаооне [41], "Р-286” около 2,5 пс 
[42], "Агат-СФ!” - около 2 пс [43,44], ”Агат-04М” · порядка 0,3 пс [45], 
"УМИ-93СК" и ”УМИ 93М” - менее 1 пс [46,47] Обоор по временно
му разрешению электронно-оптических регистраторов па длинах волн 
от 1000 нм до рентгеновского диапазона дан в [48] Конструктивные 
особенности различных влектронно-оптических камер рассмотрены в 
работах [49-53], причем в [53] отмечены особенности скоростных камер 
инфракрасного (ИК) диапаоона, представляющих наибольший интерес 
с точки орения исследования параметров иолучения полупроводнико
вых лаоеров. Наиболее перспективным направлением считаются каме
ры с синхронным сканированием [54,55] и возможностью считывания 
информации с охрана камеры с помощью матриц приборов с зарядовой 
свяоью (ПЗС).

Первоначально щелевые влектронно-оптнческие камеры со ско
ростной разверткой могли применяться только для регистрации по
лучения достаточно мощных лаоеров, для исследования маломощных 
полупроводниковых источников получения использовались фотореги
страторы па баое ЭОПов с усилителем света (например, фотореги
стратор ФЭР-1 с быстродействием я 3 х 10~13 с [56-58]). Тем не ме
нее, в последнее время неоднократно сообщалось об использовании ка
мер для регистрации импульсов полупроводниковых лаоеров [55,59-62]. 
Для традиционно используемых кислородно-серебряпо-цеоиевых като
дов чувствительность реоко падает до долей процента уже на длине 
волны λ=1,1 мим, поэтому невозможно зарегистрировать, например, 
импульсы лаоеров на основе InGaAaP (λ= 1,3...1,6 мкм), которые явля
ются перспективными источниками для волоконно- оптических линий 
свяои. В связи с этим в работе [61] развит метод исследования с по
мощью камеры с линейной разверткой при предварительном преобра
зовании частоты излучения в видимую область спектра с помощью 
другого накачивающего лазера, используя нелинейный кристалл Li JO3 
цяа генерации суммарной частоты. Обеспечено временное разрешение 
около 8 пс. Основными недостатками, препятствующими широкому 
распространению метода электронно-оптической хронографии, явля
ются очень высокая стоимость оборудования, недостаточно широкий 
диапазон спектральной чувствительности (ограниченный возможными 
типами фотокатодов), малый динамический диапазон.
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разности фап между напряжением на р - η-переходе и огибающей све
тового потока Этот метод был реалиоован в установке, описанной в 
[18,72], в которой исполызовались опорный полупроводниковый полу
чатель и олектрооптическая ячейка на кристалле KDP, включенная в 
цепь генератора высокой частоты параллельно исследуемому иолуча- 
телю. Сначала с помощью фазовращателя компенсировалась раоность 
фао между световым потоком, прошедшим через ячейку KDP, от лам
почки накаливания, служащей подсветкой, и опорным источником полу
чения. Поскольку на выбранных рабочих частотах ячейку KDP можно 
было считать практически беоынерционной, таким образом фиксирова
лась фаза тока через исследуемый получатель. Затем намерялся угол 
сдвига фап между огибающими световых потоков от исследуемого и 
опорного источников иолучения, поочередно направляя их получение 
на фотоприемник, в качестве которого использовался обычный низ
кочастотный ФЭУ. Время релаксации рекомбинационного получения 
определялось по формуле (3). Описанная установка позволяла померять 
времена до « 10"9 с.

Существенный выигрыш в иомерении времен релаксации нерав
новесных носителей порядка Ю~1о-1О"П с дает применение ФЭУ, рабо
тающих в режиме фазового детектирования [73]. К лао еру и ко внеш
нему модулирующему устройству ФЭУ, в качестве которого исполь
зовался коаксиальный резонатор [74], одновременно подводится СВЧ- 
импульс. Амплитуда сигнала на выходе ФЭУ зависит от разности фао 
модулированного излучения, принимаемого фотоприемником, и сигна
ла СВЧ-напряжения, подаваемого в резонатор. Фиксированный сдвиг 
фао задается путем изменения длины оптического пути для модулиро
ванного получения с помощью системы подвижных оеркал. На данной 
установке можно было получить зависимость фазового угла между мо
дулирующим напряжением и огибающей светового потока Δφ от ве
личины тока инжекции. Направление перемещения оеркал указывало 
на изменение времени жизни с изменением тока смещения. Временное 
разрешение установки, описанной в [73], составляло 60 не.

Более высокую точность можно получить с помощью парафав- 
ного способа фиксации разности фаз Ду? в установке, использующей 
ФЭУ в режиме фазового детектирования [75,76]. В отличие от опи
санной выше системы в этом случае СВЧ-сигнал во внешнее модули
рующее устройство поступает непрерывно, а на полупроводниковый 
излучатель коммутируется с некоторой низкой частотой. Средний 
ток ФЭУ в режиме полной отсечки равен 7о/\/2, где Iq - ток нагруо-
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"Hewlett-Packard”, описанные в [85], обеспечивали время отклика от 
17 до 26 нс, такое же быстродействие имели и р -» - п-фотодиоды типа 
НР5082-0001 той же фирмы [85]

Более высокие временные свойства имеют фотодиоды на осно
ве соединений типа АдВы которые к тому же имеют максимум спек 
тральной чувствительности в ближней ИК-области, обладают нио- 
ким рабочим напряжением и малым темповым током [86]. Иогото- 
влены р — i — η-фотодиоды на основе InGaAs с временем отклика 30 
пс [87], смонтированные на полосковую линию с волновым сопроти 
влением 50 Ом, в реоультате чего проходная емкость составляет ме
нее 0,05 пФ. Для ЛФД с гетероструктурой InGaAs/InP на подлож
ке ио п+ - 1пР, содержащих 11-периодную сверхрешетку с барьера
ми ІпАІАз и квантовыми ямами InAlGaAs, время отклика составило 
« 10 пс при кооффициенте умножения М=3 [88]. Описанные в рабо
те [89] фотонриемники на основе InP/InGaAs со структурой металл- 
полупроводник-металл (МПМ) обеспечивали отклик на полувысоте 25 
пс в спектральном диапаооне до 1,6 мкм. Самое высокое быстродей
ствие, о котором сообщалось, получено для фотодиодов со структурой 
металл-полупроводник-металл со специальным сверхвысокочастотным 
(СВЧ) держателем [90,91]. Фотодиоды на объемном кремнии и под
ложках ио кремния на сапфире имели отклик для голубого иолучения 
4,5 пс, а для красного - 5,7 пс [90]. Гетеро барьерные диодные МПМ- 
структуры на основе InP/GalnAs встречно-штырьевого типа с субми
кронной активной областью, встроенные в копланарную линию СВЧ- 
передачи, обеспечивали длительность отклика на полувысоте 0,6 пс на 
длине волны 750 нм [91], что соответствует ширине полосы 740 ГГЦ! В 
ИК-области быстродействие было хуже. Очевидно, речь идет лишь об 
опытных образцах специфической конструкции с очень малой приемной 
площадкой, которые вряд ли могут быть непосредственно испольоова- 
ны в обычных оптико-влектронных измерительных системах, но пер
спективность детекторов такого типа несомненна, даже если в случае 
серийного выпуска их быстродействие окажется на порядок худшим.

Характеристики серийно выпускаемых лавинных фотодиодов, в 
частности, германиевых, можно улучшить при их испольоовании в ре
жиме так называемого динамического смещения, который заключается 
в комбинированном питании ЛФД от двух источников смещения - по
стоянного и переменного [92-95]. В режиме динамического смещения 
происходит подавление микроплазменных пробоев, умножение стано 
вится более однородным по сечению р - п-перехода [92,93], при суще- 



противоположной полярности, синхронизированный с импульсом тока 
накачки исследуемого инжекционного лаоера, восстанавливают на вре
мя, равное его длительности, исходную чувствительность ФЭУ. Череп 
интервал времени, равный времени пролета электронов черео входную 
камеру ФЭУ, электронный сигнал стробоскопической выреоки посту 
пает на первый дипод, на который синхронно с приходом этого сигна
ла также подают отпирающий стробирующий импульс так, что сигнал 
помех, поступающий на первый динод не синхронно с временем стро
бирующего импульса, не достигает второго динода и не участвует в 
процессе умножения. В результате на выходе ФЭУ регистрируется 
импульс тока, пропорциональный интенсивности иолучения во время 
действия стробирующего импульса, в котором уменьшена составляю
щая помех от термоэлектронного шума фотокатода и эмиссии первого 
динода [99]. Осуществляя временной сдвиг стробирующего импульса 
по отношению к регистрируемому световому импульсу, можно полу
чить на выходе ФЭУ последовательность импульсов, огибающая кото
рых представляет трансформированный во времени исходный оптиче
ский импульс [100,101]. Коэффициент трансформации при этом равен 
Ктр = Тв/Д<с, где Тв - период повторения строб-импульсов, ДХС - отре
зок времени, на который сдвигается строб-импульс относительно на
чала сигнала при каждом повторении.

Физическое временное разрешение .систем фотоосциллографии 
со стробоскопическим преобразованием фототока ФЭУ определяется, 
в основном, соотношением амплитуд управляющих сигналов [102-104]. 
Запирающие импульсы создают во входной камере потенциальный ба
рьер для фотоэлектронов, а строб-импульсы, превосходящие их по ам
плитуде, ускоряют электроны в направлении первого динода. Сообща
емая электронам энергия зависит от длительности ускорения, поэто
му их полная энергия в значительной мере зависит от момента фо
тоэмиссии относительно начала стробирующего импульса. В связи с 
этим преодолеть потенциальный барьер при дальнейшем движении в 
запирающем поле смогут лишь электроны, вылетающие в интервале 
Δί << Δί0 вблизи начала отпирающего строб-импульса длительно
стью te. Использование этого метода позволяет исключить влияние 
дисперсии времени пролета электронов на временное разрешение си
стемы регистрации и получать строб-вырезки ио фотоэлектрических 
сигналов с длительностью в 102 - 103 раз короче длительности строб- 
импульса, что обеспечивает физическое временное разрешение устрой
ства йЗ х 10~п с при длительности строб-импульса 10“’ с [104-108].
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Импульс Управляющий

Диффупно- Оптический Оптические
рассеивающая оатвор волокна
ячейка

Рис.1. Система многоканального стробирования оптического 
импульса [U3]

пая, испускаемого стробирующим лазером, сильно воорастает при по
падании в него внешнего оптического сигнала. На этом принципе по
строена установка, структурная схема которой представлена на рис.2. 
Иолучение от тестируемого лаоера ЛД1, возбуждаемого лавинным ге
нератором GI, фокусируется на стробирующем лаоере ЛД2, который 
открывается короткими импульсами тока от второго лавинного гене
ратора G2, синхрониоированного с генератором G1. Лаоер ЛД2 вос
производит временное поведение излучения от ЛД1 путем сдвига вре
мени задержки между импульсами тока накачки от G1 и G2 с помощью 
управляемой пилообразным напряжением олектронной линии задерж
ки. Медленный интегрирующий Si-фотодиод регистрирует излучение 
от оаднсго осркала ЛД2, фототок измеряется пикоамперметром и ото
бражается на осциллографе в реальном масштабе времени относитель
но времени задержки. Разрешение описанной системы лучше 10 пс, ми
нимальная пиковая мощность регистрируемых оптических импульсов - 
10 мВт (для сравнения укажем, что комбинация быстрого фотодиода с 
барьером Шоттки на основе GaAe и быстрого стробоскопического ос
циллографа позволяла детектировать импульсы с минимальной пиковой 
мощностью 100 мВт [118]).

Метод счета фотонов

Кинетику люминесценции маломощных источников излучения с 
высоким временным разрешением можно исследовать с использованием 
одноквантовых фотоприемников и системы многоканального временно
го анализа [119-121]. Структурная схема измерительного устройства
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Рис.З. Унифицированная структурная схема системы многока
нального временного аналиоа: 1- источник получения; 2- аттенюатор; 
3- детектор сигнала "старт"; 4- одноквантовый ФЭУ; 5- линия оадерж- 
ки; 6- схема временной привязки ("старт”); 7- схема временной селек 
ции; 8- схема временной привяоки ("стоп"); 9- усилитель; 10- устрой
ство временного кодирования; 11- мини-ЭВМ; 12- периферийное обо
рудование

го фотона пропорциональна интенсивности свечения. Это утвержде
ние справедливо, по крайней мере, для частот следования квантов света 
до 26 ГГц [123]. При многократном повторении цикла вообуждение- 
регистрация в памяти MBA воспроизводится форма исследуемого све
тового импульса. Статистически достоверные иомерения оахонов вы
свечивания люминесценции вооможны лишь при регистрации всех по
ступающих на фотодетектор квантов света, что оатрудпительно ио-оа 
ограниченного быстродействия существующей аппаратуры. Поэтому 
обычно применяют альтернативный вариант - детектируемый свето
вой поток ослабляют до такого уровня, когда вероятность появления 
более одного фотона оа цикл измерений пренебрежимо мгла. При 
ограниченном быстродействии аппаратуры это пооволяет исключить 
просчеты, обусловленные вооможным наложением нескольких фотонов 
[124,125]. Кроме того, для уменьшения искажений, свяоанных с появле
нием более одного события в рабочем диапаооне MBA, применяется 
метод режекции многофотонных событий [126,127], то есть ио аналиоа 
исключаются случаи, когда на интервале 0...Т полное число событий 
> 2. В случае предельно ниокой частоты потока фотонов испольоуется 
предварительная оапись в ЭВМ моментов поступления фотонов [128].

Временное раорешение систем, реалиоующих статистический 
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ясской модуляции путем накачки черев грань [147,148] Суть этих ме
тодов практически одинакова, оба они являются разновидностью ме
тода оптического зонда, хотя в деталях имеются равличия. Основное 
отличие состоит в том, что в методе фотосмешепия в качестве нака
чивающих лазеров использовались лазер на красителе и криптоновый 
лазер, работающие на одной длине волны, а в методе оптической моду
ляции - лазерный диод.

Суть метода фотосмешения заключается в следующем. Зонди
руемый лазер возбуждается постоянным смещением [148] либо доста
точно длинными импульсами тока [149]. В его активный слой непосред
ственно через переднюю грань вводится излучение от двух одночастот
ных лазеров, один ио которых является перестраиваемым. Процесс 
поглощения излучения ведет к генерации электронно-дырочных пар, 
плотность которых оказывается модулированной с частотой, равной 
разности частот двух накачивающих лазеров. В [144] промежуточная 
частота сканировалась от 0 до 100 ГГц. Возбужденные носители заря
да при релаксации дают вклад в лазерную генерацию путем модуляции 
оптического усиления и, следовательно, амплитуды выходного излуче
ния исследуемого лазера.

Измерение частотной зависимости модулированного оптическо
го сигнала выполняется с помощью оптического спектроанализатора на 
основе высокодобротного интерферометра Фабри-Перо [146,148]. Ио 
рассмотрения скоростных уравнений для концентрации носителей за
ряда пт и для плотности фотонов рт при модуляции на малом сигнале, 
пропорциональной выходному оптическому сигналу, в [144,145] получе
ны выражения

/ iu + β
qV Ur — и3 4- ία»7 *

/ ΓρηΡο
qV Ur — u3 + iuy ’

(4)

(5)

β = - Vo , (6)
■co

где I - амплитуда тока инжекции, V -объем активного слоя, дп - оптиче
ское усиление, Г - фактор оптического ограничения, Ро - установивша
яся плотность фотонов, ur - частота собственного резонанса, и - ча
стота оптической модуляции, 7 - скорость затухания, др - нелинейный 
коэффициент усиления, Θ - скорость спонтанной эмиссии в волновод
ную моду в расчете на единицу объема, q - заряд электрона. По сути, 
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методам. Те и другие не лишены недостатков, но в ряде случаев они 
обеспечивают преимущество перед прямыми методами иомерений, а 
иногда могут испольооваться в сочетании с ними. К нелинейным ме- 
тодам относятся методы иомерений, в которых используется нелиней 
ное оптическое преобраоование, чаще всего выполняемое в оптических 
кристаллах, явление внутренней генерации второй гармоники, явление 
двухфотонного поглощения и т.п

Самое высокое временное раорешение обеспечивают окспери 
ментальные методы, основанные на оаписи раоличных корреляционных 
функций временного профиля интенсивности импульса /(t). Многие ио 
этих методов дают раорешение 0,1 пс [25], а отдельные обеспечивают 
фемтосекундное раорешение [156,157].

Корреляционные методы подраоделяются на линейные и вели 
нейные [25]. Простейшим оптическим автокоррелятором является ин
терферометр Майкельсона, в котором проиоводится линейное сложе
ние двух компонент световых импульсов с плоским волновым фрон
том, оадержанных друг относительно друга на время т, а реоульти- 
рующий сигнал регистрируется с помощью квадратичного детекто
ра [158]. Входной импульс E(t), который можно представить в виде 
E(t) = Яо(0е*“‘, где Ь’о(і) - огибающая импульса, являющаяся медлен
ной функцией по сравнению с периодом частоты оаполнения ω, рас
щепляется на два импульса с амплитудой E{t)fy/2t каждый ио которых 
направляется в раодельные ортогональные плечи интерферометра. Ин
тенсивность сигнала, поступающего на детектор, равна

Z(t,r)= I Eo(t) 4-Eb(t - т) I’. (7)
4м

Если предположить, что постоянная времени детектора намного боль
ше длительности импульса, то выходной сигнал детектора S(t) оапи- 
шется в виде

СО
$(т)= I = IV(1 + А(т)), (8)

—со

где W - онергия в импульсе, а А(т) - функция автокорреляции ампли
туды импульса, то есть

W = / E^t)dt, (9)
-ОО
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1167]. Ориен тации кристалла выбирается так, чтобы вторая гармоника 
генерировалась лишь при одновременном воздействии двух импульсов. 
Таким обраоом, в данном методе иомерялась область перекрытия меж
ду основным и оадержапным импульсами. Сигнал второй гармоники 
на выходе нелинейного оптического кристалла оапишется в виде

E3u<t) = [£,(/) + £3(і-т)]’, (12)

а сигнал па выходе детектора с постоянной времени, большей т и пе
риода колебаний на частоте ω,- в виде

5(т) = J I ЕМ |3 dt = VT(1 + 2GW(t)), 
—оо

(13)

где W - опергия второй гармоники в импульсе, a G^\r) - функция авто
корреляции второго порядка интенсивности импульса. В схеме Вебера 
(см. рис.4) регистрируемый сигнал второй гармоники определяется со
отношением

_ 2G(’)(t) + Λ(τ)
S(T) - -------- GW(oj------- (14)

где быстроипменяющиеся члены содержатся в функции Я(т). Посколь
ку GW(t) пе равно нулю в той области, где импульсы перекрываются, 
такой оксперимент дает информацию о длительности имцульса.

