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25-лепшю факультета 
радиофизики и электроники 

Белгдсуииверситета 
посвящается

И. С. Манак

СНИЛ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ: 
СТАНОВ ЛЕНИЕ И ДОСТИЖЕНИЯ

Решением Совета факультета радиофизики и электроники Бело
русского государственного университета от 27 октября 1992 г. было 
поддержано предложение кафедры квантовой радиофизики и опто
электроники об открытии при кафедре студенческой научно- 
исследовательской лаборатории (СНИЛ) полупроводниковых лазеров. 
Фактически активная работа в этой лаборатории началась с 1993 г. по
сле ряда организационных мероприятий определения состава СНИЛ, 
уточнения тематики научных исследований, привлечения к руково
дству студенческими работами опытных преподавателей и научных 
работников кафедры и т. п. При выборе тематики приоритет был изна
чально отдан фундаментальным исследованиям в области полупро
водниковых инжекционных лазеров, включая квантоворазмерные ла
зеры на основе многослойных асимметричных гетероструктур и полу
проводниковых легированных сверхрешеток, а также их практическим 
приложениям: диодная спектроскопия и оптико-медицинское прибо
ростроение (табл 1) [1]. За 8 лет функционирования СНИЛ полупро
водниковых лазеров в ней выполнено 5 научных работ, прошедших 
конкурсный отбор в Министерстве образования Республики Беларусь 
(МО РБ), 2 работы Белорусского республиканского фонда фундамен
тальных исследований (БРФФИ), 3 молодежных гранта БРФФИ. 4 мо
лодежных гранта БГУ. Результаты исследований, осуществленных при 
активном участии студентов и аспирантов дневной формы обучения, 
членов СНИЛ полупроводниковых лазеров, обобщены в научных от
четах (приложение 1). Кроме того, молодые исследователи участвова
ли в выполнении двух грантов БРФФИ в лаборатории оптики полу
проводников Йнстйтуіа физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси 
(приложение 2).

В 2001 г в СНИЛ полупроводниковых лазеров выполняются 6 
научных іем: одна гема -- в рамках договора с Институтом физики им 
Б. И. Степанова НАН Беларуси по совместному проекту Российского и
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Таблица .

Квантоворазмерные 
лазеры

Полупроводниковые инжек
ционные лазеры (ИЛ) на ге
тероструктурах (ГС)

НАУЧНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СНИЛ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ

Лазерная и светоди
одная спектроскопия

Медицинские ла
зерные приборы

Лазеры на многослой
ных гетероструктурах с 
управляемыми пара
метрами

Динамика генерации излучения 
в ИЛ на ГС

Мониторинг окружаю 
щей среды

Системы лазерной 
диагностики и те
рапии

Лазеры на асиммет
ричных гетерострукту
рах

Лазеры с оптической запазды
вающей обратной связью

Непрерывный контроль 
технологических про
цессов

Лазеры на напряженных гете
роструктурах

Системы обработки и пере
дачи информации

Контроль эффективно
сти сгорания топлива в 
теплоэнергетике

Компьютерная об
работка сигналов с 
медицинских дат
чиков

Системы лабора 
торного анализа

Лазеры на внутриподзонных 
переходах

Когерентные процессы в ИЛ

Легированные сверхрешетки

Контроль микроклима
та в тепличных комби
натах

Мониторинг лекар 
ственн ых препара
тов



Белорусского фондов фундамент альн ях исследив, ш й ониа по про
екту БР<1>ФИ;одна • в рамках государственной программы фундамен- 
гальнь х исследований «Когерентность», одна по межвузовской про
грамме «Низкоразмерные сгрукіуры-2»; один отдельный проект фи 
лансируется Минфином РБ и один молодежный грант-БГУ 
(приложение 3). Основные результаты научных исследований салеи
тов СПИЛ полупроводниковых лазеров, которые, как правило, носяі 
приоритетный характер, можно сформулировать следующим образом.

Предложена топология твантоворазмерного инжекционного лазе
ра на асимметричной гетероструктуре, который позволяет генериро
вать последовательность регулярных оптических сйі налов на одной 
или двух частотах.

Изучены спектры усиления и спонтанного испускания сложных 
(на нескольких квантовых ямах) квантоворазмерных гет ероструктур.

Произведен детальный анализ устойчивости возможных решений 
системы кинетических уравнений, описывающих динамику инжекци
онного лазера на асимметричной гетероструктуре, и теоретически оп
ределены области существования различных режимов генерации лазе
ра с двумя квантовыми ямами в зависимости от инжекционной эффек
тивности и плотности тока накачки.

Предложены физическая и математическая модели лазера с за
паздывающей оптической обратной связью (во внешнемрезонаторе) и 
проанализированы возможные режимы его функционирования.

Разработаны способ обработки частотно-модулированного сигна
ла при когерентном приеме лазерного излучения и программный ком
плекс, реализующий данный способ, а также цифровая система для 
формирования оптических ЛЧМ-импульсов на основе полупроводни
ковых лазеров

Проанализирована возможность реализации режима фотопара- 
метрического преобразования в инжекционном лазере.

Предложены способы компьютерного проектирования квантово
размерных инжекционных лазеров с заданными параметрами (новые 
элементы функциональной оптоэлектроники - бистабильные лазерные 
устройст ва и генераторы незатухающих оптических колебаний).

Дано теоретическое обоснование применения метода Норде к по
лупроводниковым многослойным излучающим гетероструктурам, что 
позволило установить распределенное последоваз'елъное сопротивле
ние и на этой основе рассчитать ряд электрофизических и энергетиче
ских параметров структур. Разработаны функциональная и принципи
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альная схемы характериографа для измерения вольт-амперных, ваи- 
амперных и ватт-вольт ных характеристик инжекционных лазеров и 
светодиодов и определения в автоматическом режиме таких парамет
ров указанных приборов, как статическое и дифференциальное сопро
тивление дифференциальная квантовая эффективность и коэффици
ент полезною действия, пороговый ток hi д

Разработаны физическая и математическая модели некогерент
ного полупроводникового источника излучения на основе непрямо
зонных полупроводников с доминирующим механизмом излучатель 
ной рекомбинации с участием экситонов, локализованных на примес
ных уровнях; двухсекционного лазерного диода с неоднородным воз
буждением; многомодового лазера, генерирующего две продольные и 
две боковые моды с учетом пространственного выжигания инверсии и 
диффузионных потоков неравновесных носителей заряда в обеднен
ные области активного слоя. Путем постановки численного экспери
мента на ПЭВМ изучены особенности кинетики излучения в некоге
рентных и когерентных полупроводниковых источниках излучения с 
учетом предложенных механизмов возбуждения и релаксации нерав
новесных носителей заряда.

Проведен аналитический обзор математических моделей, исполь
зуемых при анализе физических процессов в лазерах, облучаемых 
внешним или собственным излучением.

На основе скоростных уравнений для поля и электронной подсис
темы лазера построен алгоритм численного моделирования процессов 
генерации с использованием неявного метода Шихмана с переменным 
шагом. Разработана программа, позволяющая моделировать генераци
онные характеристики инжекционного лазера в режиме облучения 
эхо-сигналом и реализующая датчик случайных чисел для анализа 
стохастических процессов в лазере и для контроля параметров слу
чайной последовательности чисел.

На основе разработанных алгоритмов и программ проведено 
предварительное исследование реакции лазера на эхо-сигнал с допле
ровским сдвигом частоты, переходные процессы в лазере, включая оп
тический выход и электронную подсистему.

Разработана установка для проведения экспериментов по фото
смешению излучения инжекционных лазеров, включающая:

- систему температурного управления на элементе Пельтье, диапа
зон перестройки 40 К (4,4 нм при длине волны 850 нм),



систему частотной привя <ки и модуляции лазеров (полота захвата 
21 МГц, длительность частотно модулируемо;о импульса 27 мкс, де
виация частоты в импульсе 6 Ml ц, коэффициент стабилизации - 
1000)

Получили дальнейшее развитие теория некогерентных потупро- 
водниковых источников излучения, инжекционных лазеров (в том 
числе кчантоворазмерных) с неоднородным возбуждением и < запаз
дывающей оптической обратной связью, включая автодинные явления 
в них

Предложены способы изучения кинетики люминесценции в по
лупроводниках с использованием компьютерных технологий, измере
ния временных параметров, а также рассмотрены вопросы использо
вания инжекционных лазеров в нефелометрических измерениях в ме
дицине.

Проанализированы спектры усиления и люминесценции много
слойных квантоворазмерных гетероструктур и предложены перестраи
ваемые в широкой полосе источники излучения на основе этих струк
тур, учтено насыщение усиления в квантоворазмерных гетерострукту
рах

Предложены новые модели для описания потенциального релье
фа в легированных сверхрешетках и проанализированы условия их 
применимости. Исследовано влияние хвостов плотности состояний на 
энергетические характеристики п-/-р-<-кристаллов. Выявлен аномаль
ный характер отношения коэффициента диффузии к подвижности но
сителей тока в таких структурах. Указаны пути оптимизации лазерных 
параметров и-/-р-/-кристаллов.

Предложены способы определения внутренних параметров ак
тивной области инжекционных лазеров.

Разработан спектронефелометрический метод определения спек
тра форменных элементов крови, устойчивый к дестабилизирующим 
факторам. В задачах медицинской экологии установлена взаимосвязь 
пространственного разрешения, погрешности измерительной аппара
туры и характера исследуемой среды.

Изучен механизм, накладывающий дополнительные ограничения 
на предельно достижимую частоту модуляции излучения квантово- 
размерных инжекционных гетеролазеров. При высокочастотной моду
ляции тока инжекции и, соответственно, диэлектрической проницае 
мости полупроводника из-за малых размеров кван говоразмерных сло
ев изменения амплитуды поля электромагнитною излучения в приле

7



жащих барьерных областях будут отставать от изменений ампииту ты 
в центре активной области На основе решения волнового уравнения 
для грехетойного волновода при гармоническом изменении диэлек 
трической проницаемости его центрального слоя показано, что суще
ствует предельная частота модуляции, выше которой структура теряет 
волноводные свойства для распрос итаняюшегося модулированного 
излучения При частотах модуляции, меньших критической, доля 
мощности модулированного излучения, распространяющегося в цен
тральном слое, уменьшается с ростом частоты модуляции. Наиболее 
существенно отмеченные эффекты будут проявляться в квантовораз
мерных гетероструктурах со слабым оптическим ограничением

Проведен прямой анализ системы уравнений Максвелла — Блоха 
для напряженности электрического поля и поляризуемости и уравне
ния фон-Неймана для недиагональных элементов матрицы плотности 
для частного случая гармонической модуляции инверсии населенно
стей. Показано, что в режиме малого сигнала амплитуда модуляцион
ной составляющей плотности фотонов S обратно пропорциональна 
частоте модуляции и не содержит членов, пропорциональных S2, и за
висимость дисперсии показателя преломления от концентрации носи
телей тока не должна приводить к эффектам нелинейного усиления.

Проведен сравнительный анализ физических и математических 
моделей, используемых для расчета зонной структуры квантовораз
мерных гетероструктур с напряженными слоями, определены области 
и условия их применимости. Рассмотрены методы учета влияния де
формации на энергетический спектр электронов и дырок.

На основании четырехзонного Z- p-метода разработан пакет про
грамм для анализа энергетических зон многослойных квантовораз
мерных гетероструктур с учетом эффекта смешения зон. Численный 
расчет проведен с помощью метода конечных элементов, позволяю
щего с высокой точностью находить собственные значения энергии и 
соответствующие им волновые функции для гетероструктур со слож
ным потенциальным профилем при меньших вычислительных затра
тах по сравнению с другими известными методами.

Проведен анализ применимости параболического закона диспер
сии дырок вблизи центра зоны Бриллюэна для квантовых ям разной 
ширины Для узких квантовых ям толщиной порядка 5 нм совпадение 
дисперсионных кривых, рассчитанных с учетом эффекта смешения 
зон и в случае квадратичной зависимости энергии дырок, достаточно 
хорошее. Для квантовых ям толщиной порядка 10 нм параболический 
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чакон дисперсии неприменим из-за сильного взаимодействия подзон 
тяжелых и іегкйх нырок

Проанализировано влияние толщины барьерного слоя d„ много
слойной квантоворазмерной гегеросгруктуры на энергетический 
спектр валентной зоны Оценено значение ширины барьерного слоя 
<іь, при котором взаимодействием квантовых ям можно пренебречь 
Показано, что величина расщепления уровней энергии сильно зависит! 
от компонент волнового вектора кя ку.

Проведен анализ границ применимости в приближении парабо
лических зон для расчета дисперсионных кривых плотности состоя
ний, матричных элементов и спектров усиления ТЕ- и ТМ-мод для 
квантоворазмерных гетероструктур при учете эффекта смешения под
зон валентной зоны Показано, что приближение параболических зон 
не описывает достаточно точно энергетический спектр и плотность 
состояний валентной зоны и корректно оітйсывает спектры усиления. 
Проанализировано влияние внутренних механических напряжений на 
спектральный состав и поляризационные характеристики многослой
ных квантоворазмерных гетероструктур. Проведен сравнительный 
анализ спектров испускания и поглощения сильно легированных 
сверхрешеток, рассчитанных в моделях прямых переходов и без пра
вила отбора по волновому вектору электрона с учетом гауссовых и 
экспоненциальных хвостов плотности состояний, а также исследован 
эффект насыщения поглощения. Теоретически проанализированы по
роговые характеристики и динамические процессы в двухсекционном 
лазерном диоде с активной областью на основе CaAs-5-легированной 
сверхрешетки и исследована возможность перестройки длины волны 
генерации (- 60 нм) в режимах переходного процесса, регулярных 
пульсаций и стационарном.

Изучен режим четырехволнового смешения в полупроводниковом 
лазере и на основе волнового уравнения получены аналитические вы
ражения для комплексных амплитуд генерируемого излучения. Пока
зано, что приближение медленно меняющейся амплитуды оказывается 
достаточно точігым при расчете мощностей генерируемых сигналов, 
однако приводит к заметным погрешностям при расчете фазовых ха
рактеристик. Проанализировано влияние спектрального уширения ли
ний поглощения па спекгр нелинейной рефракции в квантоворазмер
ных гетероструктурах.

Разработана динамическая тепловая модель квантоворазмерного 
поверхностно-излучающего лазера с вертикальным резонатором; по
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лучены обьемные профили распределения температуры в с юях лазер 
ной структуры в различные моменты времени после подачи ступеньки 
тока накачки, проанализирована динамика нагрева лазерного диода 
Проведен анализ влияния нагрева активной области лазера на динами
ку многомодовой генерации и модовый состав излучения Выявлено, 
что при Т< 350 К доминирующий вклад в излучение вносит основная 
(продольная) мода, тоіда как при более высоких температурах суще
ственно возрасіает роль поперечной моды, что может быть объяснено 
более сильной температурной зависимостью коэффициента усиления 
для основной моды

Проведен анализ амплитудно-частотных характеристик инжекци
онного лазера в режиме четырехволнового смешения. На основе вол
нового уравнения получены аналитические выражения для комплекс
ных амплитуд іенерйруемых сигналов. Введен в рассмотрение новый, 
ответственный за нелинейное усиление параметр Р, который является 
коэффициентом пропорциональности между вариациями действитель
ной и мнимой частей показателя преломления при вариации плотно
сти фотонов в резонаторе. С использованием разработанного про
граммного обеспечения определены динамические параметры лазера с 
погрешностью до 5 % Параметр р установлен с погрешностью до 
20 %. Показано, что параметр увеличения ширины линии генерации а 
и параметр р не равны друг другу. Предложено использовать экспе
риментальные данные для выявления доминирующего механизма не
линейного усиления.

Учтено влияние спектрального уширения, поляризационной зави
симости вероятности оптических переходов и анизотропии эффектив
ных масс дырок на изменение показателя преломления при возбужде
нии квантоворазмерной нелегированпой гетероструктуры в системе 
GaAs-Aln iGar 7As Показано, что известные механизмы спектрального 
уширения, дающие лоренцевскую или гауссову формы спектральных 
полос испускания, приводят к сглаживанию резонансного поведения 
показателя преломления и уменьшению величины его изменения. По
ляризационная зависимость вероятности оптических переходов ведет 
к тому, что максимумы в спектрах изменения показателя преломления 
для ТЕ- и ТМ-мод различаются по величине и не совпадают для опре
деленного значения частоты зондирующего света. Также установлено, 
что изменение показателя преломления Ан с ростом плотности свето
вого потока U в нелегированной квантоворазмерной гетерострукгуре 
происходит в общем случае нелинейно и описывается практически 
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степенной .зависимостью с показателем 1/2, а в случае легированной 
квантовой ямы зависимость Л/? от U линейная

Проведен анализ переходных процессов и ватт-амперных харак
теристик инжекционного лазера на мвоюслойной ассимезричной 
квантоворазмерной гегероегруктуре с широким спектром усиления, 
состыкованной с волокном, в котором нарезаны две брэгговские ре
шетки, и показана возможность создания двухчастотного лазерного 
источника с постоянной выходной мощностью оптического излуче
ния.

Разработаны схемы и лабораторный макет дифференциального 
СО2 двухчастотного газоанализатора дтя контроля состава печной ат
мосферы при химико-термической обработке деталей с использовани
ем в качестве излучателя ИК-светодиода на основе GaAsSb

Результаты научных исследований студентов опубликованы в пе
риодических изданиях (среди них' «Письма в ЖТФ»; «Известия РАН. 
Сер. физическая», «Весці АН Беларусь Сер. фізічная»; «Физика и тех
ника полупроводников»: «Журнал прикладной спектроскопии»: 
«Оптический журнал» и др.), а также сборниках научных статей и ма
териалах конференций, таких как «Лазерная и оптико-электронная 
техника», «Полупроводниковые лазеры», «Proc. SPIE» и др. 
(приложение 4).

Материалы исследований прошли апробацию на университетских 
и республиканских студенческих конференциях; ряде международных 
конференций по тематике СНИЛ: лазерной физике и спектроскопии (г. 
Гродно), квантовой электронике (г Минск), оптике лазеров и при
кладной физике (г. Санкт-Петербург); различных международных 
конференциях в Томске, Шатуре, Кисловодске, Москве, Кардиффе, 
Казимеже-Долызом, Вроцлаве, Олимпии, Варшаве, Гливице, Судане и 
др (приложения 4, 5).

Часть полученных с участием студентов результатов паучных ис
следований защищена патентами Республики Беларусь (приложение 
6); внедрена в учебный процесс в виде компьютерного лабораторного 
практикума по физике полупроводниковых лазеров (приложение 7), 
причем первая часть этого практикума была издана еще до официаль
ного образования СПИЛ полупроводниковых лазеров. И конечно же, 
научные достижения студентов используются их коллегами при по
становке новых поисковых и фундаментальных исследований.

Результаты, представленные в приложениях 4-7, а также итоги 
участия студентов в республиканском конкурсе на лучшую научную 
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работу по физике (приложение 8), где студенты БГУ неоднократно за
нимали первые места, обобщены в табл. 2.

С 1996 г на факультете радиофизики и электроники началась 
по.поговка магистров естественных наук СНИЛ по іупроводнйковых 
лазеров, ориентированная на выполнение фундаментальных научно- 
исследовательских работ в приоритетных направлениях квантовой 
электроники и ее приложений явилась базой для подготовки магист
ров на кафедре квантовой радиофизики и оптоэлектроники 
(приложение 9) Наилучшие условия для развития творческой лично
сти студента, научного работника, педагога высшей школы создает 
творческий процесс [2-7]. Поэтому к руководству научно- 
исследовательской работой студентов привлечены ведущие препода
ватели кафедры квантовой радиофизики и оптоэлектроники, научные 
работники и аспиранты Таким образом, СНИЛ полупроводниковых 
лазеров, по существу, является полигоном, где апробируются на прак
тике подходы в формировании новой, более эффективной системы об
разования, разрабатываются современные методики развития способ
ностей одаренной молодежи в области науки, техники и передовых 
технологий.

Переход к трехступенчатой системе образования (бакалавр, спе
циалист с высшим образованием, магистр) существенно расширяет 
роль специализирующих кафедр на завершающих этапах подготовки 
специалистов. Принципиально новым моментом является возникнове
ние своего рода дополнительной обратной связи, корректирующей ус
тановку на конечный уровень получаемого образования. Наиболее 
важным условием реализации университетской версии в организации 
магистерской подготовки и подготовки кадров высшей квалификации 
является создание на специализирующей кафедре студенческой науч
но-исследовательской лаборатории. Так, в СНИЛ полупроводниковых 
лазеров с успехом защищен ряд магистерских и кандидатских диссер
таций (приложения 9, 10), некоторые из кандидатских - досрочно 
Творческий подход к организации научной работы в СНИЛ полупро
водниковых лазеров благоприятно сказывается на подготовке кадров 
высшей школы. Аспиранты различных научных учреждений, полу
чившие закалку в СНИЛ БГ'У, в срок представляли диссертации к за
щите (приложение 10).

31 января 2001 г. своим распоряжением Президент Беларуси ут
вердил решение Совета специального фонда Президента Республики 
Беларусь по социальной поддержке одаренных учащихся и студентов
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Таблица Z

Научные достижения студентов СНИЛ полупроводниковых лазеров в 1993-2000 гг.

Показатели
X.

Годы

Опубликовано 
статей

Опубликовано 
тезисов докладов

Получено 
патентов

Издано учебно
методических 

пособий

Подготовлено 
от четов о НИР

Итоги участ пя в республиканских 
конку рсах на лучшую научную 

работе-
1 

категория
II 

категория
III 

категория

1993 8 27 - 1 1 1 -■ ■ ■■

1994 4 39 1 2
________

Не пооводился

1995 22 22 - 1 2 Л 1 1 -

І 1996 10 37. 2 . 1 1 3 ' :

1997 23 13 I - 3 ! 1

Г 1998 7 20 - - 1 Л 1

! 1999
[

10 И - - 3

, 2000
L_____________

26 16 
______________

- — 5 4 ___ L



от 18 декабря 2.00()г об оказании финансовой іюмопій іворческйм 
объединениям образовательных учреждений, среди которых и СНИЛ 
«Полупроводниковые дазеры» Бе иосуниверситета Накануне своего 
десятилетия коллектив СНИЛ полупроводниковых лазеров находится 
в расцвете творческих возможностей По-видимомч, назрела необхо
димость в долгосрочном целевом финансировании лучших СНИЛ 
Республики Беларусь с целью организации в них фундаментальных 
научных исследований по приоритетным направлениям
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Приложение 1

01 ЧЕ П1 О НИР БЕЛГ01Э НИБЕР( ИГЕГА, ВЫПОЛНЕННЫХ 1Л'И УЧАСТИИ 
С'1У ДЕ11 Г(Ж СНИЛ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ . 1АЗЕРОВ

1 Разработка и исследование проіраммйруемых полупроводниковых пазеиоь с 
дискретной иерееIройкой параметров на основе синтезируемых воздействий; 
Отчет о НИР № 046/11 по проекту № Ф54 .118 БРФФИ (заключит.) / БГУ: На
уч. рук д-р фит-мат наук проф ИА Малевич: № ГР 1994596 Исполнители 
СИ Чубаров И С Манак, ИА Кобак. В.1 Пикулик, АН Бородавка, 
СД Жарников АВ. Баркова A M. Лисенкова,.А А._.Афрненко‘ АС Крнд,- 
цатьев Мп 1993 206 с

2 Компьютерное проектирование и анализ физических процессов в квантово
размерных и интегральных инжекционных лазерах Отчет о НИР № 534/13 
(заключит.) / БГУ; Науч, рук канд. физ-мат. наук, доц. ИС. Манак, К" ГР 
19942985 Исполнители: И.С Манак, А. А,-. Афоненко, В К Кононенко 
И А, Виталисов, С.В. Наливко. Д.В. Ушаков. ЭР. Фурунжиев, Д С. Шуляев. 
Мн , 1995. 235 с

1. Анализ неравновесных электронных и оптических процессов в полупровод
никовых источниках излучения Отчет о НИР № 540/13 (заключит ) / БГУ 
Науч рук канд. физ-мат. наук, доц. ЕД Карих, канд физ.-мат наук, доц. 
И.С. Манак; № ГР 19942986 Исполнители ЕД Карих ИС. Манак, В.Г Пи- 
кулик, А.А. Афоненко, С А Василевский, В И. Ермаченя С.Б Михнюк. 
С В. Наливко, А.В. Осадчий, Д.В. Пухов, АТ__Рудой. И Н _ Троцкий.
Д.В. Ушаков, Д.Л. Харевич, В.Н. Ювченко Мн , 1996 350 с

4. Разработка методов определения параметров быстродействующих инжекци
онных лазеров и светодиодов: Отчет о НИР № 685/13 (заключит) / БГУ, На
уч. рук. канд. физ.-мат. наук, доц. И С. Манак; № 1~Р 19951180 Исполнители 
И.С. Манак, А,А. Афоненко, А.Н. Бородавка, В В. Капота, ЕД. Карих,
И.А. Кобак, В.К. Кононенко, К.Н Коростик, К Г. Кузьмин. И.П. Марко.
С.Б. Михнюк. С.В. Наливко, В.Г. Пикулик, С.А. Рассадин. А,Г. Рудой,
В.М. Стецик, Д.В, Ушаков. Мн., 1997 120 с.

5. Анализ волноводных свойств многослойных лазерных гетероструктур Отчет 
о НИР (заключит) № 987/13 / БГУ, Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доц. 
И.С. Манак. Исполнители: И.С. Манак, А А Афоненко, Ю Г Пасейшвили. 
В.И. Цвирко. А Л. Чиж. Мн , 1997. 33 с.

6 Анализ оптических свойств полупроводниковых квантоворазмерных лазер
ных структур' Отчет о НИР (заключит.) № 492/13 / БГУ Науч рук аспирант 
ДВ. Ушаков № ГР 19982712 Исполнители: В В. Борщевский Т А. Крюкова.
А.Б. Матюхин С.В Наливко В И. Цвирко. А Л Чиж Мп , 1998 70 с

7 Анализ излучательных характеристик лазерных квантовораз.мерных полупро
водниковых систем с модифицированной зонной структурой Отчет о НИР 
(заключит ) № 351/1.3 по проекту № М96-083 БРФФИ / БГУ, Науч рук. канд

'.Здесь и далее будут помечены аспиранты ( ). студен гы (_ .).
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физ -мат. наук А Л Афоненко; № ГР 19974648 Исполнители С,В. Наливко. 
Д,В. Ушаков. Мн.. 1999 66 с.

8 Динамика процессов в полупроводниковых лазерных системах с микрорезо
натором. Отчет о НИР (заключит ) № 388/13 по проекту № Ф96-273 БРФФИ / 
ИФ НАН Беларуси Науч, рук д р физ мат наук В К Кононенко, 
№ ГР 19973956 Исполнители А.А Афоненко, И С. Манак С В. Наливко, 
Д.В Ушаков Мн, 1999 90с.

9 Анализ излучательных характеристик многослойных квантоворазмерных ла
зеров Отчет о НИР (заключит )№ 603/13 / БІУ Науч рук С В. Наливко Ис
полнители О П Дуль, А.Б Матюхин. Д.В Ушаков В И Двирко. Мн , 1999.

10. Анализ динамических и спектральных характеристик полупроводниковых 
квантоворазмерных лазерных структур на основе легированных сверхрешеток 
с модуляцией добротности резонатора Отчет о НИР (заключит) № 045/13 по 
проекту № Ф97М-033 БРФФИ / БГУ Науч рук Аспирант Д,В. Ушаков; 
№ ГР 19982947 Исполнители. ДВ, Ушаков, А А. Афоненко Мн., 2000 45с.

11. Анализ оптических свойств многослойных квантоворазмерных лазерных ге
тероструктур с напряженными слоями: Отчет о НИР (заключит.) № 046/13 по 
проекту К» Ф97М-035 БРФФИ / БГУ, Науч, рук аспирант С, В... Наливко, 
№ ГР 19983376 Исполнители: С,В..Наливко А.Л, Чиж. Мн . 2000 34с

12 Разработка теории квантоворазмерных лазеров: Отчет о НИР (заключит) 
№ 434/13 / БГУ; Науч рук. канд. физ-мат наук, доп И.С Манак,. 
№ ГР 19991538 Исполнители: А.А. Афоненко, О П, Дуль, В К Кононенко,
С.В Наливко, ДВ. Ушаков. Мн., 2000 93 с

13. Оптико-физическая диагностика водных сред, растворов, аэрозольных выбро
сов в условиях помех: Отчет о НИР (заключит.) № 433/13 / БГУ; Науч рук 
канд физ.-мат. наук, доц ММ. Кугейко; № ГР 19991551. Исполнители:
B. А. Фираго, А.В Баркова, А.Е, Семенов, Н.А, Карпук, Д М Оношко,
C. М. Капора, П.А Капариха. ММ. Федосеева, Е В. Засинец, Ю.В Дзенис. 
Мн., 2000. 141 с.

14 Анализ параметров инжекционных лазеров: Отчет о НИР (заключит.) 
№ 700/13 / БГУ; Науч рук. О П Дуль. № ГР 20002170 Исполнители. 
А.Б. Матюхин, В.И. Цвирко, С Н Дрозд, Т В Даниленко. Мн., 2000.59 с.

Приложение 2

ОТЧЕТЫ О НИР ЛАБОРАТОРИИ ОПТИКИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
ИНСТИТУТА ФИЗИКИ ИМ. Б. И. СТЕПАНОВА НАН БЕЛАРУСИ, 

ВЫПОЛНЕННЫХ ПРИ УЧАСТИИ СТУДЕНТОВ
СНИЛ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ

I Разработка физических принципов создания наноразмерных полупроводни
ковых элементов функциональной оптоэлектроники Отчет о НИР 
(заключит.) № Ф20-041 / ИФ АН Беларуси, Науч. рук. д-р физ -мат наук 
В К. Кононенко. Исполнители: А.А. Афоненко, А К. Беляев, Д В Карасев. 
И.С Манак, П.А. Тупиневич. Мн , 1995 146 с
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’ Управление электронно-оптическими процессами в лазерні х. напораз мерных 
системах Отчет по проект) (заключит.) № Ф94-345 БРФФИ / ИФ НАН Бела
руси; Науч рук. д-р физ.-мат. наук В.К Кононенко; № ГР 199b 1657. Исполни 
тели: А.А Афоненко, Д.В. Карасев ИС. Манак, С В Наливко, Д.В_.У.ійак<>ю 
Мн, 1997 91 с.

Приложение 3

НАУЧНЫЕ 1ААБОТЫ, ВЫПОЛНЯЕМЫЕ В СПИЛ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ЛАЗЕРОВ В 2001 г.

1. Исследование оптических переходов в полупроводниковых гетероструктурах 
с квантовыми ямами и сверхрешетках и разработка физических принципов 
генерации излучения инфракрасного диапазона. Тема № 2.17/13 по проекту 
№Ф99-119 БРФФИ; Науч рук. канд. физ.-мат. наук, доц. ИС Манак; 
№ ГР 20002430. 2000-2002 гг.

2. Анализ неравновесных электронно-оптических процессов в квантоворазмер
ных инжекционных лазерах для разработки приборов нового поколения: ’1с- 
ма № 239/13 по проекту № Ф99-220 БРФФИ; Науч, рук канд. физ -мат наук, 
доц. И С. Манак; № ГР 20002429 2000-2002 гг.

3 Когерентные явления в квантоворазмерных инжекционных лазерах Тема 
№721/13. Государственной программы фундаментальных исследований 

"Когерентность" ; Науч, рук канд физ-мат наук, доц ИС Манак, канд.
физ.-мат. наук А.А. Афоненко № ГР 20011464 2001-2005 гг

4. Исследование внугризонных процессов в квантоворазмерных полупроводни
ковых структурах’ Тема № 800/13 Межвузовской программы
"Низкоразмерные системы 2" ; Науч, рук канд физ.-мат наук, доц.

И.С. Манак, канд. физ-мат наук А.А Афоненко 2001-2005 гг
5. Анализ и оптимизация характеристик квантоворазмерных инжекционных ла

зеров: Тема 628/13, Науч рук канд физ-мат наук, доц ИС Манак 
№ ГР 2002178 . 2001-2002 гг

6. Нелинейные и поляризационные эффекты в квашоворазмерных гетерострук
турах: Тема 404/13; Науч, рук студ. магистратуры АБ Матюхин. 
№ ГР 20011428 2001 г.

Приложение 4

СТАТЬИ, ОПУБЛИКОВАННЫЕ СТУДЕНТАМИ

1993 г.

1. Афоненко А.А., Кононенко В.К., Манак И.С. Бистабильный режим генерации 
в квантоворазмерных лазерах // Письма в ЖТФ. 1993. Т. 19, вып. 9 С. 35-39.

2. Kononenko V.K., Manak I.S., Afonenko А.А. Radiation oscillation processes in 
quantum well helerolasers//Proc SPIE. 1993. №2039 P 66-67.

3. Применение полупроводниковых инжекционных лазеров ближнего 
ИК-диапазона для контроля содержания аммиака в воздухе / Л И Гуринович, 
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B1I Дураев В А Иванов, НН Никеенко '' Ж1И 995 I 57 № .5 4 
С Л 8-324

4 Афоненко А.А.. Манак Ил '. Влияние профи ія показателя преломления в 
структурах с кванговоразмерными слоями на фактор опійіеікого ограниче
ния''Радиофизика и электроника Сб науч ір Вып I Мн 1995 С 9-14

5 Афоненко А.А., Манак ИС Динамика генерации излучения в инжекционном 
лазере с насыщающимся поглотителем // Радиофизика и электроника
С. И-22

6 Карих F.JJ Селтчасный И.А., Хлебовеи О.А Влияние эффекта Доплера на 
эффективность приема эхо-сигнала когерентным лазерным радиометром И 
Радиофизика и электроника .. С 23-27

7 Карих Е.Д., Поляков А В. Станкевич К.Г. Полупроводниковый лазер с управ
ляемой линией усиления во внешнем дисперсионном резонаторе И Радиофи
зика и электроника .. С 4-8

8. Афоненко А.А.. Манаь И.С., Пику.чик В.Г. Источники оптического излучения 
пикосекундного диапазона на инжекционных лазерах для светодальномера И 
Опт журн. 1993. № 10. С. 66-71.

1994 г.

1. Афоненко А.А., Кононенко В.К., Манак И. С. Бистабильный лазерный излуча 
тель//Изв РАН. Сер. физическая. 1994. Т. 58, вып. 2 С 70-73

2. Афоненко А.А.. Кононенко В.К, Манак И.С. Режим регулярных пульсаций в 
лазере с двумя квантовыми ямами // Письма в ЖТФ 1994 Т 20, № 2 
С 57 61

3. Контроль СО в ближней ИК области с помощью лазерных диодов / ЛИ. Гу
ринович, В П. Дураев, В.А Иванов Н.К Никеенко // ЖПС 1994 Т 60, 
№ 3-4 С 369- 372.

4. Коростик К.Н., Ткачев Е.О. Визуализатор процессов восстановления обрат
ного сопротивления полупроводниковых диодов//ПТЭ 1994 №4 С. 124

1995 г.

1 Манак И С.. Ювченко В.Н. Динамика излучения многомодовых инжекцион
ных лазеров // Лазерная и оптико-электронная техника: Сб. науч ст Вып. 3 / 
Отв ред ИА Малевич Мн, 1995 С. 3-33

2. Виталисов А.А.. Кононенко В.К. Поляризационные характеристики полупро
водниковых излучателей типа квантовой проволоки И Лазерная и оптико
электронная техника. . С 34-43

3 Карих Е.Д.. Рудой А.Г. Математические модели полупроводникового инжек
ционного лазера в режиме когерентной регистрации оптического эхо-сигнала 
(обзор) И Лазерная и оптико-электронная техника. С. 44-62.

4 Кононенко В. К.. Манак И.С Рассадин С.А. Методы определения электрофи
зических параметров выпрямительных и излучающих полупроводниковых 
диодов И Лазерная и оптико электронная техника С. 100 125.
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5 Ж'ра-счій /О l Манок И ( Спектрально-поляризационные.характеристики 
инжекционных лазеров на двухсторонней гетероструктуре II Лазерная и он ги
ко-электронная техника С 126-Г18,

6. Лисенкова А.М Манак И.С., Чалов В.Н Взаимодействие лазерного излуче
ния ближнего инфракрасного диапазона с тканями глазного дна И Лазерная и 
оптико-l тектроннаятехника ('.139 170.

7 Кугейко М.М., Малевич ИА., Онтико_Д.М Дистанционное определение оп
тических характеристик многослойных рассеивающих сред // Лазерная ц оп
тико-электронная техника... С 186-192.

8. Кугейко М.М., Оношко Н.М. Расчет оптических характеристик рассеивающих 
сред в условиях отсутствия их опорных значений И Лазерная и оптико
электронная техника С 193-208

9. Бойко М.П., Манак И.С. Исследование непрерывных гетеролазеров с модуля
цией излучения в СВЧ-диапазоне // Применение лазерной и оптико
электронной техники в учебном процессе: Сб. науч.-метод ст. Вып 2 / Науч, 
рел ИА Малевич, И.С Манак, Е Д Карих Мн., 1995. С 93-97.

10 Игнатенко О. В., Манак И.С., Пикулик В.Г. Автоматизированный комплекс 
для измерения электрических и энергетических параметров светодиодов И 
Применение лазерной и оптико-электронной техники в учебном процессе... 
С 109-120.

И Афоненко А.А.. Манак И.С Моделирование на ЭВМ кинетики установления 
режима стационарной генерации в одномодовых инжекционных лазерах // 
Применение лазерной и оптико-электронной техники в учебном процессе .. 
С. 125 134.

12 Манак И.С., Троцкий И.И. Компьютерное моделирование переходных процес
сов в инжекционном лазере с внешним резонатором в лабораторном практи
куме И Применение лазерной и оптико-электронной техники в учебном про
цессе С 135-138.

13 Манак И.С.. Ювченко В. И. Моделирование на ПЭВМ переходных процессов в 
многомодовых инжекционных гетеролазерпх И Применение лазерной и опти
ко-электронной техники в учебном процессе .. С. 139-142.

14 Афоненко А.А.. Манак И.С. Компьютерный анализ динамики генерации излу- 
■ чения инжекционными лазерами в режиме модуляции добротности резонато

ра // Применение лазерной и оптико-электронной техники в учебном 
процессе С. 143-147.

15 Троцкий И.И.. Кононенко В К., Манак И.С. Нестабильность излучения и хаос в 
полупроводниковых лазерах с внешним резонатором. Весці АН Беларусі. Сер. 
фіз.-мат. навук. 1995 № 2. С. 68-71.

16. Кугейко М.М, Малевич И.А., Оношко Д.М. Определение из Космоса оптиче
ских характеристик многослойной облачности И Исследование Земли in 
Космоса. 1995. №6. С. 91-97.

17. Пухов Д.В. Интегрированная оболочка построения графиков функций "SHOW 
GRAPHICS" // 36. навук. артык. студ. ВНУ Рэспублікі Беларусь Ч 2. Мн , 
1995. С. 27- 29
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18 Афоненкчт_А.А_ Анализ динамики генерации излучения в инжекционных гете
ролазерах с неоднородным возбуждением ' 36 навук артык студ BHV Рэс- 
пубпікі Беларусь С 3-7

19 Бондаренко А.Ф. Алгоритм аппроксимации закона Г гефана - Больцмана для 
низкотемпературных пирометров И 36 навук артык студ універсітэта Ч 2 
Мн. 1995.С. 57-58

20 Василевский С.А.. Осадчий А.В Моделирование процессов в лазере под дейст
вием оптического эхо-сигнала // 36. навук. артык студ універсітэта . 
С 59-60.

21 Пухов Д.В. Фотосмешение излучения многомодовых полупроводниковых ла
зеров//36. навук. артык студ. універсігэта С 70-71

22. Рудой А.Г. Когерентная регистрация оптического излучения полупроводнико
вым инжекционным лазером И 36. навук артык студ. універсітэта...
C. 72-74.

1996 г.

1 Polarization characteristics of quantum-well semiconductor structures / I.S. Manak,
D. V. Karasev, V.K. Kononenko, S.V. Nalivko, A A. Romanenko, A A Vitalisov // 
Proc. SPE-PL. 1996. Vol. 28. P. 2-17.

2 Polarization properties of the light emission of GaAlAs double heterostructure injec
tion lasers / I.S. Manak, V.L. Kasyutich Ju.L.Zhuravskii. ME Klokova H Proc 
SPIE-PL. 1996. Vol 28. P 18-21.

3. Kononenko V.K., Nalivko S.K Spectral characteristics of asymmetfic quantum-well 
heterostructure laser sources И Proc. SPE 1996. Vol. 2693 P 760 767.