В дальнейшем автокорреляционные методы получили широкое 
распространение, иовестен ряд модификаций отого метода с исполь- 
оованием различных оптических схем и нелинейных кристаллов. Ча
ще всего испольоуются кристаллы LiIO3 [163], LiNbO3 [168], GaAs 
[169]. Вместо объемных нелинейных кристаллов в [168,170] предложе
но испольоовать канальные волноводы ио LiNbO3, дающие более вы
сокую эффективность преобразования (ранее такие канальные волно
воды применялись для удвоения частоты иолучения диодных лаоеров 
[171]). Вместо оптической схемы интерферометра Майкельсона ис- 
польоовались схема интерферометра Маха-Цендера [172], многолучевая 
схема интерферометра Фабри-Перо [173], цилиндрическая телескопиче
ская система, расширяющая пучок до диаметра 20...60 мм, после чего 
выполнялось его раоделепие на две равных по интенсивности части и 
последующее сведение в нелинейном кристалле [174].

Большое внимание в последнее время уделяется автоматизации 
оаписи автокорреляционных функций [175-177]. Применение совместно 
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по времени реплик исходного импульса, а затем сигнал суммарной 
или разностной частоты иолучения 2-й гармоники и третьей репли
ки исходного импульса Полученный сигнал тройной корреляции после 
соответствующих математических преобраоований пооволяет восста
новить временной профиль исходного сигнала. Сигнал тройной кор
реляции при несинхронной генерации третьей гармоники, также осу
ществляемой в два отапа с помощью двух нелинейных кристаллов, ис
пользовался в [184,182] для иомерения длительности ультракоротких 
импульсов лаоера на неодимовом стекле. Вместо двух нелинейных кри
сталлов для генерации третьей гармоники предлагалось испольоовать 
кювету с парами атомов металла [186] - преимуществом такого метода, 
помимо простоты юстировки, является большой диапаоон длин волн. В 
работе [187] автокорреляционную функцию третьего порядка получали 
с помощью тройного интерферометра Гамо с нелинейным кристаллом, 
раоработан алгоритм восстановления формы импульса.

Автокорреляционные методы иомерения не дают непосредствен
ной информации о форме импульсов, а последующая математическая 
обработка реоультатов справедлива лишь при определенных ограни
чениях, налагаемых на форму иомеряемого импульса (как, например, 
симметричшяй [163], прямоугольный [174] импульс и т.п.). Наиболее 
универсальный математический алгоритм для восстановления всех воз
можных форм коротких импульсов по автокорреляционной функции ин
тенсивности предложен в [188]. К тому же амплитуда импульса должна 
быть достаточно большой, так как необходимым условием данной ме
тодики является разделение импульса на две или более частей. Поэтому 
данная методика чаще испольоуется для определения длительности им
пульсов мощных лаоеров, хотя применяется и для полупроводниковых 
лаоеров.

Последний ио укаоанпых недостатков в какой-то мере устраняет
ся в кросс- корреляционных методах [189-194], в которых в нелинейный 
кристалл одновременно с импульсом от исследуемого лаоера вводится 
импульс иолучения от опорного лаоера, являющийся "стробирующим" 
по отношению к исследуемому. Как правило, в качестве опорных ис- 
польоуются лаоеры с синхрониоациеймод на красителях [189-191], поло
жение стробирующего импульса по отношению к исследуемому может 
поменяться с помощью сканируемой линии задержки. Детектор, распо
ложенный после нелинейного кристалла, регистрирует сигнал, пропор
циональный функции воаимной корреляции двух указанных импульсов

Одной ио модификаций нелинейной кросс-корреляционной мето- 
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емыи при смешении иолучения от двух полупроводниковых лазеров в 
нелинейном оптическом кристалле ЫЮз, один ио которых является те
стируемым, а другой (с синхронизацией мод во внешнем реоонаторе) 
- стробирующим. Принцип измерений полностью аналогичен описан
ному выше. Получено временное разрешение 25 пс. В [193] в качестве 
стробирующего лаоера использовался лаоер на AlGaAs с насыщающим
ся поглотителем, работающий в режиме внутренней модуляции доброт
ности резонатора. При длительности опорного импульса 6 пс удалось 
реализовать измерительную систему с временным разрешением 9 пс.

В работах [198,199] предложена еще одна простая и точная прак
тическая методика иомерения длительности пикосекундных импульсов 
полупроводниковых лаоеров, испольоующая явление внутренней гене
рации второй гармоники (ВГВГ), сопровождающее лазерную генера
цию. Это явление известно давно [200], проводились исследования 
ВГВГ в лазерах на GaAs с гомоструктурой [200], в лазерах на GaAlAs 
с двухсторонней гетероструктурой [201,202], в лаоерах на InGaAsP 
[203]. Было обнаружено, что мощность сигнала второй гармоники свя
зана с моіцностью излучения лазерного диода (ЛД) на основной часто
те соотношением Pjw = а · PJ, где а - эффективность преобразования, 
отличающаяся для разных лазеров, по неизменная для лаоеров данного 
типа при различных рабочих условиях. Усредненная мощность излуче
ния при импульсной генерации может быть выражена черео импульс
ную мощность и скважность Q как Р = PBU„/Q. Измерив усредненную 
мощность излучения основной и второй гармоник в режиме генерации 
длинных импульсов с известной скважностью либо в режиме непре
рывной генерации (Q = 1), находят вышеупомянутую эффективность 
преобразования а. Если затем измерить усредненные мощности излу
чения основной и второй гармоник в режиме генерации пикосекундных 
импульсов, можно оценить длительность коротких импульсов ио соот
ношения

_ . Pic (Рдм/РыУопори 
Тве~ Q (P*JP$" (15)

где Тяс - период следования пихосекундных импульсов, А - коэффициент, 
зависящий от формы пикосекундного импульса (А=0,66 для гауссовой 
и 0,35 для экспоненциальной формы), (Рзы/Р^)оиоря - отношение усред
ненных мощностей излучения второй и основной гармоник для длин
ных (опорных) импульсов, (Рзы/Ри)яс -для исследуемых пикосекундных 
импульсов. 
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образце {210]. За образцом возникает дифракционная картина, реги
страция которой нооволяет определить длину когерентности ΔΑ*, сля
панную с длительностью импульса соотношением т — 4,6ΔΑ* · 10-п с 
[212]. Метод нооволяет определить лишь длительнос ть импульса, но не 
его временной профиль.

Наконец, упомянем еще об одном нетрадиционном способе наме
рения длительности импульсов с помощью вообуждения акустических 
волн, предложенном в работе [213,. Световой импульс расщепляется 
на два, и они направляются в материальную среду, распространяясь 
навстречу друг другу. В области "столкновения” в реоультате нагре
ва среды поглощаемым получением генерируется акустический волно
вой импульс, профиль которого повторяет температурное распределе
ние; последнее, в свою очередь, пропорционально автокорреляционной 
функции второго порядка светового импульса. Длительность генери
руемого акустического импульса тд свяпана с длительностью светового 
импульса тд кооффициентом расширения М, равным {213]

(16)Т[, пкец
где с/п - скорость света в среде с покапателем преломления п, ал 
- скорость продольных акустических волн в среде, к - форм-фактор 
(для гауссовой формы светового импульса к = 1/\/2). Поскольку 
с, = с/п » с/„, то тл TL, и вместо намерений в пикосекундном 
дианаооне для светового импульса достаточно выполнить иомерения 
в наносекуидном диапаооне для акустического импульса. Аналогичное 
соотношение справедливо для случая генерации поверхностных акусти
ческих воля (ПАВ):

М = — = -с. ■ , 
Tl kCrasmp

(17)

где Ста - скорость ПАВ, β - угол между двумя световыми пучками. Дли
тельность акустического импульса можно иомерять оптическими ме
тодами {214] или же с помощью пьеооолектрических преобраоователей 
[215]. В {213] таким методом удалось померить длительность лаоерных 
импульсов порядка 100 фс.
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где Vo~ = К. при ω -+ Ο, Rpn дифференциальное сопротивление р — η 
перехода, и> - круговая частота модуляции, Л* - конструктивная индук
тивность излучателя, а ■ константа, не зависящая от частоты, Яо - 
сопротивление пассивных слоев и контактов излучателя, грг. - времен
ной параметр, равный

Туя — ^ефф "Ь ЯдСд, (19)
где тВфф - аффективное время жизни неравновесных носителей заряда, 
Яд - активное дифференциальное сопротивление, Се барьерная ем
кость р-п- перехода.

Поскольку все величины, входящие в левую часть уравнения (18), 
могут быть измерены экспериментально, данная зависимость может 
быть использована для определения Ту». Для практической реализации 
методики предложено использовать дополнительную модуляцию подне
сущей ω низкочастотным сигналом Ω и контролировать постоянство 
амплитуды переменного напряжения на р — п-переходе по низкочастот
ной гармонике светового поля [218]. Это позволяет использовать обыч
ные низкочастотные ФЭУ при частотах модуляции ω до сотен МГц.

Еще один способ определения с использованием свойств экви
валентной схемы также предложен в [217]. Величина Тр, может быть 
найдена при заданном токе I по измерению активной составляющей 
проводимости Ga на резонансной частоте эквивалентной схемы, когда 
реактивная составляющая обращается в нуль:

р» — ’ (20)
где Яо - сопротивление контактов и пассивных слоев гетероструктуры.

Перспективным методом измерения быстродействия полупро
водниковых лазеров, позволяющим исключить влияние паразитных 
элементов схемы питания лазера, является использование в измери
тельных комплексах импульсных колебательных систем с задержанной 
обратной связью (рециркуляторов), в которых исследуемый лазер ис
пользуется в качестве функционального элемента [219,220]. Параметры 
функционирования такой системы (например, частота рециркуляции, 
число циклов рециркуляции и др.) определяются известными харак
теристиками самой системы и параметрами, характеризующими бы
стродействие лазера. В этом случае по параметрам функционирования 
системы в целом можно определить параметры входящего в нее полу
проводникового лазера, используя известный закон функционирования
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Рис. 1. Схема релаксации неравновесных носителей в случае межоопной 
иолучательной рекомбинации: Е„ и Е, энергии дна ионы проводимо
сти и потолка валентной ооны соответственно, Е' энергия глубокого 
опергетического уровня в оапрещенной ооне полупроводника, на который 
беоыолучательно переходит электрон ио ооны проводимости с вероятно
стью Рб = 1/тб (rff время жиони электронов для рассматриваемого пе
рехода), впоследствии рекомбинирующий со свободной дыркой валентной 
ооны

Поток электронов черео границу объемного оаряда в стационарном со
стоянии дается соотношением

/^|(«воо — 7п » е (4)

где е - оаряд олектрова, - кооффициент инжекции электронов р — п- 
переходом (7„ — 1).

Прямой ток i(t) пропорционален потоку олектропов в η-области вдали 
от слоя пространственного оаряда, который равен сумме двух компонен
тов: потоку инжектированных в p-область электронов и потоку 
электронов Bc(t), идущему на нейтралиоацию части пространственного 
оаряда в п-области (оарядка барьерной емкости р— п- перехода). То есть, 
в любой момент времени

B(t) = Bb(i) + Bc(t). (5)

Если пренебречь влиянием барьерной емкости р—η-перехода, т.е. считать 
Bc(t) — 0, то накопление электронов в p-области будет контролироваться 
только процессами рекомбинации и для интенсивности ивлучения в любой 
момент времени имеем выражение

Ф(«) = Фо(1 - е“!/т‘), (6)



Потопом llc(t) можно пренебречь по сравнению г потопом В»(С) пр
< > Если плотность года череп светодиод тадова, что te <С тс,
то нарах такие интенсивности получения будет іжсііонепциальным с по
стоянной времени те Это выполняется при больших плотностях тока, 
удовлетворяющих соотношению

2c/V„lT, 
j — (И)

Если же плотность тона гааова, что <е ~ т,, то потоп /?с(0 окажет 
сильное влияние на нарастание интеш нанос ги получения и j будет опре
деляться тольао оаридзой барьерной емкости:

2с N„ W,
(12)

Введем мгновенный пгюффициент инжекции

7(0 = % / - МО 
/ (13)

Упрощенно представим р - п- переход в виде параллельной НС- цепочки 
с постоянной времени тш:· Тогда топ наряда барьерной емкости равен

ic(l) = lf-Ч^. (Η)

Выражение для мгновенного коэффициента инжезцин оапншетси в виде

7(0 = %(1-(18)

Выражение (15) дает вооможность определить оависямость от времени 
потопа электронов, втехающих в p-область прибора,

Д(0 = ;7(1)/ = (1 - «·,/τ*’) /· 0«)

Подставив (16) в (1), получим уравнение накопления неосновных носите
лей в активной области прибора с учетом оарида барьерной емкости

-2 4.17ώ/(] _е-·/^). (17)
Л1 те е

Решение данного дифференциального уравненнл можно оапвеать как

«(0 = МО + «п(0, (18)
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В результате получим, что

Тогда получаем
"7/(0 = - е"·'’*’.

е I----------- 1
\те тдс/

Для частного случал те = тцс решение ищем в виде

»7/(0 = Fie-/’·.

Подставив (33) в (25), получим

= Fe-'A. _ £!β-Λ 
dt тс ’

Fe-^· - —е-^· + —е-‘^· = 
те гс е
_ Ft Ft 1 ,F------ + — = —7.7,те те е

где

F = --%/· е
Тогда

»7/(0 = -7»/«е"‘/т·. 
e

Общее решение для случая те # тДс имеет вид

п(0 = Се"'^ + -^Irt - -п7"7 I че~*^Тя°. 
е е(1-—

VT# Где/

Определим неиовестную величину С. Для отого воспользуемся 
ними условиями:

njbaU = 0.

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(Зв)

(37)

(38)

(39) 

началь-

(40)
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Окончательно решение примет вид

п(1) = -7,/тс (1 - (49)
е ' е

Экспериментальные исследования «электролюминесценции в р — п- пе
реходах на GaAs покапали, что в спектре излучения имеются примесные 
полосы, для которых отчетливо проявляется кинетика «заполнения при
месных состояний [1] Также известно, что «эффективная иолу нательная 
рекомбинация в непрямооонных полупроводниках (GaP и других) может 
осуществляться только при наличии определенного промежуточного при 
месного центра 12]. Тах, основную роль в люминесценции GaP ; N (пеле
ная полоса) йірает рекомбинация связанных «экситонов [3]. Красная по
лоса светодиодов ио GaP, изготовленных методом «зонной плавки, иден
тифицирована как рекомбинация «электрона, захваченного глубоким доно 
ром - кислородом, с дыркой, захваченной пространственно разделенным 
акцептором - цинком [4р Для таких схем релаксации имеются раоличные 
сведения о спаде светового импульса. Установлено, что слад интенсив
ности «зеленой люминесценции во времени происходит «экспоненциально 
,2,3] и определяется временем жиони окситона (30 нс при Т = 293К). Со
общалось также об оффсктс «затягивания интенсивности люминесценции 
«зеленой полосы [5]. При больших 7//Λ » 100 (// - стационарный прямой 
ток до выключения, 1Г - обратный ток после выключения) интенсивность 
люминесценции спадает окспоневциалыю,и постоянная времени спада со
ставляет 100 - 400 нс (при Т = 293А'). Такое поведение интенсивности 
оелепой люминесценции, очевидно, объясняется беоынерционностью пе
рехода зона проводимости - онергетический уровень в запрещенной зоне, 
то есть гб —> 0. Красная полоса более инерциошза, причем спад светово
го излучения носит явно неокспоненциальный характер [6]. Зависимость 
общего светового выхода от времени при излучательной рекомбинации 
неравновесных олектронов через онергетический уровень Ед в запрещен
ной зоне полупроводника можно получить ио решения следующих кине
тических уравнений для схемы переходов, представленной па рис.2

1 , _L-X+JL
Ήί - е ’пі ’ т6 Т) ' т-і '

(50)
(All _ П П\

~ Ъ Т.ч ■
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I. Однородное уравнение

^ + ίϋ = ο.
at Tu

Корень характеристического уравнения А = — 1/ти.

II. Неоднородное уравнение

dn} ηι 1 т6— + — = -7п7— 
dt ти е Tj

Соответствующее решение

ТлТи

6) ^1+Ϊ1 =
dt ru

Рассмотрим no отдельности различные случаи.
1’· / Те. Решение ищем в виде

(58)

(59)

(во)

(61)

(62)

n]’(t) = Ае~^Тв.

Для нроиоводной
<S‘(0 _ .2 <>/„ 

dt ~ те
получим 

ί 1 т \
_ Δβ-· А« + —е-<1ъ - Δ__—e------- Le-tl·*

те tu -η
1 т 

η,ι------Гпіів
А =--------ε_______

/і 1V τι I----------\τ„ тб J
Решение запишется следующим обраоом:

»["(/) =
π,ι--7ηΙτ6 ,, 

_ f_ Р~‘ l-'o 

ти тб

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
71
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Общее решение для случая ти — та имеет вид

,, 1 Т«Т ~ ~%/тб
n,(t) - Се'1 >г' + -γ„7— -- +--------6------- t'e-e/r'. (76)

е Т] т;

По аналогии находим неизвестную величину С:

С = nf - - (77)
Ч Τι

Окончательное решение примет вид

п , - - Jrd
ηι(ί) = (< - І7п/^) е-‘^· + |7п/^ + t'e-^ =

, n,t — -Уп/Тб
- nfe-‘/T’ + (1 - €"‘7r’) +------- ----------i'e-e'r·.

Ио проведенного аналиоа видно, что в случае, если излучательная 
рекомбинация носителей идет чсрео примесные состояния в запрещен
ной зоне полупроводника,переходные характеристики определяются дву
мя постоянными времени ти и тд, а их вид оависит от соотношения вре
мен.
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Рис. 1. Схема рекомбинации окситонов, свяоанпых на Ζη - О-ловушках

Исследования времен нарастания и спада фотолюминесценции под
тверждают предположение о том, что дырки находятся в тепловом равно
весии с носителями, оапимающими мелкие связанные состояния [10]. Эф
фективная рекомбинация на Ζη — О- комплексах происходит в р-области 
[3]. Следовательно, кинетика иолучения GaP-светодиода определяется в 
основном инжекцией олектроиов в p-область. Отмечается влияние тепло
вого выброса оахваченных олектроиов в оону проводимости при 300 К на 
время релаксации красной люминесценции в GaP : (Ζη,Ο) [2].

Рекомбинация олектронов, локалиоованных на Ζη — 0-центрах, про
исходит как иолучательно, так и бсоыолучатсльно. При этом, по тео
ретическим оценкам, квантовый выход красной люминесценции может 
составлять 30 - 50% В лучших обраоцах для внешнего квантового выхода 
достигнута величина свыше 10% [11,12].

В соответствии с приведенными выше фактами, предлагается следую
щая математическая модель процессов на Ζη — О-ловушках. Обооначим 
R} - скорость межоонной рекомбинации (бсоыолучательный процесс), R3 
- раоность скорости оахвата электрона на (электронный уровень ловушки 
и теплового выброса (электрона с этого уровня, 7?з - скорость вхситон- 
нрй рекомбинации. Используем систему двух дифференциальных уравне
ний, описывающих кинетику поведения электронов в ооне проводимости 
(п),и электронов, оахваченных па электронный уровень иооэлектронной 
Ζη — О-ловушки (п() [13]:

— = -R3(n,nt) ~— + G(l),
dnt * (1)
-37 = ~A(ntpt - поРо) + Яа(п,Пі).at

Здесь R3 — Cnnni - Et(nt — nf) [14]; Cn,Et - коэффициенты оахвата и 
эмиссии олектронов соответственно; ηο,ρο - равновесные концентрации

63



Рис. 2. Скорость излучательной рекомбинации R3 при импульсной накач
ке (а): 1 - 31Л/см2, 2 - 1вЛ/см2 и 3 - 1А/см2; при накачке гармоническим 
сигналом (б) с частотами модуляции ЮОкГд (1), ЗООкГц (2), 900хГц (3) 
и плотности тока смещения 10Л/см2

процессов в GaP : (Ζη,Ο)- светодиодах и изучить кинетику иолучения 
светодиодов при раоличных уровнях легирования исходного материала, 
вариации типов накачки (подача прямоугольного импульса вообуждения 
или накачка гармоническим сигналом).