4. Кугейко M.M., Оношко Д.М. Методика обработки сигналов обратного рассея
ния в условиях неполнозаданной априорной информации И Радиофизика и 
электроника: Сб. науч тр. Вып. 2 Мн., 1996. С. 35-37

5 Quantum-Well Lasers and Amplifiers with a wide tuneable spectrum I I.S Manak, 
A.A. Afonenko, V.K Kononenko, S V Nalivko. V.A Shevtzov П Proc SPE-PL. 
1996 Vol. 32. P. 345-351.

6. Афоненко A.A., Манак И.С. Изучение инжекционного лазера с насыщающимся 
поглотителем в спецпрактикуме П Применение лазерной и оптико
электронной техники в учебном процессе. Сб. учеб-метод ст Вып. 3 Мн., 
1996 С. 28-33.

7. Кононенко В.К.. Манак И.С., Нативно С.В. Изучение на ПЭВМ спектров усиле
ния квантоворазмерных лазеров в лабораторном практ икуме П Применение ла
зерной и оптико-электронной техники в учебном процессе. С 34-38.

8 Кононенко В.К, Манак И.С.. Ушаков Д.В. Изучение энергетических и спек
тральных характеристик п-і-р-і-структур в спецпрактикуме И Применение ла
зерной и оптико-электронной техники в учебном процессе. С. 39-44.

9. Афоненко А.А., Ермачеіш В.И., Манак И.С. Анализ динамики генерации излу
чения в двухсекционном инжекционном лазере с неоднородным возбуждением 
в лабораторном практикуме по физике полупроводниковых лазеров // Приме
нение лазерной и оптико-электронной техники в учебном процессе . С 45-49 
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10 ІІ-00Ч(> QW-ППП для моде.гиро аі и», фиг . гесі.пх процессов п квантовораз
мерных reiepoct рук гурах ' ИС Манак, А А Лфонеггко А.А Вигалисов. 
Д В.. Ушаков, СВ, Наливко h Каталог фонда программных среда в Про
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1 Спею ры усиления и люминесценции широкополосных излучателей на основе 
асимметричных квапговоразмерных гетероструктур / В.К. Коюненко. 
И С Манак С В Наливко. В А Шевцов, Д С. Шуляев И ЖПС’ 199/ Т. 64, 
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2 Кононенко В К, Манак И.С. Фурунжиев Э.Р. Насыщение усиления в кванто
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ненко, И С Манак, С В Наливко И Лазерные новости. 1997 №4. С. 26-28

4. Optically-Pumped Lasing of Doped ZnSe Epitaxial Layers Grown by Metal-Organic 
Vapour-Phase Epitaxy / G.P. Yablonskii, A L. Gurskii, E.V. Lutsenko, LP, Marko, 
H Hamadeh, J Sollner W Taudt and M Heuken // Phys Stat Sol (a) 1997 
Vol 159. P. 543-557

5 Near-band-edge photoluminescence of MOVPE-grown undoped and nitrogen-doped 
ZnSe , A.L. Gurskii, I P Marko. VN. Yuvchenko, G P. Yablonskii, H Hamadeh 
W. Taudt, J. Sollner, H. Kalisch, M. Heuken // J Cryst Growth. 1997 Vol 174. 
P. 757-762

6 Optical-pumped lasing of doped ZnSe epilayers grown by MOVPE I G.P. Yablon
skii, A.L. Gurskii, E.V Lutsenko, I.P. Marko, H Hamadeh W Taudt, J Sollner, 
H. Kalisch, M. Heuken//J Cryst Growth. 1997 Vol. 174 P 763 767.

7 Polarization characteristics of quantum-well semiconductor stmetures / I S. Manak,
D.V.  Karasev, V.K Kononenko, S,V, Nalivko, A.A. Romanenko A.A. Vitalisov // 
Proc SP1E. 1997 Vol 3094. P 2-17.

8. Polarization properties of light emission of AlGaAs double heterostpreture injection 
lasers /1 S. Manak, Yu.L. Zhuravskii, M E. Klokova, V L Kasyutich // Proc SPIE 
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9. Quantum-Well Lasers and Amplifiers with a Wide Tunable Spectrum / I S Manak, 
A.A Afonenko, V К Kononenko, S V. Nalivko. V A Shevtzov // Proc. SPIE 
1997 Vol 3176 P. 345-351

10. Energy levels and absorption and emission Spectra of n-i-p-i crystals / 
D V. Ushakov, V К Kononenko, I S. Manak, V A. Shevtzov // Advances in Syner
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11 Peculiarities of spectral broadening in quantum-well systems / VK. Kononenko, 
1 S. Manak, S.V Nalivko, V A Shevtzov // Advances in Synergetics 1997. Vol. 8. 
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12 Ushakov 1).V._, Kononenko V.K. Variation of the potential relief and emission in 
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//Полупроводниковые лазеры. Сб. науч сг. Вып 1 Мн. 1997. С 98-161.
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Приложение 6

ПАТЕНТЫ НА ИЗОБРЕТЕНИЯ, ПОЛУЧЕННЫЕ СТУДЕНТАМИ, 
ИЛИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ СТУДЕНЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. АС 2014574 (RU) G 01J 1/44 Способ фотометрирования световых потоков и 
устройство для его осуществления / С Д Жарников, О В. Игнатенко, 
М М. Кугейко, И В. Стальмаков (РБ); № 4911722/15, Заявл 9 01 91, Опубл 
15 06. 94 //Изобретения. 1991. № 11. С. 13

2. Пат. 1099, МПК Н 01S 3/19 Бистабильный полупроводниковый лазерный 
элемент / В.К. Кононенко, А,А. Афоненко, И.С Манак. № 1114А, Заявл. 
31. 12. 93; Опубл. 14. 03. 96 // Афіцыйны бюлетэнь 1996. № 1 (8) С 143

3. Пат. 1385, МПК Н 01S 3/19 Полупроводниковый лазер / А.А. Афоненко, 
В.К. Кононенко, И.С Манак; №2018, Заявл 1.07 94; Опубл 16 09. 96 И 
Афіцыйны бюлетэнь. 1996. № 3 (10). С. 169.

4. Пат. 1588, МПК Н 03D 13/D0. Импульсно-фазовый дискриминатор / 
Д.В. Пухов. №2431; Заявл. 16. 09. 94; Опубл. 30 03. 97 И Афіцыйны бюле- 
тэнь. 1997. № 1 (12). С. 150.

Приложение 7

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОСОБИЯ, 
ПОДГОТОВЛЕННЫЕ С УЧАСТИЕМ СТУДЕНТОВ

1. Афоненко А.А., Кононенко В.К., Манак И.С. Физика полупроводниковых ла
зеров: Рук. к лаб. работам для студ. спец. 23.02 В 7 ч. Ч I. Мн ; БГУ, 1991 
36 с.

2 Афоненко А.А., Манак И.С. Физика полупроводниковых лазеров. Рук к лаб. 
работам для студ. спец. 23.02' В 7 ч. Ч. 2. Мн.. БГУ, 1992. 27 с.

3. Афоненко А.А., Манак И.С. Физика полупроводниковых лазеров Рук к лаб 
работам для студ спец 23.02 В 7 ч Ч. 3. Мн БГУ, 1993. 48 с.

4. Афоненко А.А., Ермаченя В.И., Манак И С. Физика полупроводниковых лазе
ров: Рук. к лаб. работам для студ. спец. 23 02 В 7 ч. Ч. 4. Мн.. БГУ, 1994. 28 с

5. Манак И.С, Троцкий И.И. Физика полупроводниковых лазеров Рук к лаб. 
работам для студ. спец 23 02. В 7 ч. Ч 5. Мн.: БГУ, 1994. 16 с.

6. Афоненко А.А.. Кононенко В.К, Манак И.С., Наливко С В., Ювченко В.Н. Фи
зика полупроводниковых лазеров: Рук к лаб работам для студ. спец 23 02 В 
7 ч. Ч. 6. Мн.' БГУ, 1995 24 с
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1 Котиснн) H h Мачак 11 < Шишков Ч В < вика ін’Л> і ровоцчиковых naie 
ров Рук к лаб. работам для студ. спец 23.G2. В 1 ч Ч 7 Мн . БІ У, 199о. 28 с

Приложение 8

РЕЗУЛЬТАТЫ УЧАСТИЯ СТУДЕНТОВ СПИЛ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ЛАЗЕРОВ В РЕСПУБЛИКАНСКИХ КОНКУРСАХ НА ЛУЧШУЮ НАУЧНУЮ 

РАБОТУ В ОБЛАСТИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

1992/9.3 учеб. 1 од

I. Афопеико 4.,4. Анализ кинетики излучения в одиомодовых инжекционных ла
зерах, работающих в режиме свободной генерации и модуляции добротности 
резонатора (Кинетика) / Науч рук канд. физ.-мат. наук, доц. И.С Манак - ди
плом Минвуза Республики Беларусь I степени (1 место).

1993/94 учеб, год

2 Афииеико А. А Анализ динамики генерации излучения в инжекционных гете 
ролазерах с неоднородным возбуждением (Динамика) / Науч. рук. канд. физ.- 
маз. наук, доц. И,С. Манак - диплом Минобразования Республики Беларусь 
I степени (1 место)

1994/95 учеб, год

Конкурс не проводился

1995/96 учеб, год

1. Ювченко В.11 Динамика многомодовых инжекционных лазеров (Гетеролазер) 
/ Науч рук канд физ.-мат. наук, доц. И.С. Манак диплом Минобразования 
Республики Беларусь 1 степени.

2 Наливко СВ. Анализ спектров усиления и люминесценции асимметричных 
квантоворазмерных лазерных гетеросзруктур (Спектр) / Науч рук канд. физ.- 
мат наук, доц И С Манак диплом Минобразования Республики Беларусь
I степени.

3. Ермачеия В.И. Анализ динамики генерации излучения в инжекционных лазе
рах с неоднородным возбуждением (Динамика) / Науч. рук. канд. физ.-мат. на
ук, доц И С Манак - диплом Минобразования Республики Беларусь
II степени

1996/97 учеб, год

1 Наливки С.В. Анализ спектров усиления и люминесценции асимметричных 
многослойных квантоворазмерных лазерных гетероструктур (Квант) / Науч 
рук канд физ.-мат. наук, доц. И.С. Манак - диплом Минобразоватшя Респуб
лики Беларусь 1 сіепенй (1 .место).

2 Ушаков.'1.В. Анализ энергетических спектров спектров поглощения, усиления 
и спонтанного испускания легированных сверхрешеток (Сверхрешетка)/ Науч 
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руь кпн I физмат, гаук доп ИС Mauri. днппоз Минобразования Ресиуб 
гики Беларусь I сте тени

Мирко .ИДИ Фо олюминесценция и генерация снега в лштаксиальных слоях 
ZnSe (Спектр)/ Науч рук канд фйз-маі наук доп И.С. Манак- диплом Мни 

обрачоваг ня Республик i Беларусь 1 степени

1997/98 учеб, год

.1. Ушаков ДД Оптические свойства сверхрешетки с. профилированной зонной, 
структурой (Кристалл) ' Науч рук канд фт.-мат наук, дог ИС Манак ди
плом Минобразования Республики Беларусь I степени (I место).

2. Д.!!!^И!иам ДМ. Излучательные, характеристики наноразмерных полупровод
никовых структур (Наноструктура) / Науч, рук канд физ.-мат наук, доц 
И.С. Манак, д-р. физ -мат наук, проф, В.К Кононенко диплом Минобразо
вания Республики Беларусь I степени.

3. Фурун.исиев Э.Ф. Нелинейное усиление в квантоворазмернык лазерных гетеро- 
структурах (Нелинейность) / Науч рук, канд. физ.-мат наук, доц И.С Манак 
диплом Минобразования Республики Беларусь III степени

1998/99 учеб, год

1. Сюркина С.Н. Определение микрофизических характеристик форменных эле
ментов крови (Микроструктура) / Науч. рук. д-р физ -мат наук ММ Кугейко 
диплом Минобразования Республики Беларусь II степени.

2 Дрозд С Н. Компьютерное моделирование газоанализатора на основе некоге- 
ренгных полупроводниковых излучателей (Мониторинг) / Науч рук канд 
фпз-мат наук, доц. И С Манак, канд. физ -маг. наук, доц В Л Фираго ди
плом Минобразования Республики Беларусь 11 степени

3 Дуль О.П. Тепловой режим работы квантоворазмерных лазеров с вертикаль
ным резонатором (Температура) / Науч, рук канд физ-мат наук, доц 
И С Манак - диплом Минобразования Республики Беларусь III степени.

1999/2000 учеб, год

I Дрозд С.Н. Разработка абсорбционных газоанализаторов на основе полупро
водниковых инфракрасных источников излучения (Экология) / Науч, рук 
канд физ.-маг. наук, доц И.С. Манак, канд. физ.-мат наук, доц В А Фираго 
диплом Минобразования Республики Беларусь I степени (1 место).

2. Дуль О.П. Тепловые процессы в квантоворазмерных инжекционных лазерах с 
вертикальным ре гонатором. (Температура) / Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, 
доц И.С Манак - диплом Минобразования Республики Беларусь I степени.

2000/2001 учеб, год

Дрозд С.Н Разработка эксплуатационно-устойчивых газоанализаторов на ос
нове полупроводниковых излучателей ИК-диапазона (Газовый анализ) / Науч 
рук канд. физ.-маг наук доц. И С. Манак, канд физ.-мат. наук, доц. 
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В Л Фмраіо диплом Минобразования Республики Беларусь 1 степени 
(I место).

- Нвирко Н И. Дисперсионные оптические характерце тики кванюворазмерных 
полупроводниковых гегероструктур (Дисперсия) ■ Науч рук д-р физ -мат 
наук, проф В К. Кононенко, канд физ маг наук, доп И С Манат диплом 
Минобразования Республики Беларусь I степени

> Матюхин А.Б. Анализ работы полупроводниковою инжекционного лазера в 
режиме четырехволнового смешения (Параметр) / Науч рук канд физ.-мат 
наук, доп ИС Манак - диплом Минобразования Республики Беларусь 
1 степени.

4 Рудней ДН. Методы улучшения характеристик низкотемпературных бескон
тактных пирометров (Пирометр) / Науч, рук канд техн наук, доц 
В.Л. Козлов - диплом Минобразования Республики Беларусь Г с епени.

Приложение 9

МАГИСТЕРСКИЕ ДИССЕРТАЦИИ, 
ВЫПОЛНЕННЫЕ В СНИЛ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ

1997 г.

Ушаков Д.Б. Оптические свойства сверхрешетки с профилированной зонной 
структурой / Науч рук канд физ-мат наук, доц. И.С. Манак.

1998 г.

Сюркима ЕД. Определение микрофизических характеристик форменных элемен
тов крови / Науч рук. д-р физгмат наук М М. Кугейко.

1999 г.

Дуть О.П. Тепловые процессы в инжекционных лазерах / Науч рук канд физг 
мат наук, доц И.С. Манак.

2000 г.

Дрозд С.Н. Разработка эксплуатационно-устойчивых газоанализаторов на основе 
полупроводниковых излучателей ИК-диапазона / Науч рук канд физ.-мат наук 
доц В.А Фираго.

Приложение 10

ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ 
КАНДИДАТА ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ НАУК ЗАЩИЩЕННЫЕ 

ВЫПУСКНИКАМИ СНИЛ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ

1 Афоненко А.А. Динамика генерации излучения в полупроводниковых инжек
ционных лазерах ' БГУ Науч рук. канд физ.-мат. наук, доц И С Манак Срок 
окончания аспирантуры (СОА) - 15 11 1996 Защита диссертации (ЗД) - 
12 12.1997.
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2. Нагивко С В Генерационные характеристики многослойных квантоворазмер
ных лазерных гетеросгрукгур / БГУ, Науч, рук д-р физ -маг наук проф 
В К Кононенко, канд физ.-мат наук, доп ИС Манак СОА I' II 099 ЗД- 
10.12 1999

3 Шуляев Ц С Прямой метод решения системы сингулярных уравнений с ядром 
Гильберта ' БГУ, Науч рук д-р физ.-мат. наук, проф МА Шешко СОА -■ 
15.11 1999 ЗД-ЗО.12 1999

4 Ушаков Д.В. Электронные и оптические процессы в легированных сверхре
шетках на основе GaAs / БГУ, Науч рук. д-р физ -мат. наук, проф В К Коно
ненко, канд. физ.-мат наук, доц И.С. Манак СОА - 15 11 2000 ЗД - 
12 04.2000

5. Марко И.П. Лазеры с оптической накачкой на эпитаксиальных слоях ZnSe и 
гегероструктурах с квантовыми ямами ZnMgSSe/ZnSe / БГУ; Науч рук д-р 
физ -мат наук, проф. Г.П Яблонский, канд физ -мат наук А Л I урский.СОА- 
15.11.1999. ЗД - 20 06.2000

6 Кольчевскии НН. Формирование микропучков жесткого рентгеновского из
лучения многоэлементной преломляющей линзой / БГУ, Науч рук. д-р физ - 
маг наук, проф. Ф Ф. Комаров СОА - 15.11 2000. ЗД • 8 12 2000



Л. А. Афонспко, <’. П. Писарчик

ЧИ( ЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МНО1 ОЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ 

В КВАНТОВЫХ ЯМАХ

Спектральные характеристики полупроводниковых излучателей в 
значительной степени определяются эффектами уширения спектраль
ных линий Совремешіые лазерные структуры достигли высокого со 
вершенства в кристаллографическом отношении. В таких структурах 
влияние неоднородности, в частности, на спектральное уширение мо
жет быіь сведено к пренебрежимому уровню. Это облегчило анализ 
спектров и выявило тот факт, что форма спектра не описывается в 
рамках обычного подхода, использующего лоренцев форм-фактор для 
однородного уширения [1, 2]. Детальный анализ контура уширения 
спектральных линий требует включения в рассмотрение многоэлек
тронных эффектов. Целью данной работы является построение на ос
нове много.элекгронного уравнения Шредингера математической мо
дели системы взаимодействующих электронов и оценка возможности 
ее численного анализа

Рассмотрим систему из М квазидвухмерных электронов в области 
полупроводникового слоя, ограниченной квадратом со стороной Л. 
При использовании периодических граничных условий базисные од- 
но.электронные волновые функции можно выбрать в виде

(^>) = уехр(/(^х + ^у))и(л,х,у), (1)

где к, = (2л/к)п>, ку = (2л/L)nv - волновые векторы вдоль осей* и у;
=0, ±1, ±2, ..., ±N квантовые числа; и(к,х, у) - периодиче

ские части функций Блоха; N определяет размерность одноэлектрон
ного базиса: M = (2N И)2. В заполненной зоне N = LI2a, где для 
простоты считаем, что элементарная ячейка является квадратом со 
стороной а. Гамильтониан системы должен включать операторы кине
тических энергий и потенциальных энергий взаимодействия электро
нов с положительными зарядами кристаллической решетки и друг с 
другом [31

& ( ъ2\12\ м м ( ог \ м м ( „г '

4 ' т
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Здесь mtl масса э гекгрона. индекс и нумерует по.чожигельт ые заря
ды ядер в анализируемой области, а индексы І и у —- отрииате гьные 
заряды электронов. Для обеспечения периодичности потенциальной 
части гамильтониана (2), т. е. его неизменности при добав.те ни к ко
ординатам одного электрона любого вектора г,, кратного SJ. или ej ,

где е,. е, ■ единичные векторы вдоль соответствующих координат

ных направлений, добавим к гамильтониану энергию взаимодействия 
М электронов в выделенной области с зарядами в оставшейся беско
нечной части кристалла:

Однако при введении суммирования по t потенциальная энергия 
электронов оказывается бесконечной величиной. Это следует из того, 
что каждое слагаемое, отличающееся индексом t и дающее вклад в 
энергию какого-либо электрона с индексом I, включает взаимодейст
вие с одним некомпенсированным положительным зарядом: в каждой 
квадратной ячейке М положительных зарядов кристаллической ре
шетки и М -1 отрицательных зарядов электронов Чтобы исключить 
расходимость суммирования по t, в каждую ячейку добавим равно
мерно распределенный отрицательный заряд, создающий потенциал

где интегрирование ведется по площади ячейки А = 13. Таким обра
зом, многочастичный гамильтониан приобретает вид

.4 Л/ И (
Z Zr('i + ';)+ZS -

Экситопные решения уравнения (5) ищем в виде суперпозиции 
функций:
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■ Фл/(<)|

(б'

Здесь определитель включает все одлоэлекіронные вот овые функции 
валентной зоны, за исключением одной с индексом т, которая заме
нена одноэлектронной волновой функцией зоны проводимости Мат
ричные элементы гамильтониана находятся как

= drM. (7)
4 /I

Для диагональных элементов вычисление приводи! к выражению

dr +

dr +

м м е2____
4л£(4 -г,)

Здесь предпоследнее слагаемое описывает энергию кулоновского 
взаимодействия, а последнее - обменного. Суммирование ведется по 
всем одноэлектронным состояниям, причем среди них есть только од
но (с номером /и) из зоны проводимости. Выделим из полученной 
суммы слагаемые, описывающие взаимодействие электронов в запол
ненной валентной зоне Ео. Для этого, во-первых, добавим и вычтем 
слагаемые, определяющие взаимодействие с отсутствующим состоя
нием т валентной зоны:

dl' + {[ф^ (?)’'” 
оо
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+ L J/< (n )<p', U )j . --Л l(M'l )(P.“ ( di2

^21,

л • ( 2 У

7-77-7?/*лі/.-о ^+ТйЦЛ, Г-,) J
(9)

Во-вторых, выделим из суммы слагаемые, определяющие взаимодей
ствие с состоянием т зоны проводимости

dr +

-ЕПф.’ООфП'О 7- Д _T7 ф»(гі)фУ(пЙ^ (і°) 
k47ievl Г2/7

Для упрощения вида диагональных элементов многочастичного 
гамильтониана будем считать, что одноэлектронные волновые функ
ции находятся путем самосогласованного решения следующего урав
нения:

fi2V2 м ( р2
Я"(г) =---------+ +'і)+УХ------- 7------------ V +1 ’ 2та V ’’ ГЯ 4лв(г-г +>;)J

-ХМ < )^4яе-(е- 8(г - /•). (и)

Для обеспечения взаимной ортогональности различных волновых 
функций необходимо, чтобы гамильтониан для всех волновых функ
ций был одинаков с точностью до аддитивной постоянной Поэтому в 
двух последних суммах выражения (11) по сравнению с выражением 
(9) опущено исключение слагаемых с индексом т и суммирование ве
дется по всем состояниям валентной зоны. При расчете волновых 
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функций валентной зоны слагаемые е j =т в двух последних суммах 
віанмно уничтожаются, как и требуется выражением (9) для того, что
бы потенциальная энерійя кулоновского взаимодействия выбранного 
элекірона была конечной величиной Этого не происходит, если ис
комая волновая функция принадлежит зоне проводимости. При этом, 
согласно уравнению (11), получается, что электрон взаимодействует с 
М (а не М -1) электронами валентной зоны. Поэтому присутствую
щий в выражении (10) дополнительный отрицательный потенциал 
оказывается некомпенсированным и должен быть исключен в гамиль
тониане для отыскания одноэлектронных волновых функций зоны 
проводимости.