Решение системы кинетических уравнении осуществляется методом 
Шихмана. Исходная система сводится к системе нелинейных уравнений, 
для решения которой применяется метод Ньютона, а результирующая ли
нейная система, получаемая в процессе решения нелинейных уравнений, 
решается методом Крамера [18].

В реоультате численного моделирования получены семейства кривых 
для раоличных параметров среды и условий вообуждения. Изучена ди
намика рекомбинации носителей для случая накачки прямоугольным им
пульсом и гармоническим сигналом соответственно [19]. Рассматрива
лись такие параметры световых импульсов, как глубина модуляции т, 
время нарастания и спада люминесцентного отклика. Составленный спе
циально для этих целей программный блок сравнивал результаты модели
рования для двух различных математических моделей: при скорости ре
комбинации, зависящей от концентраций носителей (A(ntPt -ПоРо)), и при 
постоянной скорости рекомбинации (щ/тз). Данные сравнения (рис.З, 4) 
покапали качественное совпадение результатов в разных моделях толь
ко при некоторых значениях параметров накачки, а именно, при малых 
плотностях тока и низких частотах модулирующего сигнала.
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Иоучение оависимости глубины модуляции излучения от уровня леги
рования материала (рис.5) пснзволяет прогнозировать свойства светоди
одов в оависимости от концентрации примесей без проведения экспери
ментальных исследований.
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А.А.Афоненко, И.С.Манак, В.А.Шевцов

Нелинейное усиление в хвантовораомеркых лаоерах 
вследствие динамического раоогрева носителей 

получением на нескольких длинах волн

Учет нелинейности усиления играет важную роль в определении мо
дуляционного отклика лаоерных диодов [1,2]. Обычно насыщение усиле
ния включается в скоростные уравнения путем уменьшения кооффициен- 
та усилени <:

= (1) 
1 »

где с - феноменологический параметр насыщения.
В асимметричных квантовораомерных гетероструктурах генерация 

может осуществляться на нескольких длинах воля Ау [3,4]. Бео учета 
нелинейного усиления динамика генерации иолучения в структурах с не
сколькими квантовыми ямами описывается следующей системой скорост
ных уравнений [5]:

~ = (2)

= Σ - vmSj + я,·. (з)

Здесь η, - поверхностная концентрация носителей оаряда в квантовой 
яме », Sj - плотность фотонов с энергией hwj = 2тгЛс/Ау, t - время, ji - 
плотность тока инжекции в квантовую яму », Я,- - скорость спонтанной 
рекомбинации в квантовой яме i. Если утечки тока в эмиттерные слои 
малы, то 233i — it гДе 3 ~ плотность тока накачки. Величины Ду « 10-4 

учитывают вклад спонтанной рекомбинации ио квантовой ямы » в лао ер- 
ную моду у, 9i(w) = r,7Ci(w) - модовое усиление в квантовой яме » на 
частоте w, Г, - фактор оптического ограничения, К,{и>) - коэффициент 
усиления, к/ - коэффициент потерь иолучения, v - скорость света в кри
сталле. Если энергия фотона hwj меньше энергетического оаоора между 
нижними уровнями ίζ, = Ем - Ενβί + Ee\i + Е„ц в квантовой яме », то 
p,(wy) ₽s 0 и Ду « 0. Здесь Ем и £ζοί - энергии дна ооны проводимости и 
потолка валентной ооны, Еец и Е„ц - энергии основных уровней в ооне 
проводимости и валентной ооне в квантовой яме ».

Для включения нелинейного усиления в уравнения (2) и (3) необхо
димо обобщить (1) на случай присутствия стимулированного иолучения 
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[exp(hw0/kT^) - 1}~’ - число оаполнения фононов. ne(w„) - число оапол 
нения фононов при температуре Tr, теі_рі, постоянная времени для про
цесса электрон-фононных столкновений, n;nt = mehwe/xft2 - эффективная 
концентрация электронов, которые могут воаимодействовать с фононами 
Для учета аффекта горячих фононов исполызуем подход, разработанный 
в [8]. Тогда скорость изменения числа оаполнения фононов выражается 
следующим обраоом:

drt(wc) [n(w0)~n0(wo)l ninl[n,(w0)-n(w0)J
—3;— ~-------------------------- + 1 Ph---------------- -------------- · W

Tel—ph

где no(w0) - фононпое число (заполнения при термодинамическом равно
весии при температуре 7}, трь - время жиони фононов, Грь - фактор огра
ничения для фононов, Прь - концентрация фононных мод, наиболее сильно 
воаимодействующих с электронами. Считается, что горячие фононы име
ют волновой вектор 0 < q < 2кр, где кр - волновой вектор электрона на 
поверхности Ферми, и поэтому nph « 2п. В уравнении (6) пренебрегается 
процессом обмена горячими фононами между квантовыми ямами.

Рассмотрим поведение полной системы уравнений (2),(3),(5) и (6) 
при малом отклонении от стационарного состояния. В этом случае про- 
иовольное решение системы, состоящей ио Ν' уравнений, представляет
ся в виде суммы, отдельные слагаемые которой зависят от времени как 
~ ехр(—α*ί) (9), где аь - характеристические числа (к = 1..Ν), действи
тельная часть которых свяоана с амплитудой, а мнимая с частотой коле
баний. Полагаем, что Ι/τ,,ΐ-ρκ и l/TPh много больше характеристических 
корней, описывающих самые медленные свободные колебания. ТЪгда, рас
сматривая (5) и (6) в стационарных условиях, можно выраоить Тв через 
переменные п и S’:

r‘<E))dE} ·

где
1 / . t* ·ϊ7ο Zo\

Teff — z \t f \ , «1 I Td—ph "b Pph^ph I л · W
n0(we)[n0(wo) + 1] \ И nph/

Зависящее от температуры усиление, входящее в (2) и (3), выражается 
теперь как

g(wh Г.) = g(wh Tt) + (Т. - Τ/). (9) 
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пав лаоеры с распределенной обратной свяпью или с вертикальным резо
натором, нелинейный вклад в усиление может быть положительным ио-оа 
уменьшения ширины (запрещенной ооны активного слоя, связанного с ро
стом температуры кристаллической решетки [7]. То же справедливо и 
для структур с неоднородным вообуждением, в которых пики усиления в 
отдельных квантовых ямах могут не совпадать с результирующим мак
симумом. Эффект сокращения ширины оап решенной зоны дает отрица
тельный вклад в величину если длина волны генерации приходится 
на длинноволновую часть контура усиления.

При генерации иолучения на нескольких длинах волн нелинейное уси
ление на частоте w, не пропорционально g(wj). Вклад иолучения на дли
не волны А;« в нелинейное усиление на длине волны А, при Ee^(hwj>) < 
fHJJdn может быть кап отрицательным (ff(w;<) > 0), так и положитель
ным < 0).

Для оценок параметров нелинейного усиления при комнатной темпе
ратуре рассмотрим квантовую яму при d — 10 нм, Г = 0.025, А = 847нм, 
0πι«(ω) = 130см·*1, Грь = 1, т, = 0.07т,, т, = 0.3т,, = ЗвмоВ, а
также нспольоуем константы ио (8]: тц_рь = 368фс, трь = 4пс. Для про
стоты учитываем только основные уровни, а концентрации влектронов η 
в дырок р выражаются пап

η = Nd In

р = N.i In

1 + ехр

1 + exp
(15)

где Nei = mJcT/vti* й Ν„ι - m^kT/irh1 - двумерные эффективные плот
ности состояний электронов и дырок. Тогда коэффициент усиления (10) 
представляется в виде

ft(Wj) = ffmax(Wj)

exp

- hwi)
(me + пч)йГ

(me + m*)kT )

Энергия вырожденного электронного гаоа в двумерном случае прибли
женно равна

Ue = kT + 6*^*)· (1?)

Результаты расчета параметра нелинейного усиления представлены

73



Рис. 2. Зависимость действительной Re (а,б) и мнимой 1т (в,г) частей характеристи
ческого параметра а, описывающего режим свободной генерации в лазерной структуре 
с одной квантовой вмой шириной d — Юим в системе AlojGoQiAe — GaAf при малом 
отклонении от положенин равновесна, от тока накачки у, подученное путем решения пол
ной системы скоростных уравнений (а,в) и сокращенной системы скоростных уравнений 
с ислоаьоованнем параметра нелинейности усиления (б,г): 1 - г? = 2пс, е = 0.5 X 10-1Ясм2; 
2 - тр = 4пс, е = 0.8 X ]0~13см’; 3 - г, = 8пс, е = 1.4 X КН’см’

решений, описывающих свободную генерацию, существует такое, у ко
торого характеристическое число имеет положительную действительную 
часть (рис.2). Как видно ио таблицы, параметры насыщения, описываю
щие воаимодействие генерирующих мод, близки к параметрам насыщения 
вследствие самовоодействия мод.

Резонансная частота модуляции при одинаковых токах накачки выше 
в структуре с одной квантовой ямой (ср. рис.З и 5). Это свяоано с увели
чением порогового тока в случае двух квантовых ям. Однако структура 
с двумя квантовыми ямами позволяет многократно увеличить амплитуду 
модуляции иолучения путем выбора конфигурации и величины тока ин
жекции, когда работа лазерного диода осуществляется в непосредствен
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Рис. 4. Заввссмость действотелькыд Re (а,б) и мнимых 1т (в,т) частей харахтернстп- 
ческнх параметров а, описывающего режим свободной генерации в ваоерно* структуре 
с двумя кваитовыми ямами шириной = Юнм к da = 5им в системе Alo.3Gao.rA0 — GaAe 
при малом отиюнении от помшеннл равновесии, от тока накачки ], полученное путем 
решеипл полной системы схоростных уравнении (а,в) п упрощенной системы скоростных 
уравнений с мспольооваиием параметра иелинейностп усиление (б,г)
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Рис. 1. Структурная схема иомерительного стенда для иоученая 
пространственно-переходных характеристик инжекционных лаоеров с од
носторонней гетерострухтурой. 1 - генератор оапуска и синхронизации;
2 - импульсный токовый модулятор; 3 - исследуемый получатель; 4 - пред
метный столик с микроприводом по координатам и угловому перемеще
нию; 5 - фотоприемное устройство; 6 - стробоскопический осциллограф;
7 - двухкоординатный самописец

ных диодов необходимо, чтобы токовый модулятор генерировал мощные 
импульсы с достаточно крутыми фронтами нарастания тока. Наиболее 
просто в техническом отношении такая оадача решается путем примене
ния ключевых схем на лавинных траноисторах, обеспечивающих получе
ние на ниокоомной нагрузке токовых импульсов с амплитудой в десятки 
ампер и фронтом нарастания в единицы наносекунд при длительности 
импульсов в единицы и десятки наносекунд [2]. Для обеспечения высо
кого быстродействия на входе приемной части иомерительного стенда 
применено фотоприемное устройство (ФПУ) (5) на германиевом лавин
ном фотодиоде с рабочей площадкой диаметром 0,2 мм. Как показали 
измерения, разработанное ФПУ обеспечивало совместно со стробоско
пическим осциллографом (6) типа С7-13 временное разрешение не хуже 
0,15 нс. Фотоприемное устройство крепилось на предметном столике (4). 
Механический микропривод обеспечивал угловое и линейное перемеще
ние ФПУ в плоскости предметного столика относительно направления 
получения исследуемого диода с угловым раорешением порядка 0,5°. Им
пульсное излучение лазерного диода, принимаемое ФПУ, визуализиро
валось на экране осциллографа и регистрировалось с помощью двухкоор
динатного самописца (7) типа ПДС-21.

Регистрируемые временные осциллограммы для трех различных угло
вых положений ФПУ относительно исследуемого излучателя типа ЛД18
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Рис. 2. Осциллограммы фронтальной части оптического импульса, реги
стрируемого фотоприемником, расположенным на оси конуса иолучения 
диода (а), в плоскости перехода получателя под углом к оси конуса в в° 
(6), в перпендикулярной переходу плоскости под углом к оси конуса 6° (в)

Рис. 3. Осциллограммы фронтальной части оптического импульса, ре
гистрируемые фотоприемником в направлении оптической оси коллими
рующей линоы (а), при смещении приемника от оси линоы в плоскости 
перехода получателя на 5 мм (6) и при смещении фотоприемника на 5 мм 
в перпендикулярной переходу плоскости (в)
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Рве. 5. Зависимости амплитуды и длительности фронта оптического 
импульса, регистрируемого фотоприемником на выходе коллимирующего 
объектива вдоль линии поперечного сечения оптического пучка, лежа
щей в плоскости перехода получателя (а) и в перпендикулярной переходу 
плоскости (б)
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К.Н.Коростик, И.С.Манак, В.А.Шевцов

ПРОГРАММИРУЕМЫЙ ФОРМИРОВАТЕЛЬ ДИСКРЕТНЫХ 
ЗАДЕРЖЕК ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ ДЛЯ 

КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ИЗЛУЧЕНИЯ ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРОВ

При корреляционных иомерениях временных параметров инжекци 
очных лазеров (ИЛ) широко используются управляемые линии оадерж- 
ии (УЛЗ) [1,2]. В современных иомерительных установках, где процесс 
иомерепия параметров ИЛ осуществляется под управлением ЭВМ, для 
реалиоации корреляционной методики необходимы УЛЗ с программно 
иоменяемым оначением оадержки. При исследовании временных пара
метров ИЛ в широком диапаооне режимов накачки необходимы УЛЗ с 
перестраиваемым шагом квантования оадержки. К таким формирова
телям дискретных оадержек предъявляются повышенные требования по 
стабильности, поскольку ею определяется точность нахождения времен
ных параметров исследуемого ИЛ.

Наиболее приемлемыми методами построения программируемых 
формирователей дискретных оадержек (ПФДЗ) являются цифровые ме
тоды на основе счета периодов колебаний высокостабильных генерато
ров, а также аналоговые с испольоованием оаряда емкости, генераторов 
с задержанной обратной свяоью, диодов с накоплением оаряда (ДНЗ) и на
сыщенного транзисторного ключа (НТК). Однако методы, основанные на 
выделении оаданного числа периодов колебаний высокочастотных гене
раторов, требуют применения высокоскоростных счетчиков импульсов. 
При рсалйоаіійй ПФДЗ с переменным шагом квантования необходимо 
испольоовать достаточно сложные синтеоаторы временных интервалов. 
Перспективным методом соодания ПФДЗ является сочетание цифрового 
и аналогового методов формирования [3]. Поэтому нами исследовались 
и раоработапы ПФДЗ на основе ДНЗ и НТК с цифровым управлением 
режимом их насыщения.

Кратко рассмотрим сущность формирования дискретной оадерж
ки импульсного сигнала в УЛЗ на основе ДНЗ. Задержка в этом случае 
обусловлена переходным процессом при переключении ДНЗ ио прямого 
смещения в обратное. При отом ток черео р — η-переход поменяется от 
/1 до Λ , а переходный процесс состоит ио этапов рассасывания оаряда и 
восстановления обратного сопротивления. Управление оадержкой сигна
ла в такой системе осуществляеться регулированием длительности этапа
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Таблица 1 
Значения параметров полупроводника для оценки термостабильпости 
УЛЗ
Параметры Единицы 

измерения
Значения

σ(7’ο) см3 1,15· ΙΟ-14
V'.(7’o) см/с 107
N см~3 1()16
т0 к 300
Λ А 1 · 10 -3
Λ А 5· 10~3

Рис. 1. Функциональная схема ПФДЗ для корреляционных исследоваваним временных 
параметров ИЛ

(ДНЗ или НТК), пороговый формирователь (ПФ) и преобразователь 
время-код (ПВК) для организации обратной связи ПФДЗ с ЭВМ. На 
рис.2 приведена принципиальная схема ПФДЗ. На Μι, М3 выполнен ЦАП, 
а на Tj , Т3 - ПНТ. Выходной сигнал активного элемента АЭ1 или АЭ2 
поступает па пороговый формирователь Мз ■ Установка рассасывающего 
тока 1з осуществляется выбором реоистора . Обратная связь ПФДЗ 
с ЭВМ осуществляется через ПВК, который может быть выполнен по 
общеизвестным схемам (см., например, [6]).

Управление задержкой в ПФДЗ удобно осуществлять, изменяя ток 
насыщения Ц , который устанавливается входным кодом ЦАП. На рис.З 
для т = 8,6нс покапана расчетная оависимость t3 от ицлп ^согласно (2) 
(кривая 1). Видно, что при Д = kUUi„ (к = conet, U„a„ = &UN„, Nu - 
цифровой код, a Δ У - шаг изменения напряжения при изменении кода 
на единицу) оависимость ίο(ί74Μ) нелинейна. Однако для неидеального 
генератора тока подбором 7І, оависимость to = /(0/цвл) линеаризуется.
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Рис. 3 Регулировочные характеристики ПФДЧ на основе ДНЗ л НТК различных тмпсв. 
] - расчетное привал, 2-4 - Д31], 5-7 - 1Т313Б, “,9 - КД52]

Таблица 2
Сравнительные характеристики УЛЗ

Активный 
опемент УЛЗ в

ΔΖΟ, 
нс ис/В

Яа,
КОм

и„
В

Кривые 
на рис.З

1 2 3 4 5 6 7
ДЗП 0,8-5,2 45- 58 2,9 0,18 0,5 2

1.0-4,7 48-88 8,1 0,43 0,5 3
1,4-4,7 43-92 8,3 1,0 0,5 4

КД521 4,1-5,5 9,1-12,6 2,5 0,43 0,2 9
2,0-2,8 9,4-17,4 10 1,0 0,8 8

Д219 1,9-5,0 46-102 18,2 0,43 0,6 -
1,0-2,6 46-90 27,5 1,0 0,2 -



Л.А.Афоненко, И.С.Манак, В.А.Шевцов

Определение параметров инжекционных лазеров 
по характеристикам переходного процесса

Иоучение процессов взаимодействия генерируемого излучения с ак- 
Ίивной средой с цепью дальнейшего улучившие характеристик инжекци
онных лазеров имеет как практическую, так и фундаментальную значи
мость. В настоящее время вновь актуальными становя тся вопросы опре
деления параметров лазерных диодов. Это вызвано развитием теории 
полупроводниковых лазеров, приведшей к пониманию важности аффек
тов нелинейного усиления.

Для определения параметров лазерных диодов в [lj применялся метод 
прямой модуляции тока накачки. Нелинейные (эффекты нс учитывались 
Данный метод имеет существенный недостаток, так как не исключает 
влияния паразитных емкостей на выходные амплитудно-частотные ха
рактеристики лазера. Этот недостаток преодолен в методике, в которой 
модуляция накачки производится путем фотосмешения в активной обла
сти излучения двух одночастотных лазеров, один ио которых является 
перестраиваемым [2]. Однако, определяя параметр нелинейного усиления, 
авторы считали время жизни фотонов априорной величиной.

В данной работе рассмотрена вооможность определения параметров 
одномодовых инжекционных лазеров по временным характеристикам по
лучения при подаче ступеньки тока накачки. Обычно динамика генерации 
лаоерных диодов с учетом нелинейного усиления исследуется с помощью 
скоростных уравнений вида [3]

dn _ ___п _ g(n - п0)
dt eV т 1 + tS " ’

ds _ ( д(п - п0)
dt \ 1 + cS тр)

(1)

(2)

где! п концентрация носителей в активной области, S - плотность фо
тонов в лазерной моде, / - ток накачки, V - объем активной области, т 
- время жизни неравновесных носителей при спонтанной рекомбинации, 
тр время жизни фотонов в резонаторе, д и по - параметры линейной 
аппроксимации усиления, с - змпирический фактор насыщения усиления, 
β учитывает вклад спонтанной рекомбинации в лазерную моду.

Установление режима стационарной генерации при ступенчатом 
включении тока накачки сопровождается переходным процессом. Рас
смотрение малых отклонений от положения равновесия системы согласно

93



Рис. 1. Временные зависимости нормированной на стационарное зна
чение плотности фотонов при I — 20мЛ, т — Ьнс, д — 10-8смэ/с, 
V - 10' "'см3 и различных тг — 5нс, с = 0, п0 = 1.3х 1018см~3, β = 5х К)-4 
(пунктирная линия), тр = 1пс, с = 4 х 10~'8см3, п0 = 5х 1017см-3, β — 
5 х 10-4 (сплошная линия) (а) тр = 1пс, с = 4 х 10-18см3, т»о = 5 х 1017см-3, 
β = 1 х 10~4 (6)

Приближенное интегрирование скоростных уравнений дает (6,7):

■Уп.о _ eV
<тр(7 Ль)

/

exp
In l+ci(l rf) r 4- Дпга,J

\ ev /

•
- rt ln[l + pTpAnm&x]

- 1
1 — rc

где Anmut = У‘2(7 — 7th)ln(S’,t/5o)/eVg - максимальное превышение плот
ности носителей над пороговым оначенисм nt\, 5,! -- стационарное зна
чение плотности фотонов, ге - (./ттд. Кроме величин д и V, выражение 
(7) содержит пороговый ток, а также плотность фотонов в момент вы
полнения пороговых условий So. Так как Su = βΐ^π/2e.Vg(I — Дь) [6], 
то амплитуда первого релаксационного импульса зависит от величины 
вклада спонтанного излучения в лазерную моду β (рис.16).

Для определения 50 рассмотрим уравнение (2) вблизи момента вре
мени выполнения пороговых условий tj, когда после подачи ступень
ки тока накачки концентрация носителей достигает порогового уровня 
Hih = тДь/eV. В отом случае плотность фотонов достаточно мала, чтобы 
оказывать заметное влияние на инверсную населенность, и концентрация 
носителей растет практически линейно: η — пц, + (t- ij)(7 - Ль)/еУ. По-
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Решение нелинейного уравнения (7) совместно с условием (6) поово- 
ляет однозначно определись время жизни фотонов тр и параметр нели
нейного усиления г, причем значения 5',t и 5’mU достаточно иметь в отно
сительных сдилицах Для определения параметра/? используем сведения 
о So и S,t ~ (I hh)Tr/eV Тогда

2д(/ - Ль)3 
•%/нЛ *еУ (И)

После итого находится последний недостающий параметр лаоерпого диода 
п0> входящий в скоростные уравнения:

Лкг _ J_ 
еУ ттд'

(12)

Таким образом, испольоуя характеристики переходного процесса при 
установлении режима генерации излучения после подачи ступеньки тока 
накачки, можно определить параметры лаоерпого диода, включая нели
нейное усиление.

Настоящая работа частично поддержана Международной Соросов- 
ской Программой в области точных наук.
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1. Физические причины поляризации излучения 
инжекционных лазеров

Поляризация спонтанного излучения. Выходное иолучение 
ИЛ можно рассматривать хак комбинацию спонтанного и когерентного 
излучений. Уже в первых исследованиях иолучения ИЛ было замечено, 
что спонтанное излучение может иметь заметную II [1,2], а излучение ИЛ 
после порога сильно поляризовано, причем плоскость II либо параллельна 
плоскости p-η перехода (ТЕ волна), либо перпендикулярна ей (ТМ-волпа). 
Наличие заметной Л в допороговом режиме может быть вызвано толь
ко анизотропией поглощения, испускания и отражения света в ИЛ [1,3,4] 
(влияние оптическою резонатора (вместе с волноводом) в допороговом 
режиме можно не учитывать, так как он обладает высокой добротностью 
лишь для определенных мод, которые в этом режиме слабо возбуждены). 
Анизотропия поглощения, испускания и отражения может быть вызвана 
следующими причинами: 1) анизотропией распределения носителей заря
да, электронов либо дырок, по скоростям (например, диагональное тун
нелирование); 2) локальными макроскопическими искажениями решетки 
полупроводника (такие искажения могут привести к зависимости веро
ятности перехода от ориентации вектора Е по отношению к плоскости 
р-п-перехода, например, механические напряжения) [1,3,4].

Рассмотрим II спонтанного излучения в лазерных диодах на осно
ве полупроводникового материала типа GaAs (полупроводника с прямыми 
разрешенными межзонными переходами; именно такие полупроводники 
используются в ИЛ). Поляризационные эффекты в полупроводниках типа 
GaAs связаны со сложной структурой валентной зоны [1,3,4]. Такие по
лупроводники имеют простую зону проводимости .двукратно вырожден
ную по спину с минимумом в точке к = 0 (к - кваоиимпульс носителей 
заряда). Валентная зона имеет максимум также в точке к = 0, одна
ко в этой точке зона четырехкратно вырождена. Одна пара состояний 
относится к легким дыркам, другая пара - к тяжелым. Валентная зона 
имеет также и третьіо подзону, лежащую ниже подзон легких и тяже
лых дырок из-за спин-орбитального взаимодействия, поэтому влиянием 
этой подзоны на излучение часто пренебрегают. Проанализируем сна
чала процесс излучательной рекомбинации в отсутствие электрического 
ноля (носители заряда движутся хаотически, квазиимпульсы рекомбини
рующих носителей изотропно распределены по направлениям). Согласно 
принципу соответствия, рекомбинациошюе излучение можно рассматри 
вать как излучение классического диполя, момент которого равен ма 
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pW выбран такой же, что и для PW). Таким образом, эквивалентный ди
поль, соответствующий излучательной рекомбинации электрон - тяжелая 
дырка, вращается в плоскости, перпендикулярной направлению кваоиим- 
пульса рекомбинирующих носителей, а при рекомбинации олектрон - лег
кая дырка соответствующий диполь колеблется преимущественно вдоль 
направления квазиимпульса. Суммарное иолучение, вооникающее при ре
комбинации олектрон - тяжелая дырка и олектрон - легкая дырка, непо- 
ляриоовано, так как

(|Ρ/ψ + |Р<‘>|’) : + I/Хор) ; (|PWf + |Р0)р) = 1 Л :1.

Итак, П иолучения в олементарном акте задается направлением 
кваоиимпульса. Поэтому, если кваоиимпульсы рекомбинирующих носи
телей изотропно распределены по направлениям, то излучение будет не- 
поляриоованным при рекомбинации электронов как с тяжелыми, так и 
легкими дырками. П рекомбинационного иолучения может возникнуть, 
если распределение носителей по жваоиимпульсам анизотропно [4,6].

Причиной аниоотронии распределения, например, может быть про
текание тока через образец. Однако в этом случае степень П излучения 
будет невелика, так как направленная скорость носителей обычно гораз
до меньше беспорядочной (тепловой). Сильную П спонтанного излуче
ния можно наблюдать при пробое обратно смещенного р-п-перехода (ла
винный пробой) [2]. Анизотропия распределения носителей здесь обес
печивается сильным электрическим полем. В этом случае носители ро
ждаются вследствие ударной ионизации в сильном электрическом поле в 
слое объемного заряда, а затем выносятся полем ио этого слоя так, что 
электроны попадают в η-область, а дырки - в p-область, и краевое ре
комбинационное излучение при этом не возникает. Получение возникает 
лишь тогда, когда при ударе носителя, ускоренного полем, рождается но
ситель, имеющий достаточно большой начальный импульс, направленный 
против силы, действующей на него со стороны поля. Бели, например, та
кой импульс получит Легкая дырка, то она, замедляясь, может попасть в 
η-область слоя объемного заряда. А так как там уже имеется заметная 
концентрация электронов, то дырка может рекомбинировать с испуска
нием фотона. При этом глубже всего в η-область слоя объемного заряда 
проникают те дырки, которые имели максимальные начальные импульсы 
против поля и не изменили их при рассеянии. Т.е. излучение вооника
ет при рекомбинации электронов с легкими дырками, причем почти все 
рекомбинирующие носители движутся вдоль или против поля (такой же
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Эиеря'мя фотонои, эВ
Рис. 1. Спектры иолучения лазерных диодов на основе GaAa при раз
личных обратных токах (1 - 3 А, 2 - 5 А, 3 - 10 А, 4 - 15 А, 5 - 23 А) и 
Т = 77 К 

прозрачности барьера), степень поляризации Р при наблюдении поперек 
поля согласно (5) будет равна 60% (предполагается, что полупроводник 
типа GaAs, т.е. волновые функции для легких’дырок даются формулами 
(2), и поле направлено вдоль оси (001)). Диагональное туннелирование 
имеет место как при прямом, так и при обратном токе (только внешний 
квантовый выход излучения при обратных токах намного меньше, чем 
при прямых). Причем П рекомбинационного получения при прямом токе 
черео р-п-переход может служить индикатором, указывающим на нали
чие диагонального туннелирования [4,6-9]. Не исключена вооможность 
того, что в других полупроводниках блоховские амплитуды типа X + iY 
описывают легкие, а не тяжелые дырки. Тогда излучение при диагнональ- 
ном туннелировании будет поляризовано перпендикулярно электрическо
му полю на 100 % (при энергии фотона меньше ширины запрещенной 
зоны Et). Таким образом, поляризационные измерения позволяют опре
делить тип волновых функции легких дырок [4].

На П излучения оказывают влияние и механические напряжения 
На рис.2а,а* показано влияние деформации на степень П иолучения при 
больших прямых смещениях, когда влияние поля р-п-перехода незначи
тельно и излучательные переходы по своему характеру мало отличаются 
от прямых переходов в однородно легированном полупроводнике в от
сутствие поля В этом случае деформация приводит к П излучения в
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Рис. 2. Зависимость степени И иолучения от давления X (для диода на 
основе GaAe при 77 К): а,а’ - в краевой полосе = 1 45вВ), 6,6’ - в 
туннельной полосе (A^mos — 1.77оВ); а, 6 - направление давления перпен 
дикулярно направлению поля р-п-перехода; а’,6’ - направления давления и 
поля совпадают

риоациовных свойствах квантовораомерных гетероструктур отражается 
их ориентация, геометрическая форма и раомеры активных областей. В 
таких системах наличие "квантовых ям" (квантовораомерный слой уо~ 
кооонного полупроводника оаключен между слоями широкооонных полу
проводников) приводит к аниоотропии оптических свойств, в частности, 
усиление сигнала в квантовораомерных гетероструктурах чувствительно 
к П иолучения.

Рассмотрим П иолучения квантовораомерных гетероструктур ио 
полупроводников типа АШВУ (GaAs-AlxGai_xAe) в дипольном приближе
нии. Пусть ось квантования Z перпендикулярна плоскости выращивания 
квантовораомерных слоев (100). В этом случае баоисные волновые функ
ции можно выбрать в виде (1) - (3) (спин-op витально отщепленная оона 
не учитывается). Для квантовой ямы волновые функции в зонах имеют 
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где «η = сое 0 сов φ 1 »віп^>, b} = соя# sin <р ± ісоз^, С) = — sin#, а3 = 
8Іп#сову>, Ь·, = віп#йіпуэ, Ct = cos#. В етом случае квадрат матричного 
елемента дипольного перехода составляет

ІДІА ~ ^|/«|2 [sin2 a cos’/? (сое5 # cos2φ + sin2φ)]

4- sin’ a sin2 β (cos2 Θ sin2 φ + cos2 <p) + cos2 a sin2 Θ

для перехода с участием тяжелых дырок и

Ιμ|2 — -|7’ет|2 [sin2acos2/?(l-т 3cos2φsin2#) + 
+ sin2 a sir? /? (1 -r 3 sin2 φ sin2 #) 4- cos2 a (1 + 3 cos2 #)]

00)

(11)

для перехода с участием легких дырок,где |7\·|2 = | < > |2 =
= I < 5|р„|У > |2 = I < 5|р,|И > j2 - квадрат матричного элемента 
оператора импульса. В квантовой яме ииачения |Д)2 и |μ|2 надо усреднить 
по всем возможным углам φ:

ІД«|’= |ДІа<^= i|Pw|2 [sin’a(2 - 3sin2#) 4-2sin2#]>
ζπ о

|Д„|? = |Д|?^ = πίΛνΙ2 [8 - 3sin2a (2 - Звіп2#) - 6sin2#] .

Отсюда видно, что вероятности оптических переходов не оависят от на 
правления распространения светового луча, т.е от угла β. Однако име-· 
ется оависимость |Д|2 от направления вектора поляризации е, т.е. от угла 
а. Для ТЕ-моды (а =

ІМІАТВ - ^|Av|2(1 4-COB2#) , .
ІДІ?ГВ = (2 + 3βΐη2#) .

Для ТМ-м0ды (а = 0)

. ІДІІТМ =J|P«|28in2#,
ІМІ’тм = glAvl2 (4 — 3sin2#) .

Ориентацию волнового вектора k (угол #) можно свяоать с энерги
ей испускаемых квантов Е„. В случае параболического оакона дисперсии 
в плоскости квантовораомерных слоев имеем

Р к3
= (15) 
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возбуждение) распределение носителей в оонах подчиняется больцманов- 
скому закону, и выражение (20) упрощается [12]:

р - О^агк ~ Иатм) Ph + (ІМІ/тд ~ ІДІ’тм) Pi 
(ІД\Ϊτε + ІДатм) Pa + (ІДІ’тв + ІРІ’тм) Pi

В структурах типа квантовой проволоки (кроме к,) еще один ком
понент волнового вектора принимает дискретные оначения. Если ось 
квантовой проволоки совпадает с осью X, то

tg4 =
+ W 2mrt(£ cv - Лци.·) + (—
к, /πΛη\2

U/·
t 2 · = &= *W
&Ψ' X, [2mriw2 (E„ - Λι/ηΚ)] ’

(23)

где d и ω - размеры сечения квантовой проволоки вдоль осей Ζ и У; п 
и I - квантовые числа; « = Λ, 1; hvnii = Ея + Е^ + Е^·, Emi и E^ni ~ 
уровни размерного квантования для олектронов и дырок соответственно. 
В случае бесконечно большой высоты потенциальных барьеров

„ ft’ kvnii = Ея + - ----
2mri (24)

Ио формул (10), (11) для квадратов матричных элементов переходов 
для ТЕ- и ТМ-мод получаем следующие выражения:

IРІАТВ = I AvI’ [сок2 β (сок2 Θ сон2 φ + кіп2 φ) + κϊπ2 β (сон2 θ ніп2 φ + сон2 ^)], 

ІДІатм = || Л»|2віп2 е,

IД|№в = IΛν|2 [J - 2со®2 С008’6 СО8’ν + віп2 *)+ 

. 4- віп2 β (сов2 Θ яіп2 φ + сов2 ^)], 
ІДІітм = ΐΛν|’ (I - I βίη’ί) .

(25) 
Степень П вычисляется по формуле (22) ( при слабом возбуждении), толь
ко в этом случае приведенная плотность состоянии имеет вид [12]

Pi(M = - hpaliylf\
J w I (26)
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Рис. 5. Зависимость степени П в квантовых проволоках с прямоуголь
ным 5 х 10 нм сечением для различных уровней накачки AF-Ef = -0 753 
эВ (1), ΔΓ - Ея = 0.357 эВ (2), ΔΓ - Ед = 0.507 эВ (3); Г» = 20 мэВ; 
β = 180°

сечений бео учета (кривые 1) и с учетом спектрального уширения ли
ний (кривые 2 и 3). Резкое изменение степени Я при увеличении hv до 
переходов в подзону легких дырок hi/щ связано со значительным откли
ком в ТМ-моду при излучательных переходах электроя-легкая дырка. На 
рис.4 видно оначителыюе изменение формы спектральных кривых при 
изменении параметра Гп от нуля к положительным значениям (эффект 
спектрального уширения линий сильно влияет на спектральные поляри
зационные характеристики лазера). Максимальные значения степени Я 
уменьшаются при увеличении параметра Гт. Степень Я излучения за
висит от геометрической формы и размера активной области (см. рис.4). 
На рис.5 приведены спектральные характеристики степени Я для струк
туры типа квантовой проволоки при различных уровнях накачки. Поля
ризационные характеристики значительно изменяют свою форму лишь 
при большом уровне возбуждения, когда разность между квазиуровнями 
Ферми ΔΡ превышает Ея При повышении уровня накачки наблюдается 
общее понижение степени Я (рис.5). Рассчитанные зависимости Р от Λιζ 
объясняют экспериментальные результаты, полученные для структур из 
пористого кремния [14,15]. Указанные зависимости Р от hi/ соответству
ют экспериментальным данным, если учесть, что реальные иолучател 
представляют собой систему квантовых проволоі. различных сечений, ра
зор иентировапных друг относительно друга.

Таким образом, Я излучения в спонтанном режиме квантовораз- 
мерных лазеров вызвана наличием квантовым ям, оторые приводят к 
анизотропии оптических свойств (эта зависимость связана с наличием
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Рис. 7. Спектральная оависимость степени П спонтанного иолучения КЛ 
на одном гетеропереходе при Т = Ί7Κ и различных токах (А): 1 - 0.01, 
2 - 0.02, 3 - 0.05, 4 - 0.1

наблюдается большое преобладание ТЕ-мод над ТМ-модами. Это свя- 
оано с действием квантовых ям на П. ТЕ-поляриоация выделяется па 
счет доминирующего характера излучательных переходов типа электрон 
- тяжелая дырка, поскольку концентрация носителей на уровне тяжелых 
дырок существенно больше, чем на уровне легких дырок. В лазерных 
структурах на одном гетеропереходе преобладает ТМ-поляриоация, что 
укапывает на генерацию иолучения, в основном оа счет туннелирова
ния легких дырок ио p-GaSb в п-область структуры и их рекомбинацией 
с электронами (на иолучательную рекомбинацию оа счет диагонального 
туннелирования укапывает также сдвиг энергии максимума спонтанно
го иолучения с увеличением тока черео структуру). На большую веро
ятность туннелирования легких дырок, чем электронов, благоприятное 
влияние окапывает меньшее оначение раорыва в валентной ооне ΔΕ» по 
сравнению с разрывом в ооне проводимости ДЕС (для структуры ио гете 
роперехода р — GaSb - η - Gao.elno.i Aso.09Sbo.91 - η — GaSb: ΔΕ, = О.ОбэВ, 
ДЕе = 0.17эВ).