2т0 4ле(г-^+7j)J +

В качестве энергий состояний используем величины, получаю
щиеся из зонной теории в приближении эффективных масс

„ ( h2ka2\ - ( h2kc2\Н^с-= £ +^- ср° (1.3)
I 2/И» У < 2тс )

где тс и отп - эффективные массы электрона и дырки соответственно
С учетом вышеизложенного, диагональные элементы многочас

тичного гамильтониана представляются в виде

f_ S

Jao

dr2 + 

e2
4ле(); -kJ, dr2. (14)
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Ілесь последние три слагаемые учитывают различие собственного 
значения уравнения () 2) л суммы матричных э іеменгов (10).

Недиагопачьные матричные элементы дтя волновых функций (6), 
отличающихся двумя состояниями, имеют вид

// = -f [(р', (г )о>;'’ (?;) -—~—- ■ Іф'(г;)о (/, Wr </г т 
JJ ■ ( 4ес(т; • д)1

4 J Ф/' (П) фГ (О J ф- ( (<5)

Для расчета интегралов из матричных элементов представим бло- 
ховскую часть одноэлектронной волновой функции (1) в виде ряда 
Фурье'

и(к,х,у)ехр[ / —(ахх + осу)к (16)
a a v \ A J

(7.; - целые числа Тогда все возникающие при вычислении 

dr. dr, 
;—1—£7Х

где ах и 
интегралы будут иметь вид

1 (Adj, Да2, Ай,, Ал2 ) = ~т jf' 
л® 

хехр^^(Да1|х) + Да>,1у1) + /-^(Дих1х| + 

xexp^z—(Дах2т2 + AaJ,2y2) + /y^(z\Hx2x2 + і
•• (И)

После перехода к новой переменной интегрирования г2 -> г] + г2 
двойной интеграл (17) распадается на произведение одномерных инте- 
іралов.

(18)хехр

Второй интеграл отличен от нуля только в том случае, если ре
зультирующий показатель экспоненты равен нулю
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'')?( >ТТ \ (' 'ft, --Ап ■ (X I I -М, - а2 1-( ( 9)
\ /. а ) ; П '

Эго выражает чакон сохранения квазиим ivj 1 са при соу іарепйях в 
кристалле Кроме гою, когда изменение квантовых чшел \n<^IJa, 
г. е. процессы переброса незначительны, го п >и kvtohobckox взаимо 
действии будет сохраняться квазиволновой некто;

\k-\-bk-, -О (20)
Первый интеграл в выражении (18) вычисляется аналшически, и 

с учетом условий (19) и (20) получаем

/(Ad^Ad^An^AnJ = —=========Й£^і==і^й= «==•« . (21)
,2 (^ах2 АпД (Аа,., A/i>2) 

a L ) [а L )

Если размер анализируемой области много больше постоянной 
решетки L. »х/, основной вклад в матричные элементы будут вносить 
слагаемые вида (21) с Ad = 0, Тогда, пренебрегая зависимостью ко
эффициентов разложения в выражении (16) от волнового вектора и 
учитывая ортонормированность волновых функций для недиагональ
ного матричного элемента (15), приближенно получаем 

е28______
И »---------- "г (22)

Л Г \2 / „ \2

4леА^»„ - л},) + {п;у-п‘/у)

Диагональные элементы (14) с теми же допущениями записыва
ются как

где для определенности считается А(1 - Е.+Е - 0. Заметим, что в си
лу условия (20) равны нулю все недиагональные матричные элементы 
для многочастичных волновых функций, отличающихся только одним 
одноэлектронным состоянием.

Как известно, задача на собственные значения с мазричными 
элементами (22) и (23) в неограниченном пространстве допускает ана
литическое решение и эквивалентна нахождению энергий состояний 
водородоподобного атома. В этом случае гамильтониан электронно
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дырочной сікіемы с равным ну по полным импульсом представляется 
в виде

(24) 
1т: 4л8г

1 ' 1 О D л к
еде —- - - ь--- Волновые функции могут быть представлены в 

т, \тс ти)
виде произведения радиальной и угловой функций
Ф„,„ = /<гя(г)ехр(//иф), п = 1, 2, .., т 0,±1,... ±(н -1). Энергии лока
лизованных состояний оказываются равными

— при = ІЗ бэВ (25)
2ЙБ0

На рис. 1 и 2 представлены результаты расчетов экситонных со
стояний в квадратной области, размер которой L ■- 200 нм более чем 
на порядок превышает характерный радиус основного экситонного со
стояния для неограниченного пространства а, = 12 нм. Поэтому вол
новым функциям начальных состояний для ограниченной области 
можно поставить в однозначное соответствие определенные волновые 
функции для неограниченной области. Как видно из рис. 3, энергии 
начальных состояний в зависимости от размерности используемого 
базиса монотонно уменьшаются. Предельные значения энергий, най
денные путем экстраполяции зависимостей E(N) экспоненциальными 
функциями, несколько отличаются от энергий экситонных состояний 
для неограниченного пространства, что может быть объяснено влия
нием граничных условий. Характерный параметр экстраполяции^ 
для энергии основного состояния порядка 10, что соответствует раз
мерности экситонного базиса двумерной системы порядка 1000 Что 
касается энергий вышележащих состояний, то по сравнению с основ
ным состоянием их сходимость оказывается лучше.

Таким образом, для получения удовлетворительных численных 
результатов многочастичных систем размерность одноэлектронного 
базиса по каждому координатному направлению должна превышать 
несколько десятков. Проведенные численные расчеты показали, что 
при анализе экситонных состояний основным препятствием на пути 
увеличения числа базисных векторов выступает время вычисления 
собственных значений матриц большой размерности. Дальнейшее
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Рис. 1. Начальные волновые функции в пространстве волновых векторов (а), 
рассчитанные в области 200x200 нм, в неограниченном пространстве (6) 

и их аналитический вид (в)



I 23
'“'/cosflb)3’iw W

Puc. 2. Начальные волновые функции в координатном пространстве (а), 
рассчитанные в области 200x200 нм, в неограниченном пространстве (б) 

и их аналитический вид (s)
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Вис . 3 Рассчитанная энсрійя начальных вогновых функций Ф,„ (а), Фа, (б) 
и Ф,, (в) при разной размерности пространства базисных векторов N 
1. = 200 нм Под графиками приведены значения выражения, аппроксимирующие 
зависимость энергии от размерности базиса по формуле

L(H) = E,.i A£exp( ЛГ/Л^)

увеличение размерности используемого базиса, не приводящее к росту 
размерности матриц в вычислениях собственных значений, ожидается 
осуществить путем применения теории групп
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А. А. Афоненко, И. В. Смоляков

УСТОЙЧИВОСТЬ РЕЖИМА ГЕНЕРАЦИИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ЛАЗЕРА

ПРИ СИЛЬНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Использование внешнего резонатора позволяет эффективно 
управлять характеристиками излучения полупроводниковых лазеров, 
например, с его помощью достигается сужение ширины .тинии тепе- 
рации, реализуется режим синхронизации мод для укорочения им
пульсов излучения, на основе избирательного дифракционного отра
жателя осуществляется перестройка генерируемой длины волны. Од
нако возникающая во внешнем резонаторе неуправляемая оптическая 
обратная связь может приводить также к резкому ухудшению шумо
вых характеристик, неустойчивости режима генерации, разрушению 
когерентности и возникновению оптического хаоса [1,2].

Явления, связанные с оптической обратной связью, характеризу
ются высокой степенью сложности и большим разнообразием, они 
существенно подвержены влиянию различных факторов, что в на
стоящее время в значительной степени сдерживает развитие приложе
ний с ее использованием и является объектом пристального внимания 
исследователей на протяжении многих лет [3- 6]. В работе проанали
зированы условия реализации устойчивого режима генерации полу
проводникового лазера при сильной оптической обратной связи.

Скоростные уравнения, описывающие динамику генерации при 
наличии оптической обратной связи, используем в виде [7]

da) di ed f я

~ k'W + x

x cos[w0t + cp(Q - cp(Z - t)> P>!pR,p, (16)

-y = u„a-—- u, kJ ' - sm[w„T + <o(z) -<р(/ - т)], (I в) 

где и - плотность носителей; J - плотность тока накачки: d - длина 
кристалла, Я скорость спонтанных переходов; ug - скорость света 
в кристалле, G модовое усиление; N - плотность фотонов; к, - ко- 
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>ффициенз потерь. и0 • частота лазера при отсутствии внешне о те 
зонатора г - время обхода внешнего резонатора; ф ■ фаза поля р ■ 
нк ал спонтанных переходов в лазерную моду; о. параметр ампли
тудно-фазовой связи, к-■ (1 - T /г2/2Z, - параметр, характери
зующий степень связи между внешним и лазерным резонаторами, гг - 
коэффициент отражения при выходе излучения из лазерного диода, 
/; , коэффициент отражения внешнего зеркала, 1, - длина резонатора 
Коэффициент потерь к. имеет вид

Vp-H-1--In—-- (2)
2Z, rpi

В обычных полупроводниковых лазерах с .длиной внутреннего ре
зонатора L = 200 мкм коэффициент потерь к, » 50. При наличии опти
ческой обратной связи пороговый коэффициент усиления находится 
из соотношения

Glh = к,-2к cos(m't) , (3)
где частота излучения w удовлетворяет уравнению

% = w + u£K[sin(wt) + acos(wT)]. (4)

Для обеспечения эффективной избирательности внешнего резо
натора с помощью антиотражающего покрытия коэффициент отраже
ния г2 делают малым, и коэффициент потерь Л, увеличивается. При 
этом, чтобы пороговое усиление оставалось на прежнем уровне, ха
рактеристическая величина обратной связи к должна быть достаточно 
большой (порядка Ат,/2).

Для анализа динамики генерации излучения при малом отклоне
нии от положения равновесия используем подстановку п = n,h + пт, 
S = S„ + sm, ф = иТ + фи Далее проводим линеаризацию системы ско
ростных уравнений вблизи стационарной точки и считаем, что откло
нения величин пт, лт и <рт изменяются во времени пропорционально 
еи, где .V - характеристические числа. В итоге приходим к трансцен
дентном}' уравнению
и,кП - е'’'^2(0 + x)xcos(wr) + 0,x][cos(wf)~ asin(wz)]|-r

+ и2к I(0+х) + (х2 •t-[0 + 0i]x + Q£)x =0, (5)
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Рис. 1 Зависимость действительной часій 
характеристических чисел х' от их абсо

лютного значения рг|
.S'- lU'W"'. R<r = н/ г,,, - 5 №. "■ - 52 см ’

а -5. Д//А = 2x10|6 см". и, 7.x 10" г м/с 

с ~{cGloS)IG - Ю'ьсм3. к = 1 см W-. = Зтт/2

где (} = [dR3pldn) + ngg,l.S, 0, = ugGrtES/(l + &S); g!h=dG/dn, 

Q^ = ^grtGrt.S’/(l + eS) + 0,0.
Характеристическое уравнение (5) имеет бесконечное количество 

корней. С физической точки зрения это связано с произвольностью 
выбора начальных условий в диапазоне значений времени от -т до 0. 
Для устойчивости режима генерации необходимо, чтобы все корни 
имели отрицательную действительную часть, Проведенные численные 
расчеты показали (рис. 1), что действительная часгь характеристиче
ских чисел уменьшается с ростом их абсолютной величины при 
|х|» . Поэтому для анализа устойчивости можно ограничиться не
которым фиксированным количеством корней, сосредоточенным 
вблизи нуля.

На рис. 2 представлены результаты расчетов максимальной вели
чины параметра обратной связи, при которой осуществляется режим 
устойчивой генерации в зависимости от времени запаздывания для 
разных коэффициентов потерь собственного резонатора и фаз возвра
щающегося излучения. Видно, что при задержке излучения около 1 нс. 
которая соответствует длине внешнего резонатора порядка 15 см, су-

Рис. 2. Границы существования устойчивого режима генерации полупроводни
кового лазера с запаздывающей обратной связью в зависимости от времени за
паздывания т при различных фазах возвращающегося излучения мп = тг/2 (а);

л (б); Зтг/2 (в).
Цифры на графике соответствуют: 1 - к. = 52 см'1, 2 - 100 см' ; 3 - 500 см'1
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Pul 3 Границы существования устойчивою режима іенерапйй полупроводни
кового лазера с запаздывающей обратной связью в зависимости от времени 

запаздывания г при Л, - 50 см’1 (<т), 100 см 1 (о), 500 см’1 (в), к. 2к = 50 см 1

ществует лишь небольшой диапазон изменения параметра обратной 
связи, в котором реализуется устойчивая генерация при любой фазе 
возвращающегося излучения.

Как известно [7], характеристические числа уравнения (4) не мо 
гут иметь отрицательной действительной части при ср, кратной 2л. 
Поэтому реализовав устойчивый режим генерации в случае сильной 
обратной связи можно при фазе возвращающегося излучения, близкой 
к 2л/п, где т - целое число (рис. 3). С учетом того, что разность на
бега фаз между соседними модами внешнего резонатора, согласно 
уравнению (4), приблизительно составляет 2л(1 + 1/и^кт), при 

ug кт »1 пороговое усиление соседних мод отличается незначительно 
и для обеспечения одномодового режима генерации необходима се
лективная обратная связь.

Работа выполнена при поддержке БРФФИ (проект № Ф99 220).
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А Л. Афоненко, А. Б. Матюхин

АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ИНЖЕКЦИОННОГО ЛАЗЕРА 

С ВНЕШНЕЙ ОПТИЧЕСКОЙ ОБРАЗНОЙ СВЯЗЬЮ

Расчета амплитудно-частогных характеристик обычно выполня
ются в приближении медленно меняющейся амплитуды Анализ рабо
ты полупроводникового лазера в режиме синхронизации внешним ко
герентным излучением выявил различия фазово-част оз ных харакзери- 
сзик, получаемых на основе волнового уравнения и уравнения для 
медленно меняющейся амплитуды [1]. Учитывая определяющее влия
ние фазы отраженного сигнала на процесс лазерной генерации, пред
ставляется интересным проанализировать амплитудно-частотные ха
рактеристики полупроводникового лазера на основе волнового урав
нения и установить условия применимости скоростных уравнений при 
наличии запаздывающей оптической обратной связи.

Распространение электромагнитных волн в активной области в 
адиабатическом приближении, когда считается, что макроскопическая 
поляризация пропорциональна напряженности электрического поля, 
рассмотрим на основе волнового уравнения в виде [1, 2]

д2Е(х/) d2z(t)E(x,t) _ п
дх2 c2dt2 1 '

С учетом того, что комплексная диэлектрическая проницаемость 
при гармоническом изменении концентрации неравновесных носите
лей в активной области изменяется во времени как

е(7) = е + £rexp(Zfi/) + Еуехр( - О), (2)

решение волнового уравнения (1) ищем в виде
E(x,t) = [А0(х) + £r(x)exp(O) + /j/(x)exp(-zQf)Jexp(--zcaO. (3)

Пространственное распределение прямой и обратной волн генери
рующей моды (рис 1) представляется как Eq (х) = Е^ехр(±ткх), где 

к = со/с - постоянная распространения в вакууме, п = - показатель
преломления.

Предположим, что внешнее зеркало расположено с правой сторо
ны резонатора. Тогда полена правом торце можно представить как

Е (х, Г) ;I=£ = В(х - ct) + С(х + ct), (4)
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Рис. 1. Схема полей внутри резонатора с внешней запаздывающей 
оптической обратной связью. 

Длина резонатора Фабри- Перо обозначена L

I, e\p[-icoz] 
i ' >

Wexpf-iui/]

4exp[-ico/j
i
1 £exp[-iw/| ("exp[ ioj l ]

■ . Е' )ехр(-Цоз-П)/) B,exp[-i(a £1)Z]

ztr ехр[-і(<в-£1)т| 1 )exp[-i(co-n)z] '
1 < •— - - •- |

( ' exp[-i(w S2)z]

! )exp[-i(eirn)z] 1 #,ехр[-і((о T£2)z]

Л, exp[-i(<o+fl)z] 1 t (£р-А;)ехр[-1(д>-*^х] j (';exp[-i(M+£2)z]

X = 0 x =: L

где В и С - амплитуды выходящей и возвращающейся волн соответст
венно Возвращающаяся волна определяется как С(Л, z) = kB(L, t-т), 

к - коэффициент отражения от внешнего зеркала, т - время запаз
дывания. Из выражения (4) следует

~1 dE(x,t) + d£(x,f)~l _ 2 aC(L,f)
_с dt дх с dt

1 дЕ(х,1) д£(у)~| _ 2 dB(L,t)
с dt дх _ x^L с dt

С использованием выражений (4) и (5) и связи между амплитудами В 
и С получаем

(1 dE(x,t) t dE(x,t)} _ р5£(х,/-т) 3£(х,?-т)Л 
dt дх J , ( с dt дх J .

х ' r.=L х / x~l.

Второе граничное условие запишется как
1 dE{x,f) _ dE(x,t)\
с & х=0 L ’

Из граничных условий (6), (7) следует, что
(и+1) -(л-1)

[(л -1) + к(л + -1_(и г 1) т к(л - l)e'“’]e-w

t>0



Іакйм образом условие ат пли гудно-фазииои баланса полупро
водникового лазера при наличии оптической обрагтой связи пред
ставляется в виде

(/м-1)2 + ке"“(п2 -1)
eUn' = 1------L--------- L- , ' , (9)

(н-1)“ тке"“(н2 1)

а амплитуды прямой и обратной волн генсриру о цеіі мо, ы щипаны 
условием

In-и

Для полей Ef и Ег после линеаризации имеем соответственно сле
дующие уравнения:

Т?2Л\,(Л) . .2 . ,2
—^Г—-(^±'7) ЕлЛ(*)> О1)

где q = Q/c. Напряженности Et (х) и £, (х) и их первые производные 
являются непрерывными функциями координаты х Решения неодно
родного уравнения внутри резонатора с учетом q « к для f типа золны 
записываются как

Я;,(х) = --^-^(х). (12)
2qnng

Решения однородной части уравнения (11) внутри резонатора, опреде
ляемые наличием оптической обратной связи, имеют вид 
Е*(х) = Е*екр(±іпкх ± ingqx) при

2/кпе,!К(е'Гй-1)^
ЬГ = Г(л2 - і)(1Тк^+2-“’)5іп(\й7а)+ ке,ш' х 1 ' 13)

х[(„2 + 1)(е'°’ +-l)sin(n(,t/L)-2/«(elfl’ -l)cos(n,<7Z,)jj

Что касается выражений для г типов сигналов, то здесь и далее 
они получаются из формул для г компонент заменой индекса / на ин
декс г, Q на -Q.

Динамику неравновесных носителей заряда рассмотрим на основе 
стандартного балансного уравнения:
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dN /(I) \
dt ed т

где /(/) плотность тока накачки, d ширина активной области, г(. 
время жизни неравновесных носителей заряда, 6'(У) іавйсяіцйй от 
концентрации носи гелей N коэффициент усиления, u,-dn„ - груп
повая скорость света в полупроводнике Учитывая однородность вол
нового уравнения (1) и пренебрегая различием пространственных рас
пределений Б\(х), Е, (.г) и Еи(х), единицы измерения электромаг
нитного поля можно переопределить таким образом, чтобы величина 
|/4|2 равнялась средней плотности фотонов в резонаторе .S'. Согласно 
уравнению (14), зависимость концентрации носителей заряда от вре
мени является действительной функцией

Лф)=МА +«mexp(/QO + <exp(-/QO. (15)
Группируя слагаемые, пропорциональные ехр(О), преобразуем 
уравнение (14) к виду

К = А.._ Zk _ и ¥LSn - vfy,Sm, 
ad т,р BN

где dGIdN - дифференциальное усиление, Sm = A'A, +AA'. Выражая 
переменную часть диэлектрической проницаемости через модуляци
онную часть концентрации носителей:

Зе
—пт, dN т

Be n(a. + i)BG 
где — = —1----------- , а - параметр увеличения ширины линии гене-

BN к BN
рации, путем совместного решения уравнений (12), (13) и (16) нахо
дим

»„ = - 

(Н)

(16)

е, Зе .
BN

(17)

, (18)
ed , Q 

/02 +
т „

то dGS П-iuG. 1 +
g 'I'

\ L
Ut r обозначены коэффициенты пропорциональности

і ,, из уравнения (13). Амплитуды выходящих сигналов

2

где символами
между Б,, и Е.
г и/типов выражаются соответственно как

Ь2



и б Ь'
Рис. 2 Зависимость нормированной вариации плотности фотонов о г чаг го гы мо
дуляции J-Ll/'lit для к 0,001 (а), 0,01 (о) и 0,1 (.ч) corn нетсі пенно при 
S ~ 10” см’ т,;, ■ 5 нс, т. ] нс, ctjicN-2х 10’’Г| см2, L = 250 мкм и1 - 3 6 /чя*»4,0, 
ал. - 0 Тонкой линией указаны кривые, полученные на основе системы 

уравнений для медленно меняющейся амид .пуды

i>g(l-ia)(l + U,)d(J
~Ж1 dN

ыДі-/«)(і + гу/.)ас; .

2/Q dN

(19)

(20)

Соответствие полученных выражений (18)—(20) с результатами анали
за на основе системы стандартных скоростных уравнений для полу
проводникового лазера с запаздывающей оптической обратной связью 
[1] достигается при замене функций Uf r на соответствующие первые 
члены их разложения по к, что справедливо, если

к«Л/иот, при Qt «1,
* (21)

к«£2Л/и(,э при £2т>1,
т. е. для режима слабой обратной связи. В противном случае начинают 
сказываться процессы многократных отражений во внешнем резона
торе (рис. 2). Таким образом, при наличии сильной оптической обрат
ной связи амплитудно-частотные характеристики, полученные на ос
нове волнового уравнения и уравнения для медленно меняющейся ам
плитуды, имеют существенные количественные различия
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Д. В. Ушаков, И. С. Маиак, С. В. Палнвко, 1. В. Даниленко

ОПТИМИЗАЦИЯ СПЕКТРОВ УСИЛЕНИЯ 
КВАНТОВОРАЗМЕРНЫХ ЛАЗЕРОВ ПК-ДИАПАЗОНА 

НА ОСНОВЕ МНОГОСЛОЙНЫХ
А< ИММЕ ГРИЧНЫ.Х ГЕТЕРОСТРУКТУР

Для создания высокоэффективных систем волоконно-оптической 
связи требуются источники когерентного излучения, перекрывающие 
диапазон длин волн 1,3-1,6 мкм. Генерацию излучения в этом диапа
зоне можно получить в асимметричных квантоворазмерных гетерост
руктурах на основе четверных соединений CraxlnbxPyAsj.y [ 1 ]. В данной 
работе для разных уровней возбуждения проанализированы спектры 
усиления таких структур и показана возможность получения широкого 
спектра волноводного усиления.

Расчеты проведены для асимметричной квантоворазмерной гете
роструктуры с четырьмя квантовыми ямами различной толщины. Роль 
барьерных слоев выполняло соединение InPn S4Aso 16, а квантовые ямы 
состояли из материала Сгао.згІДшРо.ііAs0 8$. Параметры активных и 
барьерных слоев подбирались в соответствии с рис. 1 [1] так, чтобы 
согласовались постоянные решетки, был прямозонный полупроводник 
и ширина запрещенной зоны соответствовала межзонным переходам в 
диапазоне 1,3-1,5 мкм.

Для данных квантоворазмерных гетероструктур при расчете зон
ной энергетической диаграммы необходимо учитывать эффект сме
шения дырочных состояний. Поэтому уровни энергии и волновые 
функции валентной зоны рассчитывались в приближении четырехзон
ного кр-метода [2].

В квантоворазмериых гетероструктурах длина волны, соответст
вующая излучательным межзонным переходам, зависит от толщины и 
компонентного состава активных и барьерных слоев Существует не
сколько способов получения широкого спектра усиления асимметрич
ных многослойных квантоворазмерных гетероструктур [3, 4]. Актив
ные слои структуры могут отличаться толщиной, компонентным со
ставом, порядком размещения относительно друг друга и эмиттеров.

В данной работе рассмотрены харакгеристики гетероструктур с 
квантовыми ямами разной ширины. Установлено, что квантовые ямы, 
отличающиеся шириной, усиливают излучение в разных диапазонах 
длин волн [4]. Следовательно, суммарный спектр усиления мпого-
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ІіЗыэВ) Ga In, .Р.Аз. (.2,261 эВ)
InP >. ‘ 1 GaP

(0.3GO эВ) (1,424 эВ)

Рис. I. Плоскость составов х-у для GacIn1.xPJAsi.). 
при 300 К. Сплошные и штриховые линии соответ
ствуют изоэнергетическим и изопериодическим 

составам соответственно

слойной гетероструктуры с неодинаковыми активными квантовораз
мерными слоями может охватывать достаточно широкий диапазон 
длин волн.

Активная область гетероструктуры состоит из четырех квантовых 
ям шириной d\ — 4 нм, di = 5 нм, <4 = 9 нм и «4 = 14 нм. Квантовые ямы 
подобраны таким образом, чгобы длины волн оптических переходов 
электронов на уровни тяжелых и легких дырок в разных кваігговых 
ямах были немного разнесены и перекрывали желаемый диапазон 
длин волн

В работе проведена оптимизация уровней возбуждения квантовых 
ям различной голшины с целью получения широкого и практически 
плоского суммарного спектра волноводного усиления. Результаты 
расчетов спектров усиления для ТЕ- и ТМ-мод для различных значе
ний суммарного коэффициента усиления gmax на плоском участке 
представлены на рис 2

65



9 [см

в e
Рис-.2 Спектры волноводного усиления g для ТЕ-моды (слева) и ТМ-моды 
(справа) при различных уровнях возбуждения квантовых ям с толщинами 
d = 4(/), 5(2), 9(3) и 14 нм (4). а также суммарный спектр усиления (5) 

асимметричной многослойной гетероструктуры
а - ЛА = 1.043 (1) 0.943 (2), 0,915 (3) и 0,99 эВ (4); б - AF- 1,045 (/), 0,940 0,923 (3) и

0.99 эВ (4М-Л/г= 1,048(2), 0,936(2), 0.931 (3) и 0,99 эВ (4); г-AF-0 98 (7) 1 05 (2), 0,936 (3)
и 0,972 эВ (4); д Д.Р = 0,971 (/), 1 05 (2), 0,935 (3) и 0,984 эВ (4)

е &F = 0.W9(D. 1 038 (2), 0.935 (3) и 0 99 эВ (4)

60



Как видно из рис 2. широкая квантовая яма усиливает в облас
ти 1,4 мкм а узкие- в области 1,3 мкм Численные расчеты показы
вают. то для получения широкого и плоского спектра усиления необ
ходимо, чтобы одна узкая квантовая яма усиливала, а в юрам - 
поглощала Для ТЕ-моды усиливающей является яма толщиной 4 нм, 

а поглощающей - 5 нм Для ТМ-моды - наоборот. Квантовая яма 
толщиной 9 нм служит для увеличения суммарного коэффициента 
усиления гетероструктуры в области 1,35-1,37 мкм. Расчеты показы
вают, что ширина спектра усиления с практически постоянным мак
симальным значением превышает 100 нм в области 1,3-1,4 мкм.

Таким образом, при использовании асимметричных многослой
ных квантоворазмерных гетероструктур на основе четверных соедине
ний Gaxlni.xPyAsi у с неоднородно возбужденными активными слоями, 
отличающимися толщиной, возможно получить широкий и практиче
ски плоский спектр волноводного усиления. При этом область плоско
го участка охватывает спектральный диапазон 1,3-1,4 мкм

Данная работа выполнена при поддержке Белорусского респуб
ликанского фонда фундаментальных исследований.
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А. Г. Буйкевич, В. К. Кононенко, К. В. Курносов, И. С. Манак

СТЕПЕНЬ ПОЛЯРИЗАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
КВАНТОВОРАЗМЕРНЫХ ГЕТЕРОЛАЗЕРОВ

В квантоворазмерных лазерах размеры облаете локализации но
сителей тока сравнимы с их де-бройлевской длиной волны. В про
стейшем случае лазерная структура состоит из одного и.ги нескольких 
слоев узкозонною полупроводника, заключенного между широкозон
ными эмиттерами. Типичные размеры квантовых ям изменяются в 
пределах 5-20 нм Инжекционные лазеры на квантоворазмерных гете
роструктурах имеют низкие плотности порогового тока, обладают вы
сокой эффективностью и слабой чувствительностью к изменению 
температуры Варьируя толщину активного слоя, можно в широком 
интервале перестраивать длину волны генерации

Размерное квантование приводит к анизотропии оптических 
свойств активной области, что связано с зависимостью вероятности 
оптических переходов от поляризации излучения. В частности, усиле
ние сигнала в квантоворазмерных гетероструктурах чувствительно к 
поляризации излучения [1,2].

На поляризацию излучения квантоворазмерных гетероструктур 
оказывает влияние ориентация, геометрическая форма и размеры ак
тивных областей [2-6]. При анализе поляризационных характеристик 
излучения следует учитывать также волноводные свойства активной 
области [7] и наличие внешних напряжений [8]. Исследование поляри
зационных свойств квантоворазмерных гетеролазеров представляет 
интерес в связи с широким применением лазеров данного типа в сис
темах записи, хранения и воспроизведения информации и в волокон
но-оптических линиях связи.

В данной работе рассчитывается степень поляризации излучения 
квантоворазмерных лазерных структур на основе полупроводников 
типа AIHBV (GaAs-Alo jGao^As) с толщиной активного слоя 8 нм. Зон
ная диаграмма активной области представлена на рис. 1, в квантовой 
яме показаны начальные уровни подзон электронов и дырок, ширина 
запрещенной зоны Eg, значения высоты потенциальных барьеров ЕЕС и 
ДУГ,- Расчет проводился для структуры, параметры которой приведены 
в табл. 1.
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Рис. I. Зонная диаграмма активной области лазера с 
одной квантовой ямой шириной d.

/ - активная область, 2 - волноводные слои, 3 - р-чмитгер
4 - л-эмитгер

Структура лазерного диода
Таблица I

Слой Химический 
состав слоя

Толщина слоя Концентрация легирующей 
примеси, см’3

Контактный слой GaAs 0,4 мкм ЗЮ1’
р-эмиттер Аіо.бСйо дАб 1,3 мкм 2,6-IO1"
Волноводный слой Alo^Gao, /As 0,1 мкм
Активная область GaAs 8 нм —
Волноводный слой Ali^Ga^As 0,1 мкм
л-эмитгер Alo.bGaojAs 1,5 мкм 810”
Буферный слой GaAs 0,4 мкм 61017

Скорость спонтанных переходов задается следующим выражени
ем [7, 9]:

UAv)-- —(1) 

где Alv - коэффициент Эйнштейна для спонтанных переходов; d - ши
рина квантовой ямы, f.(ELtn) и Jh(Evm) ~ функции распределения, 
имеющие вид

/(^Лт^техр^-А] ,/ДЕ„,)^1техрЛ-‘--^ . (2)

£„ -/С,+(m,,,)/■-,„ (ю.,,

£„,, = £,<, (т„,/т, )(/,v Е:.)Цтп,І т,.,)Ем - (т„, і т..)Е^, 
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ь’сІ, i-i /Ф - энергии дна зоны проводимости и иоголеа валентной зоны 
соответственно, и /'А - квачиуровни Ферми для электронов и дырок. 
шт •- mjri',Д/не - ///,,,) - приведенная масса с учетом поперечных ком
понентов соответствующих дырок, 7’ температура. Переходы между 
подзонами начинаются с квантов света с энергией - b\ -I- Есп т Evm 
Поэтому в выражении (1) присутствуй г ступенчатая функция //,„■ со 
значениями Я,„ 1 при hi г Av„. и Я при Av Av„,.

Рис. 2. Ориентация волнового вектора носителей к (а) 
и вектора напряженности электрического поля излучения 

Е (б) относительно оси размерного кватования ()z

Параметр a„/(v) характеризует поляризационную зависимость ве
роятности оптических переходов и зависит от типа моды (ТЕ или ТМ), 
рода уровней (тяжелые или легкие дырки) и частоты света v. Пусть 
квантоворазмерные слои ориентированны в плоскости {100} Тогда 
поляризационный фактор для переходов на состояния тяжелых дырок 
имеет вид [1,2, 10]

аЛ sin2 а(2-3sin2 0)э 2sin30j, (4)

где а и 0 - утлы между осью размерного квантования <Ю0> и векто
ром поляризации (направлением вектора напряженности электриче
ского поля) и волновым вектором дырок соответственно (рис. 2). Для 
ТЕ-моды (а - л/2) значение сц, уменьшается от 3/2 до 3/4 с увеличени
ем 0 от 0 до тг/2, а для ТМ-моды (а = 0) значение аЛ возрастает от 0 
до 3/2.

Аналогичным образом находится поляризационный фактор для 
переходов на состояния легких дырок:
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<i К 3sii ' o(2- >'’in О) Ьчп 0 . (5)
4 - ' '

Для ГІ'і-моды (a = л,2) значение а/ увеличивается or 1/2 до 5,4 с изме
нением 0 от 0 до тс/2, а для ТМ-моды (и -■ 0) значение а/ надает от 2 до 
1/2 Из (4) и (5) видно, что при заданном 0 выполняется условие 
(X/, ex, --2 а в случае изотропного излучения после усреднения по уг
лам <х и Р имеем ,х„ - со -- I

Угол 0 прямо связан с частотой оптического перехода v Для пе
реходов между начальными уровнями подзон, когда Av совпадает с 
А\'„„ угол 0=0. Связь между 0 и v задается формулой

(6)

Значения квазиуровней Ферми F\, и Fh и их разности ДЛ находятся 
из условия электронейтральности, которое для рассматриваемой 
структуры с нелегированной активной областью имеет вид р = п. Кон
центрация электронов п в условиях статистического равновесия в 
квантовой яме составляет [7]

_ ( /< _. р .. р \
н = ^,£іп 1 + ехр-^- . (7)

Здесь эффективная плотность состояний в зоне проводимости равна 
Ус1 = тскТ / лй2. Для концентрации дырок р в квантовой яме имеем

Здесь N„x =mvlk.T/лй2 - эффективная плотность состояний в валент
ной зоне.

Таблица 2
Начальные уровни подзон электронов и дырок

Номер под
зоны, п

Начальные уровни под
зон электронов 

Есп, мэВ

Начальные уровни под
зон з яжелых дырок 

Evhn, мэВ

Начальные уровни подзон 
легких дырок 

мэВ

1 42,191 10,475 27,552
2 162,820 41,532 98,951
3 - 90,453 __ _  _______________

Начальные уровни подзон электронов и дырок для квантовой 
ямы шириной d - 8 нм представлены в табл. 2. Расчеты проводились с 
использованием следующих значений параметров [10]: Е„-- 1,424 эВ; 
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г-(И, Л£.< •-0,848 v »В 0 399г эВ т, - (0,067 I• 0,083л)/н,;
(0,34 0.41г)ш. /?/,/ --(0,094 . 0,04inih, = 0,1 lz»t.,

/н,„ - 0,20m,..
Выражение для степени поляризации спонтанного рекомбинационно
го излучения имеет вид

(9) 
'гх * 1 ш

где Ьці, 1ш - интенсивности ТЕ- и ТМ-мод, пропорциональные скоро
сти спонтанных переходов. Па рис. .3 представлены теоретически рас
считанные зависимости степени поляризации излучения от энергии 
кванта света при различных уровнях накачки квантоворазмерного ла
зера. Как видно из рис. 3, первоначально при излучательных перехо
дах на первый уровень тяжелых дырок lh излучение полностью поля
ризовано в ТЕ-моду. Уменьшение степени поляризации с ростом hv 
связано с уменьшением поляризационного параметра а/, для ТЕ-моды 
и увеличением а/, для ТМ-моды.

Рис. 3. Зависимость степени поляризации излучения энергии кванта 
Ширина квантовой ямы d - 8 нм, уровень накачки:
1 - bF- 1 60 эВ; 2 - bF = 1,65 эВ; Л-IF" 1,70 эВ

Резкое изменение степени поляризации при увеличении hv до 
значения Av» связано со значительным откликом в ТМ-моду при излу
чательных переходах электрон - легкая дырка. Дальнейшие резкие 
изменения степени поляризации, наблюдаемые при росте hv, соответ
ствуют включению в излучательные переходы энергетических уровней 
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2h и 2/. Учет формы линии излучения, обусловленной спектральным 
уширением [9,11], очевидно, позволит получить более адекватное 
описание реальных полупроводниковых структур с одной кванювой 
ямой

Величину степени поляризации излучения квантоворазмерного 
лазера можно оценить при больцмановском распределении носителей 
тока в приближении бесконечно больших потенциальных барьеров в 
квантовой яме. Если ввести обозначения

д = ■■ hv* й = /»У„ - Е, Г = т,л
т,>/

то получаем следующее выражение для степени поляризации в виде

Расчеты по данной формуле представлены на рис 4
Величина Д„ в приближении бесконечных барьеров составляет

Рис. 4. Степень поляризации Р(х) в больцмановском приближении
1 - реальна» структура с квантовой ямой. 2 - квантовая яма в приб.шжекии 

бесконечных барьеров: г = 1 19; А, = 0.3226 Д2 = 0,2808; б, = 1; S; = 0,2578

В этом случае она не зависит от номера подзон и ширины квантовых 
ям и равна Д При этом отметим, что величина Д„ задается продоль- 
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ними компонентами эффекійвных масс дырок в от шчие от парамет
ра г, который задается поперечными компонентами эффективных масс 
дырок

т., г = —— .
п',.,

Если ввести параметры Люттннжерауі, у2 и у3 [12], то имеем
, / 1 л тс1+(у. : Уп)-— 4у.

г = - л = ' тл
1 + (Уі ~Y2) — 1 + (y> -2у;)™-

m, m.
Так как для GaAs yi = 6,8; у2 = 1,9 и у3 = 2,7; то при тс — 0,067m, 

находим следующие значения компонентов приведенных масс и пара
метров г и Д: mri, = 0,056me; mri = 0,039m,, nirht = 0,042me; mrii = 0,050m,; 
r= 1.2; A = 0,43,

Что касается величины 8,„ то всегда 8i = 1, а ее значение падает с 
ростом номера подзон п. В приближении бесконечных барьеров вели
чина 8„ строго равна 8П = 1/и2.