Преобладание ТМ-поляриоации в спонтанном получении приводит 
к преимущественному усилению получения с такой П и появлению в коге
рентном режиме практически 100% ТМ-иолучения. На рис.7 воображена 
спектральная оависимость степени П для такой структуры. Наблюдаемое 
увеличение степени линейной поляривации Р с увеличением энергии фо
тона до энергии фотона генерации (полоса В) свяоано с увеличением уча
стия легких дырок в иолучении. Уменьшение же Р практически до нуля 
при дальнейшем увеличении энергии фотона свяоано с участием в реком
бинации носителей, имеющих энергию в области непрерывного спектра, 
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со степенью полярипацип 90%. Доказательством отому служат зави
симости интенсивности получения из отдельных точек перехода от тока 
накачки. Центральные точки имеют практически ранные пороги генера
ции, в то время как в краевых точках отот режим не достигается.

Для обраоцов с неравномерным телом свечения характерен опе
режающий рост степени II в одних точках и отставание в других, что 
можно объяснить неоднородностью возбуждения активной области ла
зера, неоднонремепностью достижения пороговой плотности тока в раз
личных ее участках и чередованием усиливающих и поглощающих обла
стей. Не для всех точек наблюдается резкий скачок степени II в области 
порога генерации, что соответствует выходу в лазерный режим. Из- 
за перечисленных выше причин излучение ряда областей представляет 
собой смесь поляризованного и неполяриоованного света, причем доля 
последнего уменьшается по мере возрастания тока накачки и перехода к 
лазерному режиму все новых участков объема активного вещества, вслед
ствие чего имеет место постепенный рост степени Л излучения. Области 
максимальной интенсивности излучают в лазерном режиме и дают наи
больший вклад в онсргию излучения диода, что определяет идентичность 
токовых зависимостей интегральной степени Л и поляризации в етих 
точках [21-26].

В лазерах на ДГС различие в порогах генерации для ТЕ- и ТМ- 
волн достигает нескольких процентов и кроме того заметно отличают
ся их собственные частоты (влияние сильного волновода). Вследствие 
спектрального расщепления в ДГС лазерах, как правило, не наблюдается 
синхронизация ортогональных Л, и имеет место преимущественная Л по 
главным плоскостям оптического волновода. Причем окспериментальпые 
реоультаты позволяют сделать вывод, что при переходе от спонтанного 
(J < ЛОр) к лазерному режиму работы (J > Jnop) Л сохраняется, однако 
степень Л резко возрастает, особенно если лазер переходит в режим од
номодовой генерации. Хотя необходимо отметить, что в отдельных ИЛ 
с широкой активной областью может не сохраняться ориентация плос
кости преимущественной Л (так как иолучение такого ИЛ неравномерно 
распределено по р-п-нереходу и состоит ио отдельных каналов генерации) 
и переход к многомодовой генерации с изменением тока накачки не при
водит к однозначной зависимости степени Л от тока. Сохранение ори
ентации плоскости Л для ДГС лазеров объясняется, во-первых, одними 
и теми же причинами, вызывающими Л излучения ДГС лазера в обоих 
режимах (спонтанном и когерентном),во-вторых, высокой добротностью
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Вис. 9. Кристаллографические оси (хуг) и волевые оси (kem) в активном 
слое для типичного ИЛ

и пересекаются. Причем точке пересечения этих кривых соот
ветствует нуль степени П лазерного иолучения. Тогда на кривой P(J) 
наблюдается характерный провал (см. рис.13), лежащий в довольно ши
роком диапазоне оначений токов инжекции. Такое поведение P(J) обу
словлено реокой перекачкой интенсивности иолучения ио одной моды в 
другую и свяоапо с конкуренцией ТЕ- и ТМ-мод реоонатора ИЛ [14,19].

Для того, чтобы объяснить поведение кривых 7τβ(·Ό> вос- 
польоуемся моделью ДГС лаоера, учитывающую волноводный эффект и 
внутренние механические напряжения в активном слое. Вначале полу 
чим скоростные уравнения на основе волнового уравнения, ио которого 
найдем исходные параметры. Затем для каждого типа П найдем коэф
фициенты усиления и насыщения (основные величины, определяющие за
висимость интенсивности излучения от тока) в приближении матрицы 
плотности состояний [28].

В приближении медленно изменяющейся амплитуды вектора напря
женности Е волновое уравнение второго порядка относительно времени 
может быть преобразовано в уравнение первого порядка:

dE. v;aj -. , ы,- r~, .1
+ — Ei(t) = -7Г—-ІГП. Pi(t) (29)

at 2. J '
где i=e,m; e- указывает на ТЕ-поляризацию, а τη - на ТМ-поляризацию; 
Vi - групповая скорость; с; - диэлектрическая проницаемость; а, - коэф
фициент потерь; to ~ электрическая постоянная; Р, - вектор поляризации 
среды. В рамках этой модели можно написать

vj = Ёі = Pi = A(t)ei(t?-“,‘), (30)
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Эти соотношения определяю г матрицу Т. С помощью матрицы Т можно
оанисать

X(1)(fcewi) = Τχίι)(χι/ζ)Τ-1, 
X{3\kern) = Tx^XxyzjT-'T-'T-'. (35)

Отсюда находим

хА ' — V' 1 v(l) — ЛУУ
Лее 2

, , γ(3) + γ(3) . γ(3)
(3)   л ΧΧΧΧ ~ А Д?jyy r Λ Jyyx

Αβββο 2
, Υ(3) . γ(3)

(3) _ Λχχζχ τ Лухау
Λ. emma 2 *

γω - γω
» Amm Aw »

. (3)
_γ(3) - γ(3)

> Ammmm Ашх’
γ(3) t y(3)

(3) _  A-zxxi 7 Лжууж
Агпготп л

(36)

Так как обычно активный слой ИЛ имеет ширину w, во много рао 
больше, чем толщина <1, то в приближении плоского волновода для плот
ности фотонов различной поляриоации можно записать

1 t T г т~ / -§|Я|2<к. 

nxv» J 2а
(37)

Теперь скоростные уравнения для плотности фотонов 1в и 7т при
нимают вид

~ = ve (Г.р. - rceSele - ГтСтІт - ae) I, + β,ΒΝ\ 
di d . <38)

, = vm (·ί m9m ~ ~~ O!m) Im + βτηΒΝ ,al 

где β, и βη~ определяют вклад спонтанных фотонов в ТЕ- и ТМ-моды; 
В - коэффициент бимолекулярной иолучательной рекомбинации; N - кон
центрация носителей оаряда; Гв и Гт - параметры оптического ограни
чения для ТЕ- и ТМ-мод; Гм, Гтт, Гт и - коэффициенты, связанные 
с нелинейшями коэффициентами усиления, эти коэффициенты оависят от 
волноводной структуры и их можно определить как (в приближении плос-
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параметры, относящиеся я структуре полупроводника; 3) оя1,,в, αΜ,η» 
А, В и С - технологические параметры. Первая категория параметров 
может быть рассчитана ио волноводной структуры (формулы (30), (39)). 
Вторая категория параметров находится в рамках квантовой механики 
при иовестных параметрах полупроводниковой структуры. Параметры 
третьей категории (свободные) также оависят от структуры полупро
водника, но надежный расчет их невооможен бео точных онапий многих 
характеристик полупроводника, ио которого иоготовлен лао ер (уровень 
легирования, концентрация раоличных дефектов и др.), оависящих от тех
нологического процесса и изменяющихся от одного лаоера и другому.

Найдем коэффициенты линейного и нелинейного усиления. С по
мощью формулы (40) они выражаются черео тенооры диэлектрической 
восприимчивости и (зависящие от структуры полупроводнико
вого кристалла. Выраоим х,испольоуя матрицу плотности р, которая 
определяется состояниями в ооне проводимости и валентной (зоне. В ди
польном приближении иоменение матрицы шютности р со временем при 
воаимодействии с электромагнитным полем оадается выражением [28]

+еЛ М -pa*ih 
σι ιΛ t J»; (43)

где pij - элементы матрицы плотности; Oij - коэффициент скорости те
пловой релаксации; ег ·Ε - гамильтониан воаимодействия;» и j относятся 
либо к ооне проводимости (с), либо к валентной ооне (v); На - гамильто
ниан материала полупроводника

Яо = V“4> +

P + Q -S -»Л -ij2R R 0
-S* P-Q -ij2Q -iy/\S 0 R

ρ~δ 0 ”*VIS iy^R
iV2R· iffi* 0 Р-Δ ij2Q

IP 0 iffi* -i^2Q P-Q S
0 7?’ -іу<2Я* S* P + Q

где

ρ=-(έ)Ύ,(4·+4’’+4:)·

R = 2m? l7a ~ “ i273fcx^] ’

da — a(Sn + 2Su) X,

άι = 1>(3η-8„)Χ,
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Здесь Tr - операция воятия следа матрицы; D ■ матрица, олементами 
которой являются дипольные моменты и я·, у и г направлениях:

г» = Σ к садил, (48)
η

где г - или х, или у, или z; Uc, Uv - баоисные функции зоны проводимо
сти и валентной ооны (формулы (1)-(4)); Vn - линейные коэффициенты 
разложения волновой функции дырки по базисным функциям, получен
ные ио приведения к диагональному виду гамильтониана Но· Испольоуя 
уравнения (48) и (1)-(4), находим элементы тензоров χθ) и

Χ^Λ =
Р,(<*>«) _ _ У' е3 f УпУус) (pL? dk3
Ε.(ω.)~ 2Λ(ω.-μ^)

=
Рт(шт} _ _ у, e2 Г ^^(р^-Р^) „з 

ЕтЫ

(49)

(50)

/3) (ы.) = -------- ' --------«ХтЛ ’’ Ее^тй)е}ЕеМ
1

I Λ (ω. - μ„>) Λ (ωβ - μ’„)

Σ
cc*vv' \2?Γ) 

(p£? - Рм

Г«С«« х 
ft (ω« - Р«)

ι?«Λ2|ω. - д«>|2
dk3,

lu > = ^3Ι(“-) ~

I / pg-pg _ pg - pg ) 

w* у Λ (іл)т βαν1 ) Λ (<^m “ Pcv ) J

V* c / 1* mmmm
Jx<(2ir)3·' ft(wm-/4)

+ ι?«Λ2|ω„> - Дя/І2 dk\

Λ(3)(ω.)
(52)

x2™(<p.) - ε^μεζ,μβ,μ ~
pg - Pg Pg-Pg^emme 

ftpv»* ^ft(wm -Дя/) ft(Wm-M^) 

' pg-р» . pg-pg
χ I —i-£E----- f .v Ύ—   _____  ... ...

ft (^m ~ ДоЛ ft(«e-pX)>

1 1
ft (wm - Mcv") ft (we - μ*^)

ν' _ί__
еЪ (2π)3 ft(we-M^,)X

_______ frnmee

ft (ы0 - um + μ^)
»g-p»)

X
femme
ft (ω. - wm + ϊϋνν)

2l?CT rmme» ~ I
+ $cc ft’pm - μ«Ί2 dk3,

(53)

x

x

1
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Рис. 10. Ватт-амперные характеристики для двух типов II для 
InGaAsP/InP лаоера с оарощенной гстероструктурой: при Т = 300К 
(a-о) и Т = 186.7К ); — ТЕ-мода, - - - ТМ-мода

подавляемая мода полностью не исчезает даже при очень больших токах. 
На рис.Юи покапана ТМ ТЕ бистабильность(при Т = 186.7#). Первой 
появляется ТМ мода, но подавляется ТЕ-модой аналогично случаю,пред- 
ставленному па рис.Юе, но перед тем, как полностью исчсонет ТМ-мода, 
существует бистабильная область. Бистабильность ИЛ можно исполь- 
оовать для переключения П с частотой порядка несколько десятков ГГц 
[29].

При теоретическом анализе модели выбирались следующие 
кооффициенты рекомбинации: А = 8 ■ 107 с-1, В = 1.2 · Ю"10 с^’см3, 
С = 5 · 10"и с-1смв. Температура и раомеры активного слоя соответство
вали окспериментальным условиям: Т = ЗООК, d = 0.2мхм, w=0.9 мкм 
и I = 200мхм. I?”1 принималось равным 3 · 10-12 с, а Ед = 0.953эВ, что 
соответствует 1.3 мкм. В качестве свободных параметров остались вну
тренние (или сумма внутренних и внешних) механические напряжения X, 
показатели преломления активного и прилегающих слоев п„т и η„ρ„„ ( оти 
значения необходимы для вычисления с„, cm,vc и vro), а также внутренние 
потери а„и,т. Для InGaAsP были выбраны следующие параметры 
оонной модели: а = -10.2эВ, d = -1.82эВ, Sn = 1.55 · 10-12 см2/дин, 

= -5.33 · Ю"13 см2/дин, параметры Люттинжера 71 = 7.84, 7а = 2.65,
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Рис. 11. Теоретические ватт амперные характеристики для обоих тинов 
поляриоации

рассматривать как особый случай переключения II, а случай неполного 
переключения - как промежуточный между переключением П и сосуще
ствованием обоих тинов поляриоации иолучения. На рис.12 представлена 
диаграмма, покапывающая области реалиоации различных режимов гене
рации ТЕ- и ТМ-мод. Области а)-о) диаграммы соответствуют случаям 
а)-о) рисунков 10 и И. Области к),л) соответствуют случаям, иообра- 
женным на рис.Ик и рис.Пл. Точками на диаграмме отмечены условия, 
приводящие к случаям, воображенным на рис.11. Для большинства ДГС 
лаоеров а, < ат и X > 0 , следовательно,большинство эксперименталь
ных характеристик "находятся” в первом квадрате диаграммы.

Таким обраоом, реоультаты исследований поведения ТЕ- и ТМ-мод 
покапывают, что степень II иолучения лаоера оависит, главным обраоом, 
от крутионы характеристик интенсивности ТЕ- и ТМ-волп и свяоана с 
конкуренцией ТЕ- и ТМ-мод реоонатора. Эти факты,при прочих равных 
условиях, следует учитывать при определении степени поляриоации полу
чения ИЛ в оависимости от тока инжекции. На рис.13 приведен пример 
оависимости степени поляриоации от тока инжекции в случае ТЕ--ТМ 
неполного переключения.

В кваптовораомерных лаоерах не наблюдаются случаи, воображен
ные на рис. 10в -Юн, так как для КЛ характерно еще большее преобла
дание ТЕ-поляриоации над ТМ-типом по сравнению с обычными ДГС 
лаперами (для ИЛ на основе соединений GaALAs/GaAs, GalnAsP/InP и 
GaSh/AlGaSb). Обычно ДГС лаоеры имеют преимущественно линейную
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Рис. 14. Схематические диаграммы оонпой структуры полупроводни
ка типа Αη,Βν: а - деформации нет; б - сжимающие деформации; в - 
растягивающие деформации

на уровне легких дырок,и такое излучение будет поляриоовапо параллель
но плоскости р-п-перехода (ТЕ-волны) [31-33].

2. Факторы, влияющие на поляриоацию иолучения лаоеров

Одним ио достоинств ИЛ является вооможность управления П ио
лучения с помощью ряда внешних факторов, таких, как анйоотроішая 
деформация активною слоя лаоера, волноводная структура, оптический 
реоонатор, температура и иолучение другого лаоера. Рассмотрим влия
ние отих факторов на II.

Анизотропная деформация активного слоя инжекционных 
лаоеров. Анизотропная деформация снимает вырождение валентной оо- 
иы и поменяет взаимное энергетическое положение валентных подпои лег
ких и тяжелых дырок, а следовательно, и их (заполнение дырками [34,35]. 
Для полупроводника типа ΛηιΒν на рис.14 покапана перестройка оонной 
структуры. При этом сжимающие деформации приводят к тому, что 
□она легких дырок лежит выше подооны тяжелых дырок. Ио оонной диа
граммы (см. рис.14) видно, что в этом случае спектральный максимум 
ТЕ-моды смещается в коротковолновую область, а ТМ-моды - в длинно
волновую область спектра. Таким обраоом, сжимающая деформация уве
личивает раоличие в собственных частотах мод ТЕ- и ТМ-поляриоации, 
а так как оона легких дырок в этом случае лежит выше подооны тяжелых 
дырок, то концентрация легких дырок увеличивается, а тяжелых умень
шается но сравнению со случаем, когда деформации нет, что приводит
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ГМ иоляриоа и высших порядков) для InGaAsP лазера с оарощепной 
гетерострукп урой о г величины сжимающего механического напряжения 
X. И < рис.16 видно что для InGaAsP лазера сжимающие напряжения 
уменьшают порог· мод с I М -поляризацией и увеличивают порог ТЕ-мод. 
Таким образом, измеряя поляризационные характеристики ИЛ, можно 
найти величину механического напряжении в активном слое ИЛ.

/(ля некоторых лазеров под действием одноосного давления паблю 
далось интересное изменение канальной структуры генерации. Напри 
мер, для одно-ханальпого лазера (лазер с. узкой областью свечения, на
пример, полосковый ДГС лазер) при приложении давления канал генера
ции может расщепляться на две части, и плоскость ΙΊ излучения лазе
ра поворачивается (рис.17) [19,38]. Такое поведение канала генерации и 
поляризации излучения связано с нарушением структуры кристалла (ио 
рис. 17 видно, что поворот плоскости II происходит при больших давле
ниях), например, с дислокацией. Локальная анизотропия, существующая 
вблизи линии дислокации, влияет на ориентацию плоскости II иолучения 
обеих частей расщепленного канала (может происходить синхронизация 
излучения каналов). Как видно ио рис.17, степень II не оависит от вели
чины давления X, приложенного к кристаллу, и остается блиокой к 100%. 
Угол поляризации Ф при увеличении давления до 9 · 108 дин/см2 также не 
меняется (при отом иолучение имеет ТЕ-поляриоацию). Однако в интер
вале от 9 · Ю8 до 25 · Ю8 дин/смг происходит плавный поворот плоскости 
поляризации на 90°, т.е. вектор электрического поля поворачивается из 
плоскости, параллельной р-п-переходу, в плоскость, перпендикулярную р- 
п-переходу (ТМ-поляриоация). Интервал, в котором происходит плавный 
поворот плоскости II, оависит от ширины получающей области (рис.18). 
При уменьшении ширины излучающей области на порядок (от 16 до 1.5 
мкм) интервал переключающего поляризацию давления возрастает от 
0.05 до 15 · 108 дин/см2. При отом лазеры иплучают в одночастотном 
режиме генерации во всем диапазоне прикладываемых давлений, но ли
ния генерации сдвигается в коротковолновую область спектра с удельным 
смещением 0.7 · ΙΟ'9 нм/(дин/см2) [19,38].