Таким образом, в приближении бесконечных барьеров формула 
(8) упрощается и принимает вид

^(Зй3-1-х)я^-^г(Зл2(1 + Д)-1-х)//гі
/>(?) = 3—«------------------------- и.----------------------------------- (1D’ s(9+9x--3"2)^+Z47+7y+3"2(1+AM’ 

л п
Сравнение расчетов по формулам (10) и (11) показывает, что скачки 
степени поляризации при включении оптических переходов между 
подзонами в реальных структурах оказываются несколько больше 
вверх и несколько меньше - вниз, чем в случае бесконечных барьеров 
(рис. 4). Значения степени поляризации близки друг к другу, и поэто
му модель бесконечных барьеров может служить достаточно хорошим 
приближением для первоначальной оценки степени поляризации из
лучения квантоворазмерных гетеролазеров. Для рассматриваемой ла
зерной структуры значение Р не опускается практически 
ниже Р - - 0,18.

Таким образом, проведенный расчет степени поляризации излу
чения лазерной гетероструктуры с шириной квантовой ямы 8 нм пока
зывает, что при включении излучательных переходов между подзона
ми скачкообразно изменяется степень поляризации Р и ее знак меня
ется, скачки степени поляризации зависят от уровня накачки активной 
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области а при уве мнении энергии кванта Ov значение 1’ приближает
ся к величине, рассчитанной в больпмановском приближении. Модель 
бесконечных барьеров может быть использована для первоначальной 
оценки степени поляризации излучения квантоворазмерных гетсрола- 
зсров
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В. Ушаков, В. К. Кононенко, И. С. Маиак, В.Шибко

ВЛИЯНИЕ БЕЗЫЗЛУЧАТЕЛЬНОГО КАНАЛА 
РЕКОМБИНАЦИИ НА НАСЫЩЕНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ 

В ЛЕГИРОВАННЫХ СВЕРХРЕШЕТКАХ

Современное развитие физики полупроводников непосредственно 
связано с исследованием сложных структур пониженной размерности. 
К таким системам относятся квантоворазмерные структуры, кванто
вые проволоки и квантовые точки. Особое внимание уделяется изуче
нию свойств полупроводниковых периодических сверхрешеток. 
Сверхрешетками принято называть твердотельные структуры, в кото
рых, кроме периодического потенциала кристаллической решетки, 
имеется дополнительный периодический потенциал с периодом, су
щественно превышающим постоянную решетки, но меньшим длины 
свободного пробега электрона. Такой периодический потенциал 
сверхрешетки сильно изменяет зонную структуру исходных полупро
водников, приводя к образованию энергетических подзон и минизон в 
пространстве волнового вектора электрона. Различают два типа полу
проводниковых структур со сверхрешеткой. Это композиционные 
сверхрешетки, образованные путем чередования двух полупроводни
ков разного химического состава, и легированные сверхрешетки, 
представляющие собой последовательность слоев п- и //-типа прово
димости, с нелегированными слоями между ними.

Необычные электронные и оптические свойства легированных 
сверхрешеток, или и-г-р-г-кристаллов, непосредственно связаны с на
личием в этих структурах одномерного электростатического периоди
ческого потенциала, создаваемого меняющимся в пространстве заря
дом ионизованных примесных атомов и носителей тока. Рельеф по
тенциальной энергии в кристалле определяется толщиной слоев п- и р- 
типа (d„ и dp), концентрацией доноров и акцепторов (№ и N„), толщи
ной нелегированных /-слоев (d,), а также двухмерными концентрация
ми неравновесных электронов п и дырок р [1] Поочередное легирова
ние полупроводника донорными и акцепторными примесями приво
дит к модуляции краев зоны проводи мости и валентной зоны, в ре
зультате чего уменьшается эффективная ширина запрещенной зоны 
и образуются периодически повторяющиеся пространственно разне
сенные потенциальные ямы для электронов и дырок.

При возбуждении легированной сверхрешетки заряд донорных и 
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акцепторных примесей экранируется неравновесными носигелями to- 
ка, что вызывает уменьшение глубины потенциальных ям и соогветхт- 
венно уве ійченйе эффективной ширины запрещенной зоны Зависи
мость Ут'е и профиля потенциальных ям от уровня возбуждения струк
туры обусловливает наблюдаемый сдвиг длинноволнового края спек 
тров поглощения и люминесценции леійрованных сверхрешеток на 
GaAs [2-5].

Изменение свойств легированных сверхрешеток с концентрацией 
неравновесных носителей тока приводит к нелинейным оптическим 
эффектам. В частности, на заданной частоте света v наблюдается за
висимость коэффициента поглощения £(v) и показателя преломления 
n,(v) от интенсивности света [6, 7] Перестройка спектров поглощения 
и рефракции может осуществляться как при оптическом возбуждении, 
так и при приложении электрического напряжения к структуре. В дан
ной работе рассмотрены особенности изменения коэффициента по
глощения в легированных сверхрешетках в зависимости от уровня 
возбуждения структуры, а также проанализировано влияние безызлу
чательной оже-рекомбинации на нелинейное поглощение света.

Как известно, насыщение мощности поглощения (усиления) света 
связано с уменьшением коэффициента поглощения (усиления) на фик
сированной частоте света v с ростом амплитуды напряженности элек
тромагнитного поля. В полупроводниковых системах этот эффект обу
словлен приближением разности квазиуровней Ферми AF к значению 
энергии фотонов hv при увеличении интенсивности монохроматиче
ского излучения. Особенности нелинейного поглощения света анали
зировались ранее как для объемных полупроводников [8-10], так и 
квантоворазмерных систем [11-13]. Для легированных полупроводни
ковых сверхрешеток данный эффект изучен недостаточно [6, 7, 14]. 
Кроме того, не исследовано влияние безызлучательной рекомбинации 
на нелинейные оптические процессы.

Стационарное уравнение, определяющее связь между коэффици
ентом поглощения к и плотностью светового потока U, имеет вид [8]

!LL = 3l+ k[v^> U (1)
есі hv

где / - плотность тока в расчете на период сверхрешетки <7; ф - ин
жекционная эффективность, гр - квантовый выход люминесценции, 
vg-скорость свега в кристалле. Справа перед вторым слагаемым в 
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уравнении (1) стоит знак минус" при процессах uoi кнцения и 
"плюс" - при усилении света Скорость излучательной рекомбинации 
/?,■ определялась путем интегрирования скорости оптических переходов 
по всем энергиям фотонов [1] Вычисления Л(у) проводились в модели 
прямых переходов с учетом эффекта сужения ширины запрещенной 
зоны [J, 15].

В общем случае зависимость к(1Г) подчиняется сложному зако
ну [8] Если использовать среднее значение параметра нелинейности 
а, то изменение коэффициента поглощения (усиления) можно описать 
простой формулой [8, 9]

(2)к = ■ , а и 1+----

где Л(1 - начальный коэффициент поглощения (усиления) Для более 
детального анализа эффектов насыщения в конкретных квантовораз
мерных структурах необходимо выполнять численные расчеты.

Результаты расчетов насыщения поглощения для различных ти
пов легированных сверхрешеток на основе GaAs при / - 0, 7’=- 300 К и 
тр = 1 представлены на рис. 1. Как видно, коэффициент поглощения к 
на фиксированной частоте v проявляет немонотонное поведение при 
увеличении уровня возбуждения структуры. Наблюдается осцилляци- 
онное изменение коэффициента поглощения на фиксированной часто
те света в зависимости от уровня возбуждения легированной сверхре
шетки. Эффект "затемнения", т е. увеличения коэффициента погло
щения к при увеличении плотности светового потока U, обусловлен 
трансформацией профиля потенциальной энергии легированной 
сверхрешетки, перераспределением уровней энергии в квантовых 
ямах для электронов и дырок, изменением интегралов перекрытия 
волновых функций электронов и дырок, а также сужением запрещен
ной зоны.

Как видно из рис. 1, для компенсированной легированной сверх
решетки наиболее ярко наблюдается эффект перераспределения уров
ней энергии в квантовых ямах. Отметим, что эффект увеличения ко
эффициента поглощения с ростом уровня возбуждения проявляется 
для всех типов легированных сверхрешеток при энергиях порядка ши
рины запрещенной зоны полупроводника. Для объемных полупровод
ников затемнение может быть вызвано ростом поглощения
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Put. I Зависимость коэффициента поглощения к от плотности радиации 
U (а, «, д) и разности между квазиуровнями Ферми АГ (б, г, е) при значениях 
энергии 1.43 (/), 1,42 (■?), 1,41(3), 1,40(4), 1,39 (5)эВ для различных 

типов а-і-р-і-крйсталлов.
« б -А' -^ = 810’см ’ dp^d,r 10 нм, </,-0;« ■’ - А( = 8-101всм‘:'. ?/, = 410:t :см 

</.,■= d„ = 10 им 4,-0, д е - Va = 4-104CM"J. Nj~ «-10ucm‘j, dt d„- 10 нм, </,== 0 
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свободными носителями |8|. Однако этот процесс практически не 
влияет на насыщение поглощения в легированных сверх]«щетках, т к 
коэффициент пси лощения свеса свободны ми носите огни при энергиях 
фотонов порядка эффективной ширины запрещенной зоны сверхре
шетки не превышает 5 см' , '6]

При достаточно больших уровнях возбуждения кроме межзонной 
излучательной рекомбинации на процессы нелинейного поглощения 
света влияет безызлучательная оже-рекомбииания В уравнении (1) это 
учитывается посредством квантового выхода люминесценции гр, ко
торый определяется отношением скорости излучательной рекомбина
ции А/ к сумме скоростей излучал еды гой и безызлучательной Rnr ре
комбинаций т], - /?, /(/<. + R„r).

Здесь скорость безызлучательной оже-рекомбинации R„r опреде
ляется как [17]

Gjp2
d3 "

Спгр—- полупроводник н-типа 
d

- - полупроводник р-типа
(3)

где С - коэффициент оже-рекомбинации. На рис. 2 представлены

ю
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10 0 ГоУ0/0,8 1,0

Рис 2. Коэффициент оже-рекомби
нации (' для прямозонных полупро
водниковых соединений ■Х 1 В [J8]

значения коэффициента оже- 
рекомбинации для различных пря
мозонных полупроводников [18] 
Как видно, для полупроводниковых 
структур на основе GaAs, значения 
(’ лежат в интервале 
lO^-lO^W’c'1.

На рис. 3,4 представлены ре
зультаты расчета скорости реком
бинации для излучательного Ri и бе
зызлучательного R„r механизмов, а 
также кванзового выхода люминес
ценции гр для разлшшых значений 
квазиуровня Ферми AF. Как видно 
из рис 4 зависимость rp(AF) носит 
немонотонный характер. Для ком
пенсированной легированной 
сверхрешеікй при малых уровнях
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Рис. 3. Изменение скорости рекомбинации для излучательного Hi (сплошные ли
нии) и безызлучательного H,,(J, 2, 3, 4) механизмов в зависимости оз квазиуров 
ня Ферми ЛЛ' для различных типов легированных сверхрешеток при следующих 
значениях коэффициента оже-рекомбипации С™ 5-10 ”(/), 10 ” (2) 510"”(3).

10 (-/) см6 с'1 d„ = d„ = 10 нм, d,- - 0
и N ^У,^8101'см1. 6 -Л = 810’см ’,N , = 4Ю“см‘’ «-V 41()'“см W , = К |0“ем ’ о а I а * ч

Рис. 4. Зависимость квантового выхода люминесценции р/ от квазиуровня Ферми 
ДА' для различных типов легированных сверхрешеток при следующих значениях 
коэффициента оже-рекомбинацни: С = 510’29 (2), 1О"2’(2), 5 10 30 (3),

10*(4)4’</.= Ю им, d,= 0.
V = N ,= SIO'^cm'3; б- N = 84()”см’’. а-Ю^см 3;e-W =4-10‘*см 8-10‘“см ?ad 'а а . 'а а

возбуждения г|/ стремится к 1, т. к. R. - пг, a Rnr~ ns. С ростом уровня 
возбуждения происходит уменьшение квантового выхода люминес
ценции в результате более быстрого роста безызлучательной оже- 
рекомбинации по сравнению с межзонной излучательной рекомбина
цией. Однако на зависимости проявляются локальные макси
мум и минимум При значении коэффициента оже-рекомбинации 
С ~ 5-Ю’29 смос 1 это связанно с пересечением в трех точках кривых 

и Как видно из рис. 4, квантовый выход люминесцен-
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Рис. 5. Зависимость коэффициента по
глощения к от плотности радиации U для 
различных значений коэффициента оже- 

рекомбинации: С = 510"29(7), 
10 29 (2), 10'30 (5) см6 с'1

кии для исследуемых сверхре
шеточных струкіур колеблется 
от 0,5 до 0,6 при
- 5-КГ29 см6 с'1 и значениях 
Л/'= 1,2-1,45 эВ.

На рис. 5 представлены ре
зультаты расчета насыщения по
глощения при h v = 1,4 эВ с уче
том безызлучательной оже- 
рекомбинации для компенсиро
ванной легированной сверхре
шетки с параметрами Na- 
=Nd= 8-1018см'3, dp- d„ = 10 нм, 
с/, = 0. Присутствие безызлуча
тельного канала рекомбинации 
сдвигает зависимость к (U) в об
ласть больших плотностей све

товых потоков Однако это заметно проявляется при значениях коэф
фициента оже-рекомбинации С > 5-10'29 см6 с'*

Отметим, что в настоящей работе значения коэффициента оже- 
рекомбинации брались как для объемного полупроводника. Более де
тальный анализ безызлучательной рекомбинации в легированных 
сверхрешетках требует дальнейших исследований с применением тео
рии кр-метода [17].

Таким образом, в работе исследовано насыщение поглощения в 
легированных сверхрешетках Проанализировано влияние безызлуча
тельного канала рекомбинации на нелинейное поглощение света, что 
важно для исследования стационарных и динамических процессов в 
полупроводниковых лазерных структурах.
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В. М Колесников, И. < Манок, А. Г. Буйкевнч

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
И ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Исследование пространственного распределения и поляризаци
онных параметров лазерного излучения всегда было актуальной зада
чей Однако в последнее время в связи со значительным расширением 
практической сферы применения инжекционных лазеров возникла 
острая необходимость в разработке методов исследований, адаптиро
ванных к специфике формирования поля излучения полупроводнико
выми лазерами, поскольку параметры этого поля варьируются в очень 
широких пределах

Для лазеров с асимметричными резонаторами проблема опреде
ления пространствешюго распределения потока излучения не пред
ставляет особой сложности. Задание радиусов кривизны зеркал и оп
тического промежутка между ними полностью определяет структуру 

пучка излучения. Исходные параметры определяют матрицу 
А В

С D.
описания резонатора и соответственно структурные параметры пучка 
излучения [I]:

22?- радиус кривизны волнового фронта R = ——— (Л, В, С, D - мат

ричные элементы);
1 D-A- расходимость волнового фронта — =------- ;
R 2В
A-D- положение перетяжки пучка z = ;

1
f-AsinO V

- радиус пучка в перетяжке <о„ = --------- ;
\ кс J

, „ лсо,,2 -sin0
- конфокальный параметр пучка =------= —-—,

А с
“ rz f ~- половина угла расходимости в дальней зоне Vp =----- = --------- ;

лто \7tsin0j
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-iuO ошсделясгся через характеристические корпи матрицы резонато- 
'1 -г- J)

ра ?„! ;■ exp(/U) cosO + zsinO, где cosO== —, а

-ь /) Ў
2 )

s I ■ 0 -1 ' -1
I \

соответственно

Характеристические корни определяются из соотношения

А + П + ^А + Г))' -4

Z
Рис. I. Схема резонатора полупроводникового лазера

Наиболее полно характер пространственного распределения пуч
ка можно описать через комплексный характер кривизны:

Следует отметить, что приведенные соотношения справедливы 
для одномодового лазера, для многомодовых систем характер распре
деления усложняется в большей и в меньшей степени в соответствии с 
модовой структурой. Построение резонатора в форме планарного вол
новода - характерная структура построения резонатора полупровод
никового инжекционного лазера. Поля мод можно представить 
(координаты согласно рис 1) как

Л’(х,у) = e(x)exp(/pz); Н = A(x)exp(4Jz),

где р - постоянная распространения, или соответствующее значение 
МОДЫ.

В этом случае согласованные решения уравнений Максвелла 
имеют вид

=~(Н.)М|' 2 i-.vIpA. X/V, А.
кп '
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L' ='(HoW 'yrZ-vxx/i;. .(іх + (ел Vjln/rj; 
kn p <• ' / J

К = ~*(eo W2 z • V, • X ■ ex --- j • V, • Лл,

в которых ex = e2 = hy - 0 Векторные операторы даны в [3]. Эти реше
ния являлися ТЕ-модами, а еу удовлетворяет уравнению

d2e
—y-+(n2fc'-р2)е> =0.

Если профиль показателя преломления представить в общем

и2(У) = <[1-2У(У)]; Х = х/р,

где / (%)>0 то получим

’ d2
--+U1-V1f(X) еу=0,
С1Л

где лСс - показатель преломления сердцевины; - показатель пре-
/ ■> -11'2

1 И 2Іломления оболочки; Р = —<------ U > - постоянная распространения;
Р [2А J

U = р(кгп2о -/?2) ~ параметр моды в сердцевине;
2 2

1/2 Щ
I - волноводный параметр; А = —— - - параметр 

2п с£>
высоты профиля; еу - является решением скалярного волнового урав
нения.

Остальные
образом:

компоненты поля определяются следующим

И.

Ах=-(Ео/Ро)12~е>-;
К

( / V'2 Р ^2

Га
В волноводах с параболическим профилем поле выражается через 

полиномы Эрмита Нп порядка п > 0. В случае гиперболического тан- 
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генсного профиля по іе выражаеіся через функции Лежандра 1" ', где 
v не обязательно должно быть целым числом, а четные и нечетные 
значения п соожетсчвукп четным и нечетным модам В случае экспо
ненциального профиля еу описывается функцией Бесселя первого рода 
1р, порядок которой р неявно определяется непрерывностью поля в 
точке х = 0. В случае линейного профиля е,, выражается через функции 
Эйри первого рода.

Прохождение оптическот о потока через плоскую границу из сре
ды с показателем преломления и2 в среду с показателем преломления 
п\ формально описывается френелевскими соотношениями для отра
женного и прошедшеі о потоков

Лазерные моды по конфигурации отличаются от плоских волн в 
силу неоднородности амплитуды в поперечном направлении и в силу 
непланарности волнового фронта. В результате коэффициент отраже
ния Rm, для лазерной моды даже при нулевых поперечных индексах 
(Лоо) может заметно отличаться от Преобразование потока лазер
ной моды на торцевом обрыве диэлектрического волновода подобно 
рассеянию, причем этот поток разбивается на вышедший во внешнюю 
среду (пропорционально коэффициенту прозрачности), отраженный в 
ту же моду (пропорционально R для основной моды), а также потоки, 
отраженные в другие направляемые и вытекающие моды (их доля 
пропорциональна коэффициенту' рассеяния). Это действительно вбли
зи порога, выше порога необходимо учитывать влияние неоднородно
го по длине резонатора насыщения усиления. Формирование индикат
рисы излучения определяется следующими факторами.

- дифракцией на границе излучающей зоны на зеркале 
резонатора;

- непрозрачностью выходящего волнового фронта вследствие по
перечных потоков излучения в резонаторе и оптических 
неоднородностей;

- наложением нескольких индикатрис со смещенными осевыми 
направлениями (многомодовый режим работы);

- различными размерами излучающей зоны в поперечных на
правлениях, соответственно различной кривизной волнового фронта в 
ортогональных плоскостях распространения излучения (астигматизм 
пучка излучения).

По картине в ближней зоне (распределения излучения на зеркале 
резонатора) с применением теории дифракции можно рассчитать ин
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дикатрису излечения, определяющую картинv в дальней зоне Jia за
дача разрешима при одном условии в случае одномодового режима 
работы. Актуальна обратная задача выяснение структуры моды или 
модового состава по картине в дальней зоне. Для одномодового режи
ма важнейшим свойством является сохранение гауссова профиля в 
ближней и дальней зонах. Угловое распределение во взаимно ортого
нальных плоскостях распространения излучения [2] составляет

Д0 = 2arctg|-^(ln2)| (2/^р)* + (p//?„)2J| ,

где к0 - волновой вектор; р - ширина излучающей области в ближней 
зоне; Кох - радиус кривизны волнового фронта в вертикальном сечении 
в плоскости z = 0. Для перпендикулярного сечения

(1г тГ2Д\|/ = 2 arctg|--(In 2)[ (2 / ква0 )2 + (со,, /ROy )2 ,

где со0 и 7?Ov ширина излучающей области и кривизна волнового 
фронта в ближней зоне в горизон тальной плоскости

Отклонение главного лепестка от оси свидетельствует о наличии 
асимметричного профиля в резонаторе. Минимальная расходимость 
излучения достигается при 1/Я()х = 1/Я(|у = 0 (дифракционный предел):

А0О = 2arctg(0,59X/np);

ДТ0 = 2arctg(0,59A/np).
Ввиду малой толщины активного слоя расходимость излучения в 

вертикальном сечении обычно весьма значительна. Большая расходи
мость обусловлена эффектом оптического ограничения

За основную модель исследований примем модель инжекционно
го лазера с резонатором в форме планарного световода с оптической 
длиной Ь. Поле излучения является суперпозицией мод типа ТЕМ„„. 
Аналитическое выражение для поля излучения представляет собой га- 
уссо-эрмитово распределение:

1 - ’-Ч- (X") (у")Етп=~Ейт„е Н I- \н И К (1)
Р \Р) \Р)

и о ІС1 4z2 kb}
где Н„, - полином Эрмита порядка т, р= || 1 + —------ ; z - коорди-

Ъ 4тгJ
ната в направлении оси резонатора. Из выражения (1) видно, что 
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фронт волны не является плоским, это приводит к расходимости 
пучка.