В ДГС лазерах из-за рассогласования постоянных решеток раз
личных слоев активная область может находиться под механическими 
напряжениями (внутренние напряжения). Так, например, активный слой 
гетеролаоеров GaAs — AlxGai_xAs находится в растянутом вдоль гете
рограниц состоянии вследствие того, что постоянная кристаллической 
решетки AlxGa1-,As больше постоянной кристаллической решетки GaAs
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Рис. 19. Зависмость степени поляризации от тока для лазера с 
опрошенной гетероструктурой (а) и ДГС лаоера (6): α - бео внешних де
формаций; + - при сжимающих внешних деформациях ~ 1.1-10е дин/см3

Кроме того, величины механических напряжений в активном слое опреде
ляются не только постоянными решетки активного и прилегающего сло
ев, но и соотношением толщин отих слоев и подложки. Действительно, 
к активному слою приложена деформация растяжения со стороны омит- 
тера (широкооонные слои, окружающие активный слой), но и в то же 
время подложка оказывает сжимающее действие на омиттер и черео него 
на активный слой (для системы AlGaAs-GaAs). Следовательно, изменяя 
соотношение толщин эмиттера и подложки, удается варьировать вели
чину деформации активного слоя гетеролаоера (подбирая определенные 
толщины слоев можно совсем убрать деформации в активном слое [39]). 
Анизотропная деформация в активном слое может быть специально со
здана путем рассчитанного достаточно малого рассогласования периодов 
решетки на гетерограницах (иначе появятся дислокации несоответствия), 
причем оная деформации может быть раопым. Такой метод, например, 
можно использовать для контроля U излучения лазеров с излучающей 
поверхностью. Хотя излучение GaAlAs/GaAs лазеров с излучающей по
верхностью всегда поляризовано, но плоскость П изменяется от лаоера 
к лазеру (вектор поляризации направлен либо вдоль направления (011), 
либо вдоль (ΟΙ Ϊ)), так как поляризационная селективность отих лазе 
ров намного меньше, чем обычных полосковых ДГС лазеров [40). Для 
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жение (сжатие) ак гнилого слоя в плоскости еетерограницы соответству 
ет одноосному сжатию (растяжению) в перпендикулярном направлении). 
Поотому внешние напряжения складываются алгебраически с внутрен
ними (35). На существование в активном слое сжимающих деформаций 
укалывает то, что при переходе к режиму генерации плоскость преиму
щественной поляривации поворачивается на 90° (см рис.196), так как 
величина внутренней деформации недостаточна для тою, чтобы лаоер 
иолучал в ТМ-моде При приложении внешних сжимающих напряжений, 
которые складываю гея с внутренними, происходит переключение П. На 
рис.19а прикладываемые напряжения сжатия компенсируют внутренние 
деформации растяжения (речь идет об одноосных деформациях, перпен
дикулярных плоскости р-п-перехода).

Деформации активного слоя в КЛ влияют на И получения так же, 
как и в обычных лаоерах. Но ио-оа того, что в КЛ раоность внутрен
них потерь для мод ’ГЕ и ТМ-поляр иоаций больше, чем в обычных ИЛ, 
величины деформаций должны быть большими.

Такие деформации легче всего соодать, испольоуя рассогласование 
периодов решеток активною и прилегающих слоев. Так, например, в КЛ 
на основе системы 1п^1а1.хАз — InP при х — 0.43 активный слой рас 
тянут вдоль гетерограницы (сжат в направлении, перпендикулярном р 
η переходу), а при х = 0 65 сжат вдоль гетерограницы. На рис.21 
покапано влияние деформации на П р,ля lnxGa]_xAe К Л с четырьмя кван
товыми ямами. Максимальное оначение деформации растяжения вдоль 
гстерограницы (х = 0.43) достигается при толщине кваптовораомерпых 
слоев 4 нм (см. рис.21а). В втом случае лаоер иолучает в ТМ-моде. Для 
случая сжатия вдоль гетерограницы (х = 0.65) толщина квантовораомер- 
ных слоев составляла 3 нм,и КЛ иолучает в очень стабильной ТЕ-моде 
(на рис.216 ТМ-мода не покаоана, так как ее интенсивность очень мала 
[42].

Влияние волновода на поляризацию иолучения инжекци
онных лаоеров. Волноводы в ИЛ испольоуются для того, чтобы огра 
ничить и направить распространение получения. Поотому степень Л 
иолучения ИЛ существенно оависит от волноводных характеристик ио 
лучающей структуры. По поляриоационным характеристикам ИЛ можно 
раоделить на две группы: лаоеры со слабым волноводом (гомоляоеры, 
ОГС лаоеры) и с сильным волноводом (ДГС лаоеры и их модификации) 
Для объяснения волноводных оффектов воспольоуемся упрощенной моде 
лью |43; (рис 22) Поперечное ограничение достигается с помощью плос 
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оффект сводится к конкуренции ТЕ· и ТМ-мод: в боковом направлении 
лучше ограничивается ТМ-мода, а в поперечном направлении - ТЕ-мода.

Вначале с помощью волновых уравнений находятся аффектив
ные показатели преломления поперечного волновода ntt(TE), пгп(ТЕ), 
п„(ТМ) и ηΙ(,(ΓΛί). При гном слцдует учесть влияние увеличения хон 
центрации носителей в ах гиеной области в режиме генерации. Этот аф
фект обычно описывается параметром {43]

/І = d/Zc(w«} 
d/n»{na}’ (58)

где па комплексный показатель преломления активной области. Пред
положим, ч то нлолность тока описывается следующей функцией:

)(у) =
jo, ivi < v 

w ■ 
ο. Ii/I>y

(59)

где jo = J/WI. Распределение носителей N(y) можно найти ио следующе
го уравнения:

- ΒΝ'№ - = °· (60>

где д(у) = j(l/)/eoi>; т - время жиони носителей для линейной рекомбина
ции; ПЛаф - коэффициент диффузии. В приближении линейного усиления 
можно оанисать:

Ga(y) = a(N(y) — No), (61)
Gtb,tM = rt(TEtTM)Ga(y), (62)

где Г< - поперечный параметр оптического ограничения. Добавка, свя
занная с влиянием инжектированных носителей на покаоатель преломле
ния активного слоя, выражается черео Г», R и Ga 

Δηα =
GaRTt 

2к0 ’
(63)

где ко - константа распространения. Раоличие в показателях прелом
ления lull областей приводит к образованию бокового волновода (см. 
рис.22в). Решая волновое уравнение для бокового волновода с распре
делением показателя преломления, показанным на рис.22в, можно найти 
комплексные константы распространения к,(ТЕ) и к,(ТМ). ’ІЬгда

Gm(TE,TM) = 2Іт{к,(ТЕ,ТМ)} Г«41

137



Ао/ГК)

Аа/ТМ)

Рис. 23. Скании показателя 
преломления для волн ТЕ-, ТМ- 
поляриоаций в (зависимости от па
раметра Т для 1.3 мкм - InGaAeP- 
ІпР лаоера

Рис, 24. Зависимость порого
вого тока для мод ТЕ- и ТМ- 
поляриоаций от скачка покаоате- 
ля преломления An, (Ant(TM) = 
1.7 Ап,(ТЕ)) для лаоера с длиной 
реоонатора 200 мкм 

Рис. 25. Усиление мод ТЕ- и ТМ-поляриоаций в панисимости от 7' и >1
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условия Δη„ > Δ <■<„„. Например, многослойный отражатель может быть 
сделан ио 5 пар квадратных слоев TiOj/SiOj толщиной а/4п (рис.26), 
обладающих высоким коэффициентом отражения. Причем на Дота влия
ет также размер отражателя а (для лаоера GaAlAe/GaAe а должно быть 
меньше 5 мкм >45j). 'Гак как коэффициенты внутренних потерь в актив
ном слое различны для мод ТЕ- и ТМ-поляризаций, то на степень II 
окапывает влияние и длина резонатора [46].

Иногда применяется составной реоонатор, состоящий ио внешне
го резонатора и естественного. Обычно моды с ТЕ-поляриоацией имеют 
больший коэффициент отражения, чем ТМ-моды [47]. Поэтому при опти
мальном положении внешнего реоонатора ТЕ-мода сильно увеличивает
ся, а интенсивность ТМ-моды даже уменьшается (кривая 3 на рис.27). 
При отклонении оеркал внешнего реоонатора от оптимального положе
ния интенсивность ТЕ-моды уменьшается, а ТМ-моды - увеличивается 
по отношению к случаю оптимального положения. Следовательно, при 
совпадении оптических осей естественного и внешнего реоонаторов сте
пень поляризации увеличивается. Испольоуя внешний реоонатор, можно 
модулировать иолучение с частотой до 100 ГГц [48]. Принцип модуля
ции поясняет рис.28. После прохождения иолучения лаоера черео KDP 
кристалл (КИ3РО<), на который подается напряжение, обеспечивающее 
поворот плоскости поляризации на 90°, оно фокусируется снова на ла- 
оср и выоываст иолучение с новой поляриоацией. В реоультате проис
ходит переключение поляризаций с частотой /о = с/21. Для уменьшения 
влияния реоонатора, образованного гранями кристалла, на них нанесено 
просветляющее покрытие. Переключение поляриоаций может происхо
дить и с частотой, кратной /о (/ = п/о> где η - нечетные целые числа 
[48]). Это достигается помещением стеклянной пластинки на соответ
ствующем расстоянии от кристалла, а также изменением напряжения на 
KDP-кристалле.

РОС-лазеры основаны на принципе когерептного отражения при 
дифракции на периодических неоднородностях среды и имеют вид ди- 
влектрического волновода с гофрированной границей. Влияние РОС на 
поляризацию излучения сводится к поляризующему действию дифрак
ционной решетки и к влиянию внутренних деформаций активного слоя, 
созданных гофрировкой. Обычно РОС-лаоеры создаются на системах 
AlGaAs/GaAs или InGaAsP/InP. В гетеролазерах с РОС поляризующее 
действие решетки проявляется в различии как коэффициентов обратной 
связи, так и коэффициентов потерь на излучение в различных порядках
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Рис. 27. Поляризационные характеристи
ки ИЛ: 1 без внешнего резонатора при 
J/Jnop = 1.25, 3 - оптимальное положение 
внешнего реоонатора; 2 - промежуточный 
случай между 1 и 3

Рис. 28. Схема моду
ляции иолучения лазера с 
помощью внешнего реоо
натора

Рис. 29. Зависимость отношения коэффициентов дифракционных потерь 
на иолучение (1 - в подложку, 2 - в воодух) от глубины решетки U (шаг 
решетки а задается порядком вывода излучения· а = a/Nm, где Nm 
эффективный показатель преломления моды с индексом т)
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мод. Реформация растяжения активного слоя η плоскости гетерограниц 
создает условия для преимущественной генерации ТМ-поляривованных 
мод. В гегеролазерах, изготовленных ио материалов с сильной нависи 
мостью постоянной кристаллической решетки от состава, отот механизм 
может проявляться сильнее, чем поляризующее действие дифракционной 
решетки.

Влияние температуры на поляризацию иолучения лаоерон 
Влияние температуры на поляризационные характеристики ИЛ можно 
объяснить двумя механизмами: 1) изменение внутренних механических 
напряжений с температурой, 2) зависимость от температуры таких па
раметров лаоера,как пороговый ток, коэффициент излучательной реком 
бинации и т.д..

'Гак как слои ИЛ имеют различные тепловые кооффициенты рас
ширения, то изменение температуры вызовет дополнительные механи
ческие напряжения в активном слое, которые могут повлиять па степень 
поляризации ИЛ. На рис.32 даны поляризационные характеристики ДГС 
лазера. Хотя для всех температур лаоер генерирует преимущественно 
ТЕ-моду, в довольно уоком интервале температур (5° — 25°(7) может на
блюдаться реокое увеличение ТМ-моды при достижении определенного 
оначения тока (ото значение и сам интервал температур изменяются от 
лазера к лазеру), и следовательно, характеристика для излучения ТЕ- 
поляриоации становится нелинейной (для температур вне птого интер
вала ота характеристика строго линейна; рис.32). При этом отношение 
интенсивностей ТЕ- и ТМ-поляризаций сильно уменьшается (до 15 дЕ) 
[50]. Внутренние напряжения можно значительно уменьшить с помощью 
повторного изменения температуры [50]. Ио рис.33 видно, что отноше
ние интенсивностей поляризации для случая б) значительно увеличилось 
при повторном изменении температуры от — 10°С до 60°С с периодом 6 
часов, что говорит об уменьшении механических напряжений в актив
ном слое. Причем, если применить отот метод к лазеру бео внутренних 
напряжений, то новых деформаций не создается (рис.33а) (отношение ин 
тенсивностей излучения ТЕ- и ТМ-поляризаций почти не изменяется).

Остановимся па втором механизме влияния температуры на поля
риоацию излучения ИЛ. Для итого рассмотрим влияние температуры па 
усиление, используя упрощенную модель [51]. В линейном приближении 
усиление выражается череп концентрацию инжектируемых носителей /V 
формулой (61). Рассмотрим случай работы лазера в режиме усилителя 
(о сражение οι ιраной резона гора лазера мало) Тогда полное усиление
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Ток, иЛ · Ток, мА
Рис. 34. Теоретические (а) и экспериментальные (б) характеристики 
1.55мкм -InGaAsP лаоера

В = 4.49 · 10~вехр (Т_ \ 
\ 77/ (70)

Коэффициент Оже-рекомбинации С увеличивается от 9 · 10-29 до 
11.5 ■ 10-’8 сме/с с ростом температуры от 20° до 40°С. Остальные па
раметры выбирались следующими: Гтв = 0.43, Г’тм = 0.37, W = 1.5мкм, 
d — 0.4мкм, / = 500мхм, о = б см-1. На рис.34а иоображена оависимость 
усиления волны ТЕ- и ТМ-поляризаций от величины тока инжекции для 
температур 20п<7 и 40°С. На рис.346 приведены экспериментальные ре- 
оультаты. Ио представленных графиков видно, что увеличение темпера
туры от 20" до 40°С приводит к уменьшению раоности усиления волн ТЕ- 
и ТМ-поляриоации примерно на 3 дБ. Иоменение лаоерного усиления не 
должно оависеть от поляризации. Одним ио способов уменьшения рао
ности усиления ТЕ- и ТМ-волн является увеличение температуры, хотя 
коэффициент усиления при этом падает.

Влияние внешнего иолучения на поляриоацию иолучения 
Влияние получения другого лаоера на поляриоацию сходно с влиянием 
внешнего реоонатора. Рассмотрим случай, когда иолучение лаоера Л 
падает на лаоер В, причем лаоеры расположены так, что их плоскости 
р-п-нерехода перпендикулярны друг другу (т.е. вектор электрического по
ля падающей волны перпендикулярен р-п-переходу лаоера В). Излучение 
лаоера /1 благоприятствует получению лазером В мод ТМ-поляриоации. 
Поэтому при токах 7« < .1в„пр излучение ТМ-поляриоации преобладает, 
хотя сам лазер В излучает в ТЕ-моде (ри< .35а). Но после порога, по мерс 
увеличения 7Л, интенсивность ТЕ-моды растет, а ТМ-моды падает. Та 
ким образом. рас смотренный случай подобен случаю, когда оптические
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1 2 3 4 5 6
Рис 36. Схема статической фотозлектронной установки для измерения 
степени поляризации лазера* 1 - лазер, 2 - коллиматор, 3 пластинка 
А/4, 4 ■ анализатор, 5 фото»приемник, 6 -- регистрирующее устройство

Коллиматор формирует иолучение ИЛ в параллельный пучок. При обыч 
ном анализе поляризованного света с помощью одного аналиоатора не
возможно отличить поляризованный по кругу свет от естественного, 
а оллиптически-поляризованный от частично линейпо-поляризованпого 
Ч гобы различить оти варианты, необходимо дополнительно поместить 
пластинку в четверть волны между лаоером и анализатором. Пластин 
ка А/4 превращает циркулярный свет в линейный так же.как линейный 
- в циркулярный. Легко определяемое на опыте различие между цирку
лярным и естественным светом состоит в том, что циркулярный может 
быть преобразован в линейный с помощью пластинки А/4, а естествен
ный нс может. Частично линейно-поляризованный свет от нллиптически- 
полярмоованного света отличается на опыте тем, что в первом случае при 
введении перед анализатором пластинки А/4 не происходит никаких изме
нений углов ориентации анализатора, при которых получается максимум 
и минимум интенсивности. Во втором же случае максимуму и миниму
му интенсивности соответствуют разли'шые положения аналиоатора в 
присутствии и в отсутствие пластинки А/4.

Итак, необходимо последовательно проделать следующие операции, 
результаты которых дадут однозначные выводы.

1. Если интенсивность не изменяется ни в отсутствии, ни в присут 
ствии пластинки А/4 свет естественный.

2. Если без пластинки А/4 интенсивность не меняется, а при наличии 
пластинки появляются максимумы и минимумы, то свет поляризо
ван по кругу. Если при отом в минимуме интенсивность равна ну
лю, то свет полностью поляризован по кругу, а если не равна нулю, 
то он частично поляризован по кругу, т.е. его следует (подобно ча
стично линейно поляризованному) считать наложением двух пучков 
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ориентации вектора шіек'і рйчеі кого поля падаюпич о света относительно 
оптической оси (например, ФАНИ могут быть < ооданы на кристаллах 
тина А’іГСІ и А3!)’1; например, GaSe работает в спектральном диапапо- 
не 0.45 0.63 мкм, a InSe в спектральной области 1.06 - 1.2 мкм) [52] 
Для поучения степени II отдельных спектральных полос иолучения нужно 
после объектива 2 поместит ь монохроматор.

Модуляционный способ основан на модуляции интенсивности поля 
рискованного излучения. Для итого в простейшем способе па пути пучка 
ставят вращающийся поляроид. На ФЭУ подается переменный световой 
сигнал, а снимается переменный олектрический сигнал, глубина модуля
ции которого однозначно связана со степенью поляриоации. Это и дает 
возможность ее померить. В модуляционных установках применяются 
различные способы модуляции. Упомянутый выше простейший метод 
вращающегося поляроида имеет существенный недостаток, свяоанный с 
тем, что фотокатод всякого фотоолектрического приемника анизотро
пен, т.е. чувствйтельності. его различна при рапных ориентациях олек- 
трического вектора падающего на него света. При вращающемся анали
заторе ото приводит к добавочной модуляции и, следовательно, к ошиб
кам. Существуют методы модуляции, в которых анализатор остается 
неподвижным. Например, применяется модулятор, состоящий ио вра 
сдающейся пластинки λ/4 и неподвижного апалиоатора. Механические 
способы не могут давать высокую частоту модуляции (предел порядка 
200 Гц). Гораодо большую частоту (несколько МГц) могут дать олек- 
трооптические и магнитооптические способы модуляции, основанные па 
аффектах Керра, Поккельса, Фарадея, а также пьеоооптические способы, 
в которых оптическая анизотропия вызывается механическими деформа
циями (например, воздействием ультразвука). Одними ио лучших счи 
таются модуляторы на кристаллических пластинках KDP (KlljPOi) или 
ADP (N1141l2PO<). Приложение переменного поля приводит к модуляции 
поляризованной составляющей света. Высокие частоты модуляции обес
печивают большую точность измерений степени поляриоации (до сотых 
долей процента). Принципиальная схема установки покапана на рис.37.