При генерации на модах тина I'ііМц,, ноле иза учения раса геделе 
но в пространстве по закону

г ’ \
f. -.‘.-.р с 2Т e"f'-too о(ю

р
Расходимость можно характеризовать линиями равных амплитуд, 

т. е. кривыми, проходящими через точки, в которых напряженность 
поля меньше напряженности поля на оси резонатора в заданное число 
раз.

При постоянной мощности излучения

е 2,1 = const 
линии равных амплитуд в плоскости (х, у) задаются уравнением

х2
—г = const. 
р

Если размеры пятна определить по уровню половинной мощно-

■ л 1 х2сти, то е р = — и — = In 2 или, подставив значение р,
2 Р2

4тгх2 4? t
М1п2 Ь2 " '

Из гиперболического характера линий равных амплитуд вытекает 
неоднозначное понятие расходимости. В этом случае под углом рас
ходимости следует понимать угол между асимптотами кривых. Урав
нение асимптот имеет вид

kin2X = ±,------  • Z .
N itb

Угол расходимости выражается как
> к
'- = 0.9.39, -О = э рІП?.

* “N nb
Асимптотическое поведение линий равных амплитуд начинается 
4z2

при ——> 1. Далее определяется расстояние, с которого можно изме- 
Ь* 
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рягь расходимость пучка. Для измерения расходимости пучка может 
быть использован метод фокального пятна

Преобразование поля идеальной бсаберрационлой оптической 
системой дает в фокальной плоскости амплитудное распределение, 
адекватное диаграмме направленности Таким образом, измерение 
диаграммы направленности в дальней зоне может быть заменено из
мерением поля в фокальном пятне

На рис. 2 представлена оптическая схема устройства для опреде
ления угла расходимости пучка излучения инжекционного лазера [5].

Рис. 2. Оптическая схема измерителя угла расходимости:
I - инжекционный лазер; 2 - коллимирующая безаберрациониая оптическая система 
J - призменная система дли исправления асгйі магизма пучка излучения; 4 - плоскопараллельная 
стеклянная пластина для коррекции пучка относительно оптической оси; 5 - сканирующая 

диафрагма, 6 - собирающая оптическая система; 7 - приемник излучения

Поток излучения коллимируется системой 2 и собирается в плос
кость анализа 7 системой 6. Анализ угла расходимости пучка излуче
ния инжекционного лазера усложняется наличием астигматизма в 
структуре поля излучения. Для исправления астигматизма в зоне кол
лимации пучка вводится призменная система. Изменением угла разво
рота призм варьируется коэффициент анаморфозы, которым компен
сируется коэффициент астигматизма пучка. Калибровка угла разворо
та с учетом линейной связи между коэффициентами астигматизма и 
анаморфозы дает возможность производить непосредственный отсчет 
коэффициента астигматизма по углу разворота призм.

При исправлении астигматизма призменной системой пучок из
лучения смещается с оптической оси. Коррекция смещения произво
дится наклоном плоскопараллельной стеклянной пластинки 4.

Пучок излучения, проходящий через диафрагму .5, дает в фокаль
ной плоскости системы Ь, где установлен приемник излучения 7, изо
бражение с интенсивностью, пропорциональной углу расходимости. 
Сканирование диафрагмой 5 в двух взаимно ортогональных плоско
стях дает полную информацию об угле расходимости лазерного излу
чения Реальная картина углового распределения потока излучения 
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инжекционною лазера строигся с учетом измеренного коэффициента 
астигматизма.

Для измерения поляризационных параметров пучка излучения 
методику оценки можно развивать при некотором изменении базовой 
схемы (рис. 2 ) Убирается диафрагма 5, на ее место предусмагривает- 
ся установка четвертьволновой пластинки 8 и поляризатора 9 Воз
можные варианты оценки поляризационных параметров ограничены 
четырьмя методами построения: сфера Пуанкаре, матрицы Стокса, 
Мюллера, Джонса. С учетом весьма сложной, неоднозначной техноло
гии формирования поляризационных параметров, особенно для кван
товоразмерных инжекционных лазеров [2, 4J, метод Стокса видится 
более перспективным. Реализация этого метода производится по сле
дующему алгоритму.

Предположим, что пучок распространяется вдоль оси oz, ось оу 
расположена в вертикальной плоскости, ох - в горизонтальной. Свето
вое поле характеризуется угловой частотой со, компоненты электриче
ского вектора определяются выражениями.

=Дсоз0соз(М ; Е, = /isin0cos(a)Z+O),

где А - амплитуда, 0 - фаза осциллирующего поля. Если исключить 
at, то получается уравнение, связывающее х- и у-компоненты элек
трического вектора световой волны:

Я2 2ЕЖЕ созД Е2
-------------------------------- 1--------— = sin Л
Л2соз20 Л2зіп0соз0 Д2 sin2 0

где Д - фазовый сдвиг. Обозначим Е\ = AcosQ, Е2 -=/4sin0, тогда 
Е2 2EtE}COsE Е1 .
Е2 ЕлЕ2 Е2

(2)

Уравнение (2) определяет эллипс с полуосями, паратлельными 
осям ох и оу. Для состояния поляризации, описываемого величинами 
Е\, Е2 и Д, определяются четыре параметра Стокса [1]' 
1=Е2+Е2~А2,
Q- Е2 - Е2- A2 cos2 0 - A2 sin2 0 = A2 cos20 - I cos20:
[/ = 2/?,Л'2со5Д = 2(Лсо50)(Л5Іп0)созД = Л2зіп20созД = Zsin20cosA;
V = 2 Ex E2 sin Д = / sin 20 sin Д

В соответствии с определениями этих величин
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л* -■ -(і+о}. « '-'J-о) S о л = ~—-
2 ' 2' -• 4/iX2 ;’•-(/

Наименьший угол o/'2, который одна из осей эллипса составляет с 
осью ох:

tg« =—-~tg20cosA

При этом отношение квадратов длин малой и большой осей имеет 
вид

1 ~ ) 1-VI-sin220sin2Л

1 + ^((?2 + I/2) 1 + Vl - sin2 20sin2 А

Четыре параметра Стокса, определяющие состояние поляризации 
пучка лазерного излучения, можно рассматривать как элементы мат
рицы размером 4x1 - столбец (вектор) Стокса:

7 '

у.
1. В позицию 9 (рис 2) устанавливается поляроид (из хода лучей 

убирается диафрагма 2) так, что плоскость пропускания его парал
лельна оси ох. Поляроид пропускает интенсивность, которая пропор
циональна квадрату амплитуды вектора электрического поля, т. е. £2.

2. Поляроид разрорачивается, плоскость его пропускания вы
страивается вертикально, т е. параллельно оси оу. Теперь поляризатор 
пропускает интенсивность пропорционально квадрату у-компоненты 
вектора электрического поля, т е. А’2 В результате определены вели
чины:

/ = /?2+£2 и <7 = £'2-Л’2.
3. Исходный пучок пропускается через поляроид, плоскость про

пускания которого образует угол 45° с горизонталью, и проходит че
рез первый и третий квадраты. Используя матрицу Мюллера, соответ
ствующую поляроиду, получаем вектор Стокса для пучка, прошедше
го через поляроид:
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и

2 /+І7
0

Таким образом, интенсивность пучка, прошедшеі о через поляро
ид, равна (1/2 )(7 ■+ (/)

4. Поляроид ориентирован так, что его плоскость пропускания 
также составляет 45° с горизонталью, но проходит через второй и чет
вертый квадраты. После вычисления матрицы Мюллера для такого 
положения поляризатора получается значение вектора Стокса'

’ 1 0 -1 0’ 7 ■ ■ 1-U '

1_ 0 0 0 0 Q _ 1 0
2 -1 0 1 0 и

=2- -1 -t и
0 0 0 0 к 0

Интенсивность пучка в этом случае (1/2)(/ — U). Разность интен 
сивности четвертого и третьего измерения дает параметр U.

Таким образом, определены три из четырех параметров Стокса. 
Для измерения четвертого параметра в позицию 8 устанавливается 
четвертьволновая пластинка так, что ее быстрая ось горизонтальна. 
Используя матрицу Мюллера для четвертьволновой пластинки, опре
деляем вектор Стокса:

'1 0 0 0' 7 ■ ' I'
0 1 0 0 О О
0 0 0 1 и V
0 0 -1 0, у -и_

5. Пучок, прошедший через четвертьволновую пластинку, про
пускается через поляроид, плоскость пропускания которого образует 
угол 45° с горизонталью и проходит через первый и третий квадраты, 
вектор Стокса для этого случая:

7 0 1 0' ■ / ■

1 0 0 0 0 О _ 1 0
2 1 0 1 0 V ~ 2 /+и

0 0 0 0 И. 0
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Інгенс'вность на выходе поляроида (1/2)(/ І')
6. Нуюк вышедший из четвертьволновой пласгинки, пропуска

ется через поляроид, ориентированный гак. что плоскость его ггропус 
кания образует угол 45° с горизонталью и проходит через второй и 
четвертый квадраты. Вектор Стокса /итя этого случая:

’ 1 0 -1 0' 1 ' / -и '
0 0 0 0 о ] 0

2 -10 10 V “ 2 -f + U
0 0 0 0 -и 0

Интенсивность равна (1/2)(7 - И). Если взять разность интенсив
ности пятого и шестого измерений, получим параметр И

Таким образом установлены все четыре параметра U, следова
тельно, определен угол оси эллипса с горизонталью, т. е. ориентация 
эллипса относительно излучающей области, соотношение длин малой 
и большой осей. Кроме того, параметр / означает интенсивность пуч
ка, О - параметр преимущественной горизонтальной поляризации, U - 
параметр преимущественной поляризации под углом 45°, И - параметр 
преимущественной правой циркулярной поляризации. Если параметр 
принимает отрицательное значение, то это означает, что преимущест
венной является ортогональная форма поляризации.

Степень поляризации связана с параметрами Стокса:
jo2 + U2 + K2

I
Метод исследования поляризационных параметров, основанный 

на определении вектора Стокса, имеет достаточно универсальную 
сферу применения, кроме исследований инжекционных лазеров мож
но проводить исследования газовых, твердотельных и других лазеров. 
Единственное условие - учет конфокального параметра, который мо
жет привести к изменению входного объектива.
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И Чубаров, К). А. Ьутенко

СИСТЕМА ЛАЗЕРНОЙ ДИАГНОСТИКИ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ

В связи с ростом заболеваемости раком молочной железы и 
смертности от него в больлшнстве развитых стран проблема ранней 
диагносшки приобретает особое значение. Общепризнано, что прог
ноз заболевания зависит от вовремя поставленного диагноза, так как до 
появления первых клинических признаков болезнь протекает скрыто

Наличие полос прозрачности в биологических тканях в диапазоне 
0,8-0.9 мкм (0 83, 0,89 мкм), где лазерное излучение достаточно глу
боко проникает в биологическую ткань (в частности, молочную желе
зу), и факт различия коэффициентов пропускания лазерного излучения 
здоровой и пораженной клеток лет ли в основу лазерной сист емы ди
агностики биологических тканей.

На рис 1 представлена функциональная схема разработанной 
системы, а на рис 2 - временные диаграммы ее работы. Основными 
элементами системы являются полупроводниковый (п/п) лазерный из
лучатель, механическая система сканирования, фотодетектор, синхро
детектор, усилители, АЦП и блок обработки. Система сканирования 
выполнена на основе двухкоординагного оптического стола с шагом 
перемещения 1 мм по координатам / и У в диапазоне 100 х 100 мм 
Оптическая система лазерного излучателя (для визуализации припо
верхностных кровеносных сосудов используется п/п излучатель с 
А = 0,67 мкм и Р = 5 мВт, а для визуализации уплотнений и неодно
родностей п/л излучатель ИЛПН-108 с А = 0,83 мкм и Р = 40 мВт) фо
кусирует лазерное излучение в параллельный пучок d=0J мм. Опти
ческая система фотодетектора обеспечивает угол поля зрения не более 
1°(эго позволяет детектировать только лазерное излучение, прошед 
шее через объект без учета рассеянного излучения). В качестве АЦП 
использовался 16-разрядный встроенный аналого-цифровой преобра
зователь с частотой выборки 44 кГц.

Зондирующий оптический сигнал формируется генератором, де
лителем на 2, фильтром и системой накачки. Так как выходная опти
ческая мощность зависит от различных параметров лазера, то для ста
билизации оптического излучения используются встроенный в лазер 
фотоприемник, усилитель и система накачки Для исключения влия
ния внешней засветки и обеспечения максимальной чувствительности
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Рис. I. Функциональная схема лазерной системы диагностики объекта

Интегратор

Делитель

Фильтр

Усилитель

Синхро
детектор

Генератор

Рис. 2. Временные диаграммы работы системы диагностики
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системы при визуализации изображений в биологической среде вы
ходное лазерное излучение модулировалось ио интенсивности. Таким 
образом, выходное излучение лазера модулировано по интенсивности

=.^зшй0Г (1)
При этом на выходе фотодетектора будет формироваться сигнал, про
порциональный сигналу, прошедшему через среду:

Ц = 4sin(co0f t <p), (2)

где /о, -41 - интенсивности зондирующего и прошедшего сигналов, 
ip - фаза сигнала на фотодетекторе, со о - частота модуляции.

Выбранный способ измерений основан на том. что значения ин
тенсивности At и фазы ф принятого сигнала определяются оптиче
скими свойствами объекта в направлении распространения лазерного 
излучения. При наличии оптических неоднородностей в ткани будут 
изменяться параметры Ау и ф. Далее сигнал Uy, прошедший через 
ткани, вычитается из зондирующего сигнала. Получение разности 
зондирующего и прошедшею сигналов позволяет исключить влияние 
флуктуаций интенсивности зондирующего сигнала на качество полу
чаемого изображения и учесть изменение фазы прошедшего оптиче
ского сигнала через ткань, т. к. его амплитуда и фаза определяются 
оптическими свойствами исследуемой ткани. Если в биоткани отсут
ствуют оптические неоднородности, то сигнал на выходе сумматора 
остается постоянным при сканировании от точки к точке. Наличие же 
неоднородностей приведет к появлению сигнала рассогласования.

Переменные электрические сигналы, амплитуда и фаза которых 
характеризуют свойства биоткани в сечении прохождения лазерного 
излучения, поступают с фотодетектора измерительного и опорного 
каналов. Оба канала фотодетектирования аналогичны и выполнены на 
основе преобразователей ток - напряжение на операционных усилите
лях, что дает возможность реализовать режим работы фотоприемни
ков на большое нагрузочное сопротивление и увеличить усиление 
входного сигнала. Выходные сигналы каналов подаются на вход ана
логового сумматора, при этом опорный сигнал предварительно инвер
тируется, что позволяет реализовать вычитание двух сигналов Преоб
разователи ток - напряжение, аналоговый сумматор выполнены на 
операционных усилителях К140УД14

Основным ограничением, определяющим погрешность измерения 
сигнала paccoiпасования, а следовательно, обнаружение оптических 
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неоднородностей является минимальный уровень регистрируемого 
chi нала что ірсбуеі использования специальных методов и устройств 
повышающих уровень сигнала и уменьшающих уровень шумов. Для 
увеличения отношения еигнал/шум на выходе системы могут быть 
применены разшчные способы выделения полезного сигнала 
(резонансные контуры, усилители с обратной связью). Однако узкую 
полосу на звуковых частотах, сохраняющую постоянное значение в 
течение длительного времени, получить с помощью указанных 
средств затру, цзитсльно

Для уменьшения погрешностей, вызываемых низким отношением 
сигнал ;шум в информационном канале, в системе используется син
хронное детектирование разностного сигнала с последующим интег
рированием.

С выхода сумматора информационные сигналы поступают на 
входы двухполупериодного синхродетекгора, выполненного на анало
говом ключе К590КН4 фазовращателе КІ40УД14 Сигнал на фазов
ращатель подается с выхода делителя и через формирователь -- на так
товый вход синхродетектора Величина фазового сдвига тактового 
сигнала выбирается равной ф = <р + тс/2. При этом достигается макси
мальная чувствительность к изменению параметров информационного 
сигнала и нечувствительность системы к изменениям амплитуды зон
дирующего сигнала. Фазовый сдвиг осуществляется с помощью опе
рационного усилителя (фазовращателя).

Плавная перестройка фазы тактовых импульсов к фазе информа
ционного сигнала осуществляется переменным резистором. С выхода 
аналогового ключа преобразованный переменный сигнал поступает на 
вход интегратора К140УД14, коэффициент передачи которого регули
руется, а время интегрирования составляет 0,01 с. Постоянное напря
жение на выходе интегратора характеризует наличие оптических не
однородностей в биоткани. С выхода интегратора информационный 
сигнал поступает на вход 16-разрядног о АЦП, встроенного в персо
нальный компьютер, где осуществляется преобразование сигнала в 
цифру, хранение и формирование кадра изображения Время интегри
рования составляет г„и 0,01 с. Времз. формирования одного кадра 
Тк - 100 с

Из-за сложности биообъектов с помощью неразрушаюших мето
дов микродиагностики зачастую удается получать лишь качественную 
информацию о составе вещества, наличии примесей Несмотря на это, 
лазерные методы являются эффективным средством изучения биоло
гических сред различной степени организации



В. Л. Козлов, Д. Н. 1‘уднец

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ИНФРАКРАСНЫХ ДЕТЕКТОРОВ ИЗ ЛУЧЕНИЯ

Детекторы ИК-излучения предназначены для обнаружения фото
сигналов, измерения их параметров и извлечения необходимой ин
формации для использования в различных измерительных и диагно
стических системах. При этом параметры приемников излучения в 
значительной степени определяют функцйонаіьные возможности и 
точностные характеристики измерительных систем Были разработаны 
методы улучшения таких параметров инфракрасных детекторов излу
чения, работающих в средней ИК-области спектра 3. 20 мкм как по
роговая чувствительность, погрешность измерения, время измерения, 
динамический диапазон.

Первый метод основан на использовании динамического режима 
питания ИК-детектора (например, фоторезистора, болометра). Наибо
лее целесообразно использовать такой режим питания в системах, где 
приемник излучения включается в плечо балансного моста, подклю
ченного ко входам дифференциального усилителя, как показано 
на рис. 1.

Динамический режим питания балансного моста позволяет полу
чить переменный электрический сигнал L7S, пропорциональный интен
сивности ИК-излучения, попадающего на детектор, аналогичный сиг
налу с использованием внешнего механического модулятора излуче
ния При этом амплитуда выходного сигнала будет в два раза выше, 
чем при внешней механической модуляции. Благодаря использованию 
синхронного детектирования на частоте динамического смещения с
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пос іедуюшйм коіерентным накоплением и шпегрированисм достига
ется значйіельное улучшение отношения сигнала I1, к шуму Un Вы
ходной сигнал синхродетектора с интегратором за один период интег
рирования '1 будет иметь вид

та : ти г
= J f/ Л-- J Н/ ХЛ+ 1 I U,(t)dt =

О Т 2 г> 7 2

= UJ'/ui.^dt- J Utl(t)dl (1)
О TH

Как видно из формулы, в системе происходит когерентное накоп
ление сигнала, при этом шумы складываются в противофазе, что 
обеспечивает повышение чувствительности и точности измерений, ис
ключение шумов и наводок предварительных усилительных уст
ройств. Время измерения определяется частотой динамического ре
жима питания детектора, находящейся в пределах сотеи кГц Данный 
метод использовался при построении детектора теплового излучения в 
спектральном диапазоне 3... 14 мкм для системы бесконтактного изме
рения температуры Применение такого метода регистрации теплового 
излучения обеспечило разрешение по температуре 0,05 °C. Необходи
мо также отметить возможность использования метода при разработке 
и создании высокочувствительных прецизионных систем регистрации 
ИК-излучения и миниатюрных бесконтактных измерителей темпера
туры в гибридно-интегральном исполнении.

Второй метод предназначен для датчиков ИК-излучения, ис
пользуемых при долговременном контроле температуры непрерывных 
технологических процессов. В таких случаях не всегда имеется воз
можность остановить процесс и проверить правильность балансировки 
измерительного моста приемника излучения, что может давать значи
тельную погрешность измерений. Была разработана система, обла
дающая повышенной точностью при долговременных измерениях 
температуры за счет возможности проверки правильности баланси
ровки измерительного моста в процессе измерения температуры и 
учета ее влияния на конечный результат измерения температуры.

Для измерения величины разбалансировки предлагаются два ва
рианта построения системы. В первом варианте (рис. 1, а) обеспечива
ется возможность раздельного динамического питания каждого из 
плеч балансного моста. В режиме измерения температуры напряжения 
питания обоих плеч совпадают: Uy - U\, U2 ~ th (рис. 1, а). Для изме
рения ошибки AU динамическое питание на плечи подается в проти
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вофазе I'і ~ I1 hi Le m разбаланс измерительною моста от
сутствует, то величина выходного сигнала устройства не изменится 
Если произошел разбаланс мое га (на инвертирующем входе диффе
ренциальною усилителя появилось напряжение AU) то в зависимости 
от знака Л(/ величина выходного сигнала устройства увеличится или 
уменьшится на 2AU. Таким образом, в режиме одинаковою питания 
плеч моста выходной сигнал будет равен Uj;- Us f AU, в режиме про
тивофазного питания (/y = Us- ЛИ. где Us-величина сит нала, обу
словленная только температурой объекта Искомый сигнал, обуслов
ленный только температурой объекта, равен

Однако не всегда имеется возможность обеспечить раздельное 
динамическое питание каждого из плеч балансного моста, например в 
случае ею гибридно-интегрального исполнения. Для измерения вели
чины АГ/ в этом случае предлагается второй вариант (рис Тб) К вы
ходу опорного плеча моста подключается интегрирующий конденса
тор С (рис. 1, б). При использовании низкой частоты ftl динамического 
питания моста (/ц«1/ЯС) интегрирующий конденсатор С не будет 
оказывать влияния на работу системы, так как постоянная времени 
интегрирующей цепочки RC значительно меньше периода динамиче
ского питания Т, и выходной сигнал будет равен Uy_ = Us т AU При 
увеличении частоты динамического питания до уровня > 1/RC, ин
тегрирующий конденсатор С будет оказывать влияние на работу сис
темы, интегрируя величину разбаланса AU. Так как в зависимости от 
полярности питания величина разбаланса может быть или AU в пер
вый полупериод динамического питания, или -AU во второй полупе
риод, то на выходе опорного плеча моста будет среднее интегриро
ванное нулевое значение. Следовательно, выходной сигнал системы в 
этом режиме составит Uv = Us- Как следует из алгоритма работы, если 
разбаланс отсутствует (AU= 0), то показания вычислительного блока в 
обоих режимах будут одинаковыми Если разбаланс присутствует, то 
его величина будет равна разности результатов вычислений в обоих 
режимах

Третий метод обеспечивает повышение точности регистрации 
интенсивности ИК-излучения и расширение динамического диапазона 
измеряемых сигналов. Это достигается за счет использования допол
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ни тельного канала обработки информационного сигнала со сдвинутой 
на л/2 фагой cm нала когерентного накопления В обоих каналах ис
пользуется корреляционная обработка сигналов на основе синхронно
го детектирования с интегрированием Первый канал обеспечивает 
измерение интенсивности излучения Сигнал на выходе первого кана
ла за один период интегрирования равен

7 7д1 = J 77, sinTrft - j 1.1, sin Id,' - 2U\ + 277-. , (3)
О .T

где 7/b l/2 - амплитуды положительной и отрицательной полуволны 
информационного сигнала.

Второй канал используется для компенсации нелинейности ха
рактеристики преобразования энергии электромагнитного излучения в 
электрический сигнал. Сигнал на выходе второго канала за один пери
од интегрирования равен

-Т Зтг'2 2г Ўігі2
7/,2 = J (7, sinfcfr + j 77,sintdt + J Ulsintdt + | U 2 sin tdt- 

л/2 п Зя/2 2я
= 2U[-2U2 = 2\H W

При работе приемника излучения на линейном участке характе
ристики, когда 7/1 - U2, сигнал на выходе второго канала отсутствует 
77,2 = 0. Если приемник излучения выходит за пределы линейного уча
стка 771 * ^2, то выходной сигнал Us2 - Д77 будет характеризовать от
клонение от линейности характеристики приемника. Этот сигнал сум
мируется с сигналом, поступающим из первого канала, и таким обра
зом осуществляется компенсация нелинейности приемника излучения, 
что обеспечивает повышение точности измерений в широком диапа
зоне входных сигналов.

Разработанные методы улучшения параметров И1<-детекторов ис
пользовались при обработке оптических сигналов в системах лазерной 
диагностики и спектроскопии, измерении параметров оптического из
лучения, при бесконтактных измерениях температуры С помощью 
данных методов был создан бесконтактный термометр на основе де
тектора излучения с полосой 3. .14 мкм, обеспечивающий измерение 
температуры в диапазоне -30 .1200 °C с разрешением 0,1 °C и по
грешностью ±1 %ТШМ. В приборе используется микропроцессорная 
обработка информационного сигнала на основе методов согласован
ной фильтрации.



В. А. Фйраі о, М fl. Ходи некий, А. И. Зайцев. К. В. Курное ов

ЛАЗЕРНЫЙ КОНТРОЛЬ ВЛАЖНОСТИ 
СУШИЛЬНОГО АГЕНТА В КАМЕРАХ 
ГАЗОПАРОВОЙ СУШКИ ДРЕВЕСИНЫ

В настоящее время процесс сушки древесины является одним и 5 
самых неавтоматизированных на территории бывшего Советского 
Союза. Так, в большинстве газопаровых установок контроль над 
влажностью сушильного агента производится по показаниям сухого и 
влажного термометров, находящихся внутри сушильной камеры, т е 
психрометрическим способом Это требует периодического пребыва
ния обслуживающего персонала в сушильной камере, заполненной 
влажным горячим воздухом, содержащим смолы и кислоты, которые 
испаряются с поверхности древесины, что является очень вредным 
для здоровья персонала [1].

Агрессивная среда камеры делает затруднительным выбор 
средств контроля влажности Широко распространенные емкостные 
датчики влажности быстро загрязшпотся смолами, что приводит к де
градации их свойств и выходу из строя. Несовершенство средств кон
троля влажности сушильного агента и, как следствие, отсутствие сис
тем автоматического управления процессом сушки приводят к пере
расходу тепловой энергии.

1. Основные параметры технологического процесса 
сушки древесины в лесосушильных камерах

Сушка - процесс удаления влаги из материала путем ее испаре
ния. Сушка пиломатериалов - одна из важнейших операций в техно
логическом процессе лесопиления и деревообработки Сушка предо
храняет древесину от поражения деревоокрашивагопгими и деревораз
рушающими грибками в процессе изготовления и эксплуатации изде
лий из нее, а также улучшает качество склеивания и отделки 
древесины

Конвективная газопаровая сушка называется камерной Это ос
новной промышленный способ сушки пиломатериалов, осуществляе
мый в лесосушильных камерах различных конструкций, куда пилома
териалы загружают штабелями. Сушка происходит в газообразной 
среде (воздухе, топочных газах, перегретом паре), которая путем кон
векции передает теплоту древесине. Для нагревания и циркуляции 
сушильного агента камеры снабжают нагревательными и циркуляци- 
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очными устройствами Согласно ГОС 1' 19773 84 ОКСТУ5304 режимы 
сушки в камерах периодического действия делят, в зависимости от 
требований. предъявляемых к пиломатериалам, на мягкие, нормаль
ные и форсированные. Режим сушки определяется температурой / 
степенью насыщенности <р (относительной влажностью воздуха, де
ленной на 100 %) и психрометрической разностью Аг / гм, где tM 
температура смоченного термометра психрометра. Значения парамет
ров конкретных режимов устанавливают в зависимости от породы, 
размеров, влажности и назначения высушиваемых пиломатериалов.

Режим сушки гпгломатериалов в паровоздушной камере периоди
ческого действия характеризуется состоянием сушильного агента пе
ред подачей его на высушиваемый материал. Это состояние изменяют 
периодически, по ступеням, в зависимости от влажности древесины, 
причем параметры агента остаются неизменными до перехода на сле
дующую ступень. Влажность, при которой переходят со ступени на 
ступень, называют переходной влажностью. Число ступеней и значе
ния переходной влажности устанавливают по таблицам режимов [2], 
Одна из которых представлена ниже.

из древесины сосны, ели, пихты и кедра
Нормальные режимы низкотемпературного процесса сушки пиломатериалов

Номер * _ 2 . 5 6 7
Средняя влалсяосгь 
древесины пилома

териалов, %

Параметры
режима

Толщина пиломатериалов, мм

ДО 22 от 22
ДО 25

от 25
ДО 32

от 32
до 40

от 40
ДО 50

от 50
до 60

От 60
ДО 75

от 75
до 100

>35
1. "С 83 79 79 75 73 71 64 55

Д/, °C 9 7 6 5 5 4 3 2
ф 0,68 0,73 0,77 0,80 0,80 0,83 0,86 0,90

35-25
/. °C 88 84 84 80 77 75 68 58

Д/, °C 14 12 11 10 9 8 7 5
ф 0,55 0,59 0,62 0,64 0,66 0,70 0,71 0,77

<25
г. °C . НО 105 105 100 96 94 85 75

Дг, °C 36 33 32 30 28 27 24 22
-ф— JL24. 0.26 0,27 .0,29 0,31 0,32 0,33 0,34

Как видно из таблицы, режимы низкотемпературного процесса 
сушки пиломатериалов хвойных пород предусматривают грехступен- 
чатое изменение параметров сушильного агента со значениями пере
ходной влажности древесины 35 и 25 %.

На рис. 1. графически представлен процесс сушки До начала 
сушки материал прогревается, сначала с поверхности, а с течением 
времени ті по всему сечению (участок АВ). Процесс испарения влаги в 
окружающую среду начинается лишь в условиях, когда давление пара
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Рис. 1 Графическое изображение процесса сушки 

и»р -• равновесная влажность воздуха, wu и н„ -- влажность в центре и на поверхности материа
ла, w - средняя влажность высушиваемой древесины

на поверхности материала рл превышает его давление рп в окружаю- 
тем воздухе, т. е. когда рд > рп (см. рис. 1). После прогрева с поверх
ности материала испаряется некоторое количество свободной влаги 
гак же, как испаряется вода со свободной поверхности Скорость ис
парения остается во времени неизменной, образуя период постоянной 
скорости сушки (участок ВС) При достижении поверхностью мате
риала влажности, соответствующей пределу гигроскопичности нач
нет испаряться связанная влага. Скорость ее испарения постепенно 
замедляется из-за уменьшения градиента влажности (участок CD) и 
повышения энергии связи. При достижении конечной влажности про
изводится кондиционирование высушенного материала (участок 
DE) [3].

Данные особенности сушки вместе с отсутствием надежных дат
чиков влажности и вынудили разработчиков ГОСТа ввести ступенча
тое изменение температуры сушильного агента. На наш взгляд, для 
экономии тепловой энергии путем поддержания оптимальной разно
сти между давлением пара на поверхности древесины и парциальным 
давлением пара в сушильном агенте, необходимо изменять еще и ско
рость обмена воздушной среды в сушильной камере При наличии 
датчиков температуры и влажности сушильного агента можно найти 
более экономные, чем юстированные, режимы сушки (критерий оп
тимизации - минимальный расход тепловой энергии при заданном 
времени сушки), которые будут отличаться плавными изменениями 
температуры сушильного агента и скорости его обмена. Очевидно, что 
по балансу влаги, т. е. суммарному весу уносимой воздухом из каме
ры испаряющейся воды, можно, зная объем и начальную влажность 
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древесины, определять и геьущуо влаж г)с ь доевесины, і е кричи 
мать решение об окончании процесса сушки.

2. Анализ способов определения влажност воздуха

Как уже отмечалось, циркулирующая внутри сушильной камеры 
воздушная масса является агрессивной, что не позволяет использовать 
известные датчики, требующие дня своей работы постоянного диф
фузною обмена молекулами с контролируемой средой. Поэтому не
обходимо использовать оптические методы контроля, в которых со 
средой взаимодействуют фотоны, а концентрация водяного пара оп
ределяется по изменению величины или прошедшего через среду, или 
рассеиваемого контролируемой средой потока Известно несколько 
методов [4]: газоразрядный, оптико-акустический, метод прямого из
мерения поглощения, или абсорбционный, метод дифференциальной 
абсорбционной спектроскопии, метод комбинационного рассеяния, 
лазерно-флуоресцентный анализ и метод внутрирезонаторного лазер
ного поглощения. Наиболее простым и дешевым в реализации являет
ся абсорбционный метод, использующий избирательное поглощение 
проходящего через среду излучения колебательно-вращательными 
переходами молекул воды.

Молекула воды имеет несколько колебательно-вращательных по
лос поглощения, Центры которых приближенно располагаются около 
0,94, 1,1, 1,38, 1,87; 2,7; 3,2; 6,3 мкм. Для контроля влажности среды 
сушильной камеры целесообразно использовать полосы поглощения в 
ближней ИК-области спектра, в которой имеются соответствующие 
излучатели, приемники и возможно применение дешевых линз из 
обычного оптического стекла. Традиционное построение абсорбцион
ного измерителя концентрации при наличии теплового или светоди
одного источника излучения и использовании достаточно надежного 
дифференциального метода требует применения двух узкополосных 
интерференционных фильтров, один из которых должен пропускать 
излучение в максимуме полосы поглощения, а второй на крыле 
Также необходима механическая модуляция потока Это усложняет 
оптико-механическую схему прибора и практически в два раза увели
чивает его стоимость.

В настоящее время появилась возможность существенного упро
щения оптико-механической схемы (что очень важно при использова
нии измерителя в производственных условиях) путем применения в 
качестве источника зондирующего излучения компактных полупро
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водниковых инжекционных лазеров Новые технологии позволили ос
воить серийное производство этих лазеров, работающих в видимой и 
инфракрасной области спектра без охлаждения. Гарантированный 
срок их службы уже составляет более 10 тыс. часов. Хорошо освоено 
производство лазеров в области 1,33 мкм. поскольку они применяются 
в оптоволоконных линиях связи. При использовании отдельных об
разцов таких лазеров, способных перестраиваться по длине волны при 
изменении температуры ею кристалла с помощью холодильника 
Пельтье в области около 1,35 мкм, где наблюдаются достаточно силь
ные линии поглощения молекул Н2О, появляется возможность создать 
компактный измеритель влажности воздуха с простой оптической 
схемой. К сожалению, многомодовость лазерных диодов, зависимость 
генерируемой ими мощности и частоты излучения от тока инжекпии и 
температуры, а также возникающее в процессе эксплуатации загряз
нение оптических поверхностей вызывают существенные затруднения 
при разработке приборов, метрологически надежных в производст
венных условиях эксплуатации. Поскольку использование полупро
водниковых лазеров существенно упрощает и удешевляет высокосе
лективный анализ сложных газовых сред, то проводилось достаточное 
число научно-исследовательских работ [5-9], подтвердивших воз
можность осуществления на основе лазерной абсорбционной спектро
скопии высокоселективного контроля над содержанием в воздухе раз
личных веществ. Однако на практике создан лишь ряд макетов, кото
рые по вышеуказанным причинам так и не нашли применения за сте
нами лабораторий. Для налаживания серийного выпуска гребуемых 
средств непрерывного контроля необходимо разработать эффектив
ный метод обработки получаемого в процессе измерений массива 
данных, позволяющий устранить влияние ряда дестабилизирующих 
факторов.

3. Модифицированный корреляционный метод

Наиболее перспективными для создания систем непрерывного 
контроля влажности являются корреляционные методы анализа. При
менение при контроле влажности методов корреляционной лазерной 
спектроскопии [10] позволяет устранить ряд факторов, снижающих 
метрологическую надежность приборов. Но пристальный анализ ха
рактеристик приборов, создаваемых на основе этих методов, показы
вает, что при этом не устраняется влияние диссипативных потерь, к 
которым можно отнести изменение коэффициентов передачи прием- 
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но-передающих грантов, загрязнение оптических товерхносгей, флук
туации коэффициента пропускания и рассеяния среда и т. и. Для их 
устранения предлагается модифицировать корреляционный метод, 
используя в качестве информационного сигнала отношение прини
маемых на двух разных длинах волн потоков.

Рассмотрим систему непрерывною контроля, использующую пе
рестраиваемый полупроводниковый лазер Излучение диода коллими
руется малогабаритной линзой и отправляется на контролируемую 
трассу длиной L. Отража тель возвращает падающее на него излучение 
обратно. Приемная линза, расположенная на одной оптической оси с 
передающей, фокусирует попадающее на нее зондирующее излучение 
на чувствительную площадку фотоприемника. Зондирующее лазерное 
излучение дважды проходит сквозь контролируемую газовую среду и 
несет информацию о ее спектральном поглощении. Управляющим 
длиной волны излучения лазера фактором могут являться температура 
кристалла лазера, ток инжекции, угол наклона дифракционной решет
ки и т. д.

После прохождения трассы длиной L поток зондирующего излу
чения. приходящий на фотоприемник, можно записать, используя за
кон Ламберта - Бера, в виде

Ф, (Д0) = «„ £ Ф, (1 ыи, Д0) ехр {- kjy * (Д0)]Р„£}, (1)
1*0

где <х/ - коэффициент, учитывающий суммарные диссипативные по
тери; Ф,(1ілі,Д0) - поток г'-той моды излучения лазера с коэффициен
том изменения мощности /и,; ка(у*) - линейный коэффициент погло
щения (см^-атм"1); и* - частота излучения в обратных сантиметрах 
(см1); Ра парциальное давление газа в атмосфере (атм); Д0 - изме
нение фактора перестройки длин волн. Последнее выражение при ма
лых величинах щ,Д0 и слабом поглощении контролируемого газа 
можно упростить, применив хорошо известное разложение экспонен
ты в степенной ряд

Ф,(Д0) = а„£ф,(1 :Г»>,Д0){1 -А[и *(Д0)Р’„Л}«

= ийФ, ехр{ * (Д0)]Р,7. + /и:Д©}, (2)
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ф ........tie к A|i-’,(A0)J нормированный линеиныи коэффициент по

глощения. учитывающий относительную мощность излучения каждой
Д_, Фа Ф Ф'1моды; Ф.. - > Ф (©,) И отг - — гп. г ' т -f г — от.

■ 0 * Ф, Ф. ' Фг ‘
Из выражения (2) следует что прямое использование корреляци

онного метода требует учета коэффициента диссипативных потерь ct,i, 
модового состава излучения полупроводникового лазера и зависимо
сти излучаемой им мощности от параметров, управляющих длиной 
волны излучения. Возникающие из-за незнания ad погрешности даже 
при проведении периодической калибровки аппаратуры будут намно
го превышать пороговую чувствительность определения концентра
ции контролируемого компонента.

Для модифицированного корреляционного метода в процессе ка
либровки регистрируются два сигнала: первый - при наличии анали
зируемого вещества с известным парциальным давлением Рк-

= «А exp{-Am[y *(A0)]P,£t ч от£Д0}, (3)

второй с другой удвоенной длиной трассы при калибровке Lk
Ф^ =аеФг ехр{-Ао„[и*(Д0)]ЛА. +тЕД©) (4)

В процессе измерений на реальной трассе с удвоенной базой L 
будет регистрироваться сигнал

ФГ’ =аРиФ£ехр{-Аип[г*(Д0)]Р<,£+от1Д0}, (5)

где Ри - искомое парциальное давление.
Поскольку коэффициенты ак, ак' и ара неизвестны, необходим ал

горитм вычисления Ра, в котором эти постоянные исключаются. Для 
этого вначале формируем образ калибровочного сигнала у(Д0), кото
рый не содержит коэффициентов диссипативных потерь, а при изме
рениях аналогичным способом формируем образ измерительного сиг
нала х(Д®,р), где 1] - параметр, описывающий возможный частотный 
сдвиг излучения из-за нестабильности поддержания параметров пере
стройки частоты лазера. Затем, применив корреляционную обработку 
можно найти оценку