Па модуляционных установках измерять степени П можно как не
посредственно по глубине модуляции, так и компенсационным методом 
(поляризация, вносимая компенсатором 3, зависит от его ориентации от
носительно направления луча и от преимущественного направления олск 
тричшкого вектора; можно так расположить компенсатор, чтобы созда
ваем.ы ин по Μψιιο шин была равна по абсолютной величине и противопо
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Рис. 38. Схема модуляционной установки для измерения степени кру
говой поляризации: 1 источник иолучения, 2 кварцевый модулятор, 
3 призма Плана-Томпсона, 4 - фотоэлектронный умножитель, 5 блок 
коммутации каналов, 6 - генератор раскачки модулятора, 7 - схема упра 
влепия, 8 пересчетпые схемы первого и второго каналов

ной калибровке установки. Эталонные пучки, содержащие разные до 
ли циркулярно-поляризованной компоненты, получают, пропуская череп 
пластинку А/4, оси которой.ориентированы под углом 45° к направлению 
преимущественной компоненты, частично линейно-поляризованный свет 
с рапной степенью поляризации, по с одинаковым аоимутом преимуще
ственной компоненты. Такие установки позволяют измерять очень малые 
отношения Іц.ріІІпопк (порядка ΙΟ-3 - 10-4).

На рис.38 представлена схема установки [53], измерение степени 
круговой поляризации в которой осуществляется с помощью кварцевого 
модулятора М в режиме счета фотонов Пластинка плавленного кварца, 
в которой пьезокварцем возбуждаются механические колебания, модули
рует по фазе проходящий через нее свет. Амплитуда раскачки напряже
ния соответствует изменению фазы на тг/2 (циркулярно-поляризованный 
свет преобразуется при таком амплитудном значении напряжения рас 
качки в линейно поляризованный). При (этом плоскость поляризации по 
ве.рнута под углом 45” к направлению продольных колебаний кварца. Че 
реп каждый полупериод плос кость поляризации поворачивается на угол 
90’, причем для циркулярной поляризации по левому и правому круіу 
фазы напряжения, при которых плоскости поляризации совпадают, от 
личаютс.я на я. (’ помощью призмы Глана-Томсона фазовая модуляции
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Рис. 41. Сдвиг фао между им
пульсами, вырабатываемыми ге
нератором синхроимпульсов 6, и 
сигналом после прохождения фор
мирующего устройства 14

Рис. 40. Сигнал после прохожде
ния фильтра 9 (а) и сигнал, сфор
мировать^ схемой 14 (б)

При исследовании поляриоациопных характеристик ИЛ важным 
является вопрос о положении преимущественной плоскости II (так как 
ИЛ излучают липейпополяриповавный свет). На рис.39 воображена схе
ма модуляционной установки, позволяющей одновременно находить и сте
пень поляриоации, и преимущественное положение плоскости П. Излуче
ние ИЛ модулируется модулятором 2 с частотой /. Аналиоатор враща
ется с частотой ω (ω /), что приводит к дополнительной модуляции 
сигнала, с помощью которой и определяется плоскость преимущественной 
поляриоации (рис.40а). Аттенюатор 4 служит для оащиты фотоприем 
ника 5 от большой величины интенсивности иолучения лаоера (если ото 
необходимо). Сигнал, усиленный предварительным усилителем, попада 
ет чсрео схему автоматической регулировки усиления (АРУ) 8 и фильтр 
9, выделяющий частоту огибающей ω, на индикатор поляриоации 10, па 
котором непосредственно чсрео глубину модуляции определяется степень 
поляриоации. Для определения положения плоскости преимущественной 
II < лужи г счетчик 16, считающий тактовые импульсы, поступающие в не
го ио генератора 12 череп электронный ключ 15. Определение положения
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Рлс. 1. Поглощение света рааагчиых длин волн в тканях

пия. При плотностях мощности, больших единиц ватт па квадратный 
cau l иметр, происходит сильный разогрев и разрушение биотканей, из
менение фазового состояния и другие необратимые процессы. В случае 
малых интенсивностей облучения, сравнимых с фоновой освещенностью 
в естественных условиях, при взаимодействиях поменяются простран
ственные и спектральные характеристики ЛИ, происходят только обра 
тимые реакции па молекулярном уровне. Существует область НИЛИ, где 
отсутствуют видимые повреждения или фаоовые изменения в биотканях 
или клеточных структурах, интегральные и локальные изменения темпе
ратуры находятся в пределах их естественных колебаний, все происходя
щие процессы обратимы. Область плотности мощностей Ю'Лі.ІВт/см’ 
и доз 10“’...100Дж/см2, при которых выполняются указанные выше усло
вия, и есть область терапевтического применения лаоеров.

Биологическое действие лаоерпого излучения представляет собой 
комплекс структурных, функциональных и биохимических изменений, 
возникающих в организме вследствие облучения. Результаты воздей
ствия зависят как от физиологических свойств отдельных тканей - отра
жающей и поглощающей способностей, теплопроводности, теплоемкости, 
скрытой удельной теплоты парообразования и механических свойств, так 
и от характеристик излучения: плотности мощности, плотности энергии 
в импульсе, длины волны ЛИ, степени когерентности и поляризации. Как 
отдельные вещества, составляющие организм (гормоны, ферменты, пиг
менты и т.п.), так и ткани в целом имеют свои, только им присущие 
характеристики поглощения. Поэтому воздействие ЛИ на внутриклеточ
ные структуры, различные органы и системы строго избирательно, что 
отличает его от действия проникающей радиации ядерного распада.

Для количественпых оценок взаимодействия ЛИ с биотканью вс 
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личием спектральных резонансов. Эти эффекты обычно проявляются 
при пипкой интенсивности (10“4...10~1Ит/смэ) и малой интегральной до
ле облучения (10'3...1Дж/см3). Именно такие параметры могут обеспе
чить ПЛ, работающие при комнатной температуре (длина волны 0,65.. 
2,6мкм), а также источники на лазерных диодах с удвоением частоты 
(0,425... 0,65мкм) [5]. Фотохимическое воодействие на живые биотка
ни может быть гораодо сложнее,чем фотохимические реакции в неживой 
природе. Энергия фотона может идти на вообуждение "фотоакцептора" 
(молекулы-хромофора, пигмента, красителя). Последний, в свою очередь, 
вызывает цепочку биологических процессов, реоультаты которых кажут
ся неожиданно большими с точки прения первично вложенной ввергни 
Иногда может идти фотокаталио биохимических реакций, когда в ходе 
вторичных реакций воспроизводятся фотоакцепторы с последующим уси
лением фотоответа.

Некоторые фоточувствительные реакции включают вообуждение 
молекулярного кислорода, растворенного в водной среде ("фотодинами
ческие” реакции). Фотоакцептор передает внергию молекуле кислорода 
3О2 и переводит ее в синглетное состояние 102 , в котором молекула про
являет гораодо большую химическую активность и вступает в реакции 
с другими биомолекулами [10]. Реагентами могут быть молекулы, ионы 
или радикалы, воаимодействующие с биомолекулами.

Выскаоывалось предположение, что биооффект необязательно ло
кализован внутри клеток, а заключается во воаимодействии на границе 
раствор - клеточная мембрана в присутствии растворенного кислорода. 
Релаксация фотовообужденных молекул 1&1 выполняет здесь роль "пус
кового механизма”, инициирующего кооперативные процессы перестрой
ки метастабильной структуры раствора с участием водородных связей 
[П,12].

В видимом и ближнем ИК-диапаоонах вклад хромофоров (т.е. био
молекул, которые способны активно участвовать в фотохимических про
цессах или активно передавать энергию своего электронного возбужде
ния другим молекулам - непосредственным участникам цепи фотоинду- 
цнрованных химических реакций) в общее поглощение биоткани невелик 
и, следовательно, роль фотохимических процессов в механизмах биоло
гического действия НИЛИ не может быть исключительной. Основное 
поглощение биотканей определяется водой, меланином и гемоглобином, 
т.е. компонентами, которые непосредственно не участвуют в фотохи 
мических процессах. Поглощенная этими молекулами анергия может ча 
стично передаваться на активные овенья фотохимических реакций, 
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Рис 2. Фалы реагироаанад оргоничьа на лаоерное воадепстиые: ИС- > сходноесостояние; 
I - фаоа адаптации; II - фаоа сны пеня л фаоиооосичесппх реакций; Ш - фао угнетения 
фиоиоиогичеспих реакций

Т&блица 1
Параметры импульсной ИК лазеротерапии

Терапевтический 
эффект

Мощность 
в импуль
се, Вт

Энергети- Время Дооа, 
Дм/см*ческая об

лучен
ность, 
мВт/см1

воодей- 
ствня, 

.мин

Стимуляция 2...5 0,05...0,5 10...20 с 0,001...0,01
точек акупунктуры
Стимуляция:
- внутриклеточной
регенерации 3...6 0,5...1,0 0,5...5,0 0,01...0,1
- иммунного 
ответа 3...6 0,5...2,5 0,5...5,0 0,01...0,1
- репаративных 
процессов 4...8 1,0...5,0 0,5...4,0 0,05...1,0
- тканевого 
метаболиома и
и функции
органов 4...8 1,0...10,0 0,5...5,0 0,1...1,0
- микроциркуляции 7...10 5,0...10,0 1,0...5,0 0,5...5,0
П ротивовоспали- 
тельное действие 4...8 0,5...1,0 1,0...5,0 0,5...5,0
Аналгетическое 
действие 5...10 1,0... 10,0 2,0.. .5,0 0,5. .5,0
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2. Распространение лазерного иолучения в биотканях

Биологические ткани являются оптически неоднородными погло
щающими средами с показателем преломления, большим, чем для всюду 
ха, поотому на границе раздела биообъект-всодух часть иолучения от
ражается (френелевское отражение), а остальная часть проникает в био
ткань. За счет многократного рассеяния и поглощения лазерный пучок 
уширяется и оатухает при распространении в биоткани. Объемное рас 
сеяние является причиной распространения значительной доля иолуче
ния в обратном направлении (обратное рассеяние). Поглощенный свет 
преобразуется в тепло, переиолучается в виде флуоресценции или фос
форесценции, а также тратится на фотобиохимические реакции.

Спектр поглощения определяется типом доминирующих поглоща
ющих центров и содержанием воды в биоткани. Абсолютные значения 
кооффициентов поглощения для типичных биотканей лежат в пределах 
Ю^.-.Ю^см"·1. В УФ- и ИК (А > 2мкм) -областях спектра превалирует 
поглощение, поотому свет неглубоко проникает в биоткань, всего на один 
или несколько клеточных слоев. Для коротковолновой видимой области 
глубина проникновения получения равна 0,5...2,5 мм. В этом случае имеет 
место как поглощение, так и рассеяние, а 15... 40% падающего отлучения 
отражается от поверхности. Рассеяние превалирует над поглощением 
и, следовательно, глубина проникновения света увеличивается до 8...10 
мм в области длин волн 0,в...1,5 мкм. За счет обратного рассеяния су
щественно увеличивается также интенсивность отраженного биотканью 
иолучения (вплоть до 35...70% от падающего) [7].

Из-за многослойной и многокомпонентной структуры кожи воаи 
модействне света с ней оказывается весьма сложным (7,14-17]. Роговой 
слой отражает ~ 5...7% падающего получения. Коллимированный пучок 
света преобразуется в диффузный оа счет микроскопических неоднород
ностей на границе воздух- роговой слой.

Большая часть отраженного кожей света образуется оа счет обрат
ного рассеяния различными слоями ткани (роговой слой, эпидермис, дер
ма и микрососудистая система). Поглощение рассеянного света пигмен
тами кожи дает количественную информацию о концентрации билируби
на, насыщении кислородом и содержании лекарственных препаратов в 
ткани и крови, что является основой ряда методов диагностики различ 
ных заболеваний.

Значительное проникновение видимого и ближнего ИК-света че 
рео кожу внутрь организма человека (в области длин волн так наоыва 
емого терапевтического окна) является основой фототерапии 113} При 
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S' фотона, движущегося в нащшллении S. Еслн рассеяние симметрично 
относительно направления падающей волны, то фазовая функция зависит 
только от угла Θ между направлениями S и S1, т.е.

p(S,5w) - ρ(θ) }(θ)2πβϊηθάθ = 1. 
о

Это соответствует предположении» о случайном распределении рассеива 
телей в среде, что оопачает отсутствие в структуре биоткани прострав 
ственной корреляции.

Во многих практических случаях фазовая функция хорошо аппрок 
симируется с помощью эмпирической функции ХениГришптейна, описы
вающей направленное вперед рассеяние Ми:

п(йх - 1(1 - ga) ш
Р( )~ (І + д'-^дсозО)3'3' ( }

д =< cos 0 >= I р(0) соя θ · 2π sin Θά0, (4)
о

где Θ - угол рассеяния, д - средний косинус угда рассеяния (параметр 
анизотропии). Значение д меняется от -1 до 1: д = 0 соответствует 
случаю анизотропного рассеяния, д = 1 - полному рассеянию вперед, 
д — -1 - полному рассеянию найад.

Для сильно рассеивающей среды диффузный компонент светового 
потока иоотропный и может быть представлен в виде суммы сферических 
гармонии, два первых члена которой являются основой диффузионной 
теории [21,22]. Решение уравнения ТПИ (2) в диффузном приближении 
содержит диффузионную длину пробега фотона lj = = (3μβί)-0·6 и
транспортную длину Is = δ~ι = (дв + μ',)~ι, где μ', = (1 - р)дл - реду
цированный ковффициент рассеяния. Тфанспортная длина существенно 
больше, чем длина свободного пробега фотона 1рь — (μ» + ■ Типич
ное значение д для биотканей составляет 0,в...0,9, поэтому диффузионное 
приближение дает разумные результаты для оптических плотностей тка 
ни в пределах т = 1...20 (т = f μιάΐ).

В условиях многократного рассеяния используются также другие 
методы анализа распространения света, например, метод дискретных 
ординат или многопотоковая теория. Двухпотоковая модель Кубелкв 
Мунка, 3-, 4- и 7-потоковые модели являются специальными случаями 
многопотоковой теории [15,20,21,23,24]. Применительно к воаимодей 
ствию лазерного излучения с биотканью 3 потоковая модель включат 
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Таблица 2

Оптические параметры и толщины раоличных слоев ножи и лежащих 
под ними тканей на λ = бЗЗнм [7]

Слой Цаі.СМ"1 цЛ1,см-1 Pi η di.MKM

Эпидермис 25 480 0,79 1,50 65
Верхняя дерма 2,7 187 0,82 1,40 565
Система кровеносных 25 400 0,98 1,35 90
сосудов
Нижняя дерма 2,7 187 0,82 1,40 565
Подкожный жир 0.2 20 0,80 1,45 320
Стенка вены 6 414 0,91 1,37 610
Кровь 25 400 0,98 1,35 6380

2-, 5- и 7-слойных моделей кожи. Экспериментальные и расчетные опти 
ческие характеристики для некоторых нормальных и патологических тка
ней представлены в табл. 2 и 3 [7].

Постоянно раовиваются общие концепции и модели воаимодей- 
ствия ЛИ с биовеществом. Один ио вооможных механиомов испольоует 
солитонную теорию и фрактальную оптику [41-43]. Под фрактальностью 
биотканей понимают, что они имеют геометрическую структуру, кото
рая может иметь фрактальную (дробную) раомерность, а не быть только 
двух-или трехмерной [41]. Когерентное иолучение, попадая в биовеще
ство, иоменяет свое пространственное распределение интенсивности оа 
счет оптической аниоотропии живой ткани. При этом возникают явно 
выделенные в пространстве области - каустики, спекл-пятна с высокой 
плотностью мощности ЛИ. Причем степень фокусировки получения - 
величина максимальной плотности мощности - воорастает с ростом сте
пени когерентности иолучения. Высокая плотность мощности иолуче
ния в этих областях обеспечивает вооможность возникновения набора 
компонент иолучения с комбинационными частотами оа счет нелиней 
ных эффектов, присущих живому веществу с кваоижидкокристаллической 
структурой. По меньшей мере одна ио комбинационных частот, если их 
вооникает достаточно много, окажется соответствующей какому-либо ко 
лебательному состоянию биологической макромолекулы, что может обес
печить инициативу биологических процессов [42].

Предлагаются новые подходы к проблеме распространения ЛИ в 
биотканях, когда коэффициент поглощения считается одинаковым во всем 
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Продолжение табл.З

Биоткань λ» 
нм

Ра»
Chi '

Мд, /4, ϋ
МК Μ

Is. 
мкм мкмсм 1 см"1

Зубной дентин 633 6 1200 672 0,44 8 15 91

Зубная эмаль 633 0,97 1,1 - - - - -

Ткани моога 
белое 630 0,2 32 311 2275
вещество 800 0,2 - 40 - • 249 2036

серое 630 4,3 - 52 - - 178 351
вещество 800 1,0 - 45 - - 217 851

глиома 630 3,0 - 3 - - 1667 1361

меланома 30 20 - 75 • - 105 132
800 8,0 - 40 - - 208 295

объеме, а отклик среды на воодействие коротких импульсов, аппроксими 
руемый дельта-функцией, описывается функцией, оатухающей во време
ни по экспоненциальному оакону [43].

3. Оптика биоткани: характеристики и дооиметрия

Можно существенно (до 40 рао) увеличить пропускание мягких кро
венаполненных тканей оа счет их сдавливания. Прокалывание и растя
гивание биоткани дает аналогичные эффекты. "Просветление” живой 
ткани свяоано с возрастанием коллагеновых волокон мышечной ткани, ее 
оптической однородности в результате уплотнения рассеивающих цен
тров, например, удаления крови ио сдавливаемой области, что ведет к 
росту показателя преломления базового вещества, который становится 
сравнивым с показателем преломления коллагеновых волокон. Конечно, 
определенную роль играет и изменение характера поглощения оа счет 
ухода гемоглобина крови ио области надавливания. Другой метод су 
щественного уменьшения рассеяния - согласование покаоателей прелом 
пения рассеивающих центров и базового вещества оа счет введения со
ответствующих лекарственных препаратов. Аналогичное согласован и'>
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Таблица -1
Некоторые методы управления оптическими характеристиками 

биотканей [14,18,19,33,34-37]

Метод Техника Биоткань Основной 
результат

1 2 3 4
Добавление Окрашивание, Все виды Повышение
поглотителей введение прела- селективности
(окрашивание, ратов и исполь- и чувствительно-
сепсибилноа- зовамне солн- сти к фотохими-
дня, облучение цеоащитыых кре- ческим и фотоде-
и т.д) АЛОВ структивпым ре

акциям,
УФ-облучение Кожа, уменьшение про-
(оритема, хрусталик пускания, иоме-
меланогепео, 
радиационное 
окрашивание)

глаза пение отражения

Добавление Использование Кожа Уменьшение
рассеивателей солнцеоатцитных

кремов
пропускания

Уменьшение Хрусталик Уменьшение про-
температуры
(9-12’С)

глаоа пускания (холод
ная катаракта)

Удаление Добавление воды Кожа Увеличение
поглотителей и и молочной ки- пропускания,
рассеивателей слоты (в течение 

0,5-4ч.) 
Сдавливание 
и растяжение)

Кровена
полненные 
мягкие 
ткани

изменение 
отражения

177



с получением, поступающим непосредственно от источника света, дей
ствует и поток излучения, который формируется за счет отражения от 
внешней границы объекта или рассеяния на его внутренних неоднород
ностях. В результате истинная, т.е. локальная величина плотности мощ
ности иолучения, которая на самом деле и определяет процессы взаимо
действия излучения со средой (а нашем случае биологическим объектом), 
будет существенно отличаться от плотности мощности получения на его 
поверхности, в том числе она может оказаться и више последней.

Величина коэффициента ослабления к0 складывается из коіэффйця- 
ента поглощения среды к„о,.„ и коэффициента рассеяния среды крас:

кс — кО0ГЯ 4- крас. (8)

Коэффициенты поглощения и рассеяния показывают, во сколько раз из
меняется величина плотности мощности излучггля при прохождении в 
среде расстояния, равного 1 см, за счет поглоще-.ля или рассеяния и из
меряются в "обратных сантиметрах” 1/см(см~і'). Доза облучения D - 
это полная величина световой энергии, которая падает на поверхность 
объекта за время его облучения, т.е. оа врем.·: экспозиции Твгсп,и ее мож
но вычислить, если известны значения мощности излучения для непре
рывного и средней мощности для импульсно-периодического с частотой 
повторения /яо„:

£>=Р-Г„СЯ (9)

- непрерывный режим;

= РсрТяссп = Euxnfпов-тТаісв ~ Рчмп ,р Patel Οθ)

- импульсно-периодический режим;

O^Pcp-Ta^/Q (11)

- режим модуляции;
Т.к. существенная часть излучения, падающего на объект, отра

жается от его поверхности, следует различать дозу облучения D и погло
щенную дооу Dno[a , которая определяет величину энергии, поглощенную 
именно в среде:

Ояогл - D · (1 - korp), (12)

где кптр - коэффициент отражения поверхности среды. Дооа облучения 
представляет энергию облучения и измеряется в тех же единицах, т.е. 
джоулях (Дж).
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1) на субклеточном уровне возникают возбужденные состояния мо
лекул, их стереохимическая перестройка, увеличивается скорость синте
за РНК л ДНК, белка, коллагена, иоМеняется кислородный баланс и ак
тивность окислительно-восстановительных процессов;

2) на клеточном - изменяются заряд электрического поля и мем
бранный потенциал клетки, стимулируются функции ядерного аппарата, 
повышается митотическая активность клетки и пролиферативная актив
ность, изменяются процессы репаративной генерации;

3) на тканевом - изменяется pH межклеточной жидкости (в ще
лочную сторону), морфофункцмональная активность, микроциркуляция, 
увеличивается поглощение тканями кислорода;

4) на органном - нормализуются функции органов;
5) системном и организменном - возникают ответные комплекс

ные адаптационные нервно-рефлекторные и пёрвно-гуморальпые реакции 
с активацией симпато-адреналовой и иммунной систем.

Исследование биосинтеза белка в живых организмах, онергетиче- 
ского метаболизма, перераспределения кальция и функциональной актив
ности одиночной клетки показали, что знак реакции и уровень биосин- 
теоа зависят от фазы колебаний энергетического состояния клетки [47- 
50). Синхронизируя лаоерное воздействие с ритмами мышечного тонуса, 
пульса, дыхания с учетом скорости кровотока, можно увеличить скорость 
и стабильность лечебного эффекта по сравнению с традиционными мето
дами терапии. Лаоерное воздействие на организм носит, по мнению ряда 
авторов,энерго-информационный характер [50]. Частота следования им
пульсов оказывает влияние на биофизические и биохимические процес
сы. Частоты от долей герца до 160 кГц влияют на ритмы электрических 
процессов в головном мооге, синтез катехоламинов, интенсивность пере
кисного окисления липидов (51). Если частота излучения выше 150 Гц, то 
происходит стимулирование или угнетение синтеза ферментов и изменя
ется их активность [51]. Импульсное воздействие с частотой около 80 Гц 
вызывает общие реакции всех систем организма [52]. Воздействие ЛИ на 
структуры моога носит резонансный характер, и энергетическая соста
вляющая лазерного воздействия может быть очень малой [53]. Экспери
менты показали, что облучение крови в открытой системе импульсным 
ИК лазерным излучением на длине волны 0,89 мкм с частотой следова
ния импульсов 150 Гц в течение 20 мин. значительно улучшает кисло- 
родперепосящую функцию свежеоабранной гепаринизированной крови и 
пе оказывает такого влияния на длительно хранящуюся консервирован 
ную кровь |51[ Таким образом, факторы, связанные с биоритмами орга
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Рис. 4. Блоа-слема прибора лаоерной терапии

нения. В последнее время предлагаются модели модульной конструкции, 
которые пооволюот использовать очень широкий набор полупроводнико
вых получателей и комплектовать прибор, исходя ио требовании каждого 
конкретного потребителя.

Применение лаоерной терапии немыслимо бео специального "ла
зерного инструмента”, с помощью которого осуществляются процеду
ры лаоерной терапии. В первых He-Ne лазерах использовались жест
кие зеркально-шарнирные манипуляторы, с помощью которых иолучение 
направлялось на облучаемую поверхность. Дальнейшее развитие лаоер
ной терапии потребовало создания специальных оконечных устройств, с 
помощью которых можно обеспечить различные методики применения 
лазеров, в том числе проиоводить полосное и инвазивное облучение. К 
настоящему времени имеется множество разнообразных насадок, кото
рые удовлетворяют большинству, если не всем, возможным требовани
ям. В некоторых типах приборов ети насадки крепятся непосредственно 
к выносным излучающим головкам ПЛ, в других используются гибкие 
оптоволоконные световоды. Последние, в принципе, предоставляют поль
зователю значительно большие возможности и могут быть совершенно 
одинаковыми для любого типа используемого лазера.

В лаоерной терапии в основном применяются волоконно- 
оптические световоды типа "кварц-полимер”, со светопроводящей квар
цевой жилой, на которую нанесен очень тонкий отражающий слой крем 
ннйорганического полимера и защитная полимерная оболочка, придаю 
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Рис, 5. Основные типы диаграмм направленности лаоерного инструмента 

и оснастки.
Для обеспечения практически всех ладан лаоерной терапии требу

ется довольно ограниченный набор типов диаграмм направленности ио
лучения, которые должен обеспечить лаоерный инструментарий (рис.5).

Иолучение, выходящее ио волокна, расходится под углом 20 — 30° 
(1). Обработкой торца и боковой поверхности волокна иолучение мож
но сфокусировать или дефокусировать (2), сделать полусферическим (3) 
или даже почти сферическим (4), распространяющимся в виде кольца (5), 
во все боковые стороны (6) или только в одну сторону (7). Многие ио 
подобных диаграмм реализуются посредством специальных оптических 
насадок или насадок в сочетании с волокном.

Для подведения ЛИ чаще всего испольоуются гибкие кварцевые мо- 
новолоконные световоды. Для поверхностного облучения применяется 
световод с торцевой микролиноой или шлифованным торцом. При вну- 
триполостных облучениях испольоуются световоды с цилиндрическими и 
сферическими диффуоорами.

Облучение может производиться дистанционно, когда инструмент 
не имеет контакта с телом пациента. В этом случае с помощью линоовых 
устройств легко обеспечить любую конфигурацию пятна облучения, нет 
необходимости в санитарной обработке инструмента. При контактном 
облучении инструмент находится в контакте с поверхностью облучае
мого объекта,и в зависимости от метода применения лаоерной терапии 
могут использоваться точечные насадки для акупунктуры, оеркальные 
насадки, уменьшающие отражение от поверхности, оащитные и другие 
типы насадок.
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Таблица 5
Установки для полупроводниковой лазерной терапии

Название 
установки

Длина волны 
излучения, 

мкм

Режимы 
работы

Частота 
импульсов 

излучения, Гц

Длительность 
импульсов ,

Средняя 
мощность 
излучения, 

мВт

Мощность в 
импульсе , 

Вт

Примечание

1 3 4 5 6 7 8
Узор 2К 0,89 ИМПУЛЬСНЫЙ 80-3000 4
Мустанг 0.65

0,85
0.89
1,3

непрерывный 
непрерывный 
импульсный 
непрерывный

80-3000 '-

до 20
20

ύ 20

МАКДЭЛ 0,89 ИМПУЛЬСНЫЙ до 10000 Ϊ20 18 15
АЛЬФА 0,635

0.650
0,670
0,685
0,750
0,780
0,810
0,830
0.850

непрерывный

1*

т»
♦я
»·
и

4
12
10
30
8

30
40
35
35

ЛУЧ-2 0,63
0,85

непрерывный 
модуляция 0,1-200

- 22
35

МЕДИУМ 0,89 ИМПУЛЬСНЫЙ 10...7000 70.. ПО - 5
КАПЛУН-2 0.84-0,92 импульсный 250 500 20 100
ТРАХЕЯ-1 0,80-0,87 ИМПУЛЬСНЫЙ 1000 5 50
ТРАХЕЯ-3 0,82-0,87 непрерывный 

импульсный
1000000 100-200 40



дов лечения с применением лазеров аппаратура должна быть простой в 
• правлении, универсальной и доступной по цене любому лечебному учре
ждению. Уже сейчас лазеротерапию применяют не только в клиниках, 
поликлиниках и диспансерах, но и в санаториях, в бассейнах, спортив
ных оздоровительных комплексах, косметических кабинетах. Выпуска
ются унифицированные малогабаритные переноспые аппараты, которые 
позволяют при необходимости обрабатывать как большие пораженные 
поверхности, так и воодействовать на биологически активные точки. Так. 
фирмой "Техника" создав комплекс аппаратов. "Мустанг 016", "Мустанг 
017”, "Мустапг 019”, "Мустанг 0211, "Мустанг БИО”, "Малыш” и "Мо
тылек”. Это семейство использует единые (электронные блоки, корпуса 
и посадочные места для насадок. Аппараты семейства "Мустанг" име
ют лаоерные излучающие головки трех типов. Первый тип основан па 
применении ПЛ с расходящимся пучком и навинчивающейся насадкой. 
Во втором типе испольоуются лазеры с волоконно-оптическим светово
дом. Третий тип головки - матричного типа. Автономные карманные 
аппараты "Мотылек” и "Малыш” существенно дополняют вооможности 
приборов семейства "Мустанг". Причем прибор "Мотылек” пооволяет 
испольоовать более 40 типов насадок. Это делает его особенно удобным, 
например, при лазерной акупунктуре.

Аппараты фирмы "Техника” продаются в 40 стран. При этом важ
но выходить на оарубежный рынок со своими стандартами на аппараты, 
методики и насадки Известные специалисты по лаоерпой терапии д-р 
мед. наук В.И.Коолов и канд.мед· наук В.А.Буйлин выпустили целый ряд 
методических укаоаний по применению аппаратов семейства "Мустанг" 
для лечения пшрокого круга оаболеваний.

В современных аппаратах лазерной терапии (например, "Мустанг 
БИО”) испольоуются сигналы с датчиков пульса и дыхания. Эти сигналы 
регулируют амплитуду физиотерапевтического воздействия. По сравне
нию с обычно используемыми в лазерной терапии дозами при данном 
методе воодействие уменьшается по амплитуде соответственно в фазах 
выдоха и диастолы и достигает рекомендуемого уровня только в моменты 
вдоха и систолы. Глубина модуляции и задержки регулируется. Кроме 
данных ритмов, учитывается также 5-мипутный ритм перераспределе
ния кровотока и мышечного тонуса, для чего в аппарате есть таймер, 
который автоматически выключает лазерное воодействие на определен
ное время [13’.

Разрабатываются модели наиболее современных модульных коп 
струя щй г комплектацией для раоных потребителей . Отрабатываю)
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клин хи [5] иокппали, что офф< ктивпость ОЛИ не уступает иглотерапии, 
а по времени превосходит ее Группе пациентов ио 30 человек прово
дилось обычное обезболивание инъекцией морфия (0,01г). Время обео- 
бопивания составило в среднем 7 час., а при лазерной акупунктуре 8,5 
час. Эти (эксперименты подтвердили пригодность ОЛП для рефлексоте
рапии биологически активных точек (БАТ) с глубиной залегания до 10см 
(λ = 0,83мхм) В Национальном институте традиционной медицины 
Вьетнама получены положительные результаты по лечению 26 заболе
ваний. Иногда ОАП применяется как параллельный или дополнительный 
метод, например, наряду с. медикаментозным методом при лечении на
рушений вестибулярного аппарата, дисфункций малого мозга; наряду со 
светотерапией при лечении большого пальца рук и т.д.[5]. Наиболее {эф
фективно ОАП используется для снятия болевых синдромов при целом 
ряде оаболеваний, в том числе при ревматиоме, остеохондрозе, неврал
гиях, гипертонии, мигренях и т.п. Однако положительные результаты 
снятия симптомов не всегда соответствуют излечению по основному за
болеванию. Так, при застарелой форме ревматизма трудно рассчитывать 
на излечение, и положительный аффект ОАП сводится к уменьшению бо
левых ощущений и частичному вытеснению медикаментов, обладающих 
вредным побочным действием [5].

Показано, что лазеропунктура БАТ, имеющих отношение к каналу 
сердца, может вызвать направленные сдвиги со стороны функционирова
ния сердечно-сосудистой системы. Лазеропунктура с НИЛИ регулирует 
ряд показателей внешнего дыхания у больных с заболеваниями респира
торной системы [61].

Ниокоинтепсивная лазерная терапия (НЛТ) с А = 830...890 нм при
меняется в лечении многих заболеваний. Это и заживление ран и трофи
ческих язв, ожогов, стоматита и парадонтоза, остеохондроза, артритов, 
а также повреждений периферических нервов [62-66].

В обширной литературе по лазерному стимулированию заживле
ния ран (язв, ожогов) приводятся свидетельства непосредственного воо- 
действия облучения на биосинтез сложных молекул, образующих внекле
точную матрицу соединительной ткани, в частности, молекул коллагена 
кожи [64,65]. Применение НИЛИ стимулировало процесс срастания при 
переломах кости [67].

В отделении острых термических поражений Московского НИИ 
скорой помощи им. Н.В.Склифосовского с 1980 по 1993 г. проводилось 
изучение {эффективности применения НИЛИ и магнитолазерпой терапии 
(МЯТ) для лечения обожженных. Использовались отечественные апла 
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назначению [70,71].
Описание результатов воздействия ЛИ на кровь можно найти 

практически в каждой работе. Однако в них не рассматривают кровь 
как полифункциональную систему , выполняющую роль интегрирующей 
среды, обеспечивающей ответ организма в целом, а клетки крови - во 
взаимосвязи друг с другом в (зависимости от микроокружения. Кроме 
того, не учитывается, что клетка - сложная динамическая структура, в 
которой вооможны быстрые переходы ио одного состояния в другое и 
связанные с отим изменения биофизических и биохимических процессов. 
Поэтому сообщения о тех или иных структурно- функциональных измене
ниях форменных элементов есть только констатация определенных этапов 
сложных превращений, происходящих в крови при лаоерном облучении. 
В ряде окспериментальных исследований было покаоано, что НИЛИ, не 
вызывая повреждения оритроцитов человека, обусловило повышение их 
реоистентности, активацию функции мембраны клеток с перестройкой 
электрических и сорбционных свойств ее поверхности [72,73]. На лазер
ное облучение реагируют и неокрашенные клетки крови [74,75]. Увеличи
вается функциональная активность лимфоцитов, причем Т- клетки онко
логических больных стимулируются сильнее, чем у одоровых [74,76]. Об
наруживается изменение морфологического состава крови [77-80]. Пред
шествующее лазерное облучение оказывает защитное влияние на кровь 
животных, подвергающихся воздействию ионизирующей радиации [81] и 
отравлению бензолом [82]. При печении больных с различными воспали
тельными, обменно-дистрофическими и связанными с иммунопатологией 
заболеваниями обнаружены увеличение количества эритроцитов, гемо
глобина, снижение скорости оседания эритроцитов, ликвидация лимфопе
нии [83,84]. НИЛИ также активирует иммунокомпетентные клетки кро
ви [84-89 ]. Под воздействием НИЛИ в организме происходят изменения 
показателей свертывающей и фибринолитической систем [90]. Лазерное 
вооденствие может предупреждать тромбообразование [90].

Таким образом, реакция крови, развивающаяся при лазерном об
лучении патологического очага, является одной из важных составляю
щих клинического эффекта биостимуляционной НЛТ. Разработан метод 
ВЛОК, который применяют при леченйи ишемической болезни сердца и 
ее осложнений, септического эндокардита, атеросклеротических заболе
ваний сосудов нижних конечностей и онкологических заболевании [90,91]. 
Предполагалось, что лечебный эффект ВЛОК связан с активацией ее 
важнейших функций организма: транспортной, защитной, регуляторной 
свертывающей к противосвертывающей [92].
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тонуса [93]. Целесообразным считается проведение лазеротерапии pan 
в сутки, так как процесс нормализации реакций , вызванных внешним 
воздействием физического фактора, длится 2-4 часа. Ежедневные про
цедуры способствуют закреплению эффектов лазеротерапии, Не суще
ствует единого мнении относительно курса лечения. Число сеансов лазе
ротерапии колеблется от 1, 3, 5 до 20 и более, несмотря на возможность 
отрицательных аффектов передозировки лазерного воздействия.

При оценке положительных качеств лаоерного облучения крови ча
сто указывают на его активирующее действие на клетки крови. Однако 
вооникает вопрос , является ли стимуляция нужной и беообидной для 
организма? Как покапали исследования, передозировка воодействия при
водит к потере клеткой адекватной реакции на дополнительный стимул и, 
следовательно, к истощению резервных возможностей клеток, истощению 
клеточных компенсационных механизмов [94]. Возможно, это является 
причиной возникновения острых респираторных вирусных инфекций к 
концу лечения при длительных курсах. В реализации терапевтическо
го эффекта НИЛИ определенную роль играет восприятие этого фактора 
ЦНС, как неспецифического слабого сигнала подпорогового уровня, вли
яющего на текущее функциональное состояние ЦНС вне зависимости от 
способа применения и тем самым определяющего эффективность лечения 
и возможные осложнения [95].

В свете современных гипотез применение НИЛИ (как физического 
раздражителя) сталкивается с решением проблемы адаптации. В свя
зи с этим вооникает необходимость оценки влияния НЛТ на адаптивные 
процессы организма, развивающиеся как в динамике заболевания, так и 
в результате лечения. Это особенно важно при острых инфекционных 
заболеваниях, когда есть четкая фазность в развитии патологического 
процесса и существует опасность подавления естественных защитных ре
акций организма. Поэтому разработка новых методов лечения с исполь
зованием различной аппаратуры, режимов облучения в разные периоды 
острого инфекционного заболевания весьма актуальна. Как показали ис
следования, эффективность НЛТ при одном и том же способе лечения 
существенно зависит от исходного функционального состояния ЦНС и 
фазы заболевания [95]. Биотропность НИЛИ и подпороговый уровень 
его воодействия, не ощущаемый человеком, ставит его в разряд наиболее 
сложных и опасных физических факторов, поэтому недостаточно иоуче
ния механизмов его действия на отдельных уровнях органиома. Необхо
димо выявить общие закономерности ответа органиома на НЛТ. Можно 
согласиться с предположением, что НИЛИ - это тонкий инструмент упра- 
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регионах, ослабление иммунитета граждан Беларуси, живущих в после- 
чернобыльских условиях, требуют поиска новых лечебных и профилак
тических методов воздействия на органном человека. Лазеротерапия 
имеет широкий спектр показаний и возможность аффективного совмест
ного применения с традиционными способами лечения. Неинваоивность 
большинства процедур, беобо іеоненность и комфортность для пациентов, 
легкость обучения медперсонала применению средств лазерной терапии 
является ее общепризнанным достоинством. Проблемы НЛТ не исчерпы
ваются вопросами, затронутыми в данном обооре,и будут рассмотрены 
в дальнейших публикациях
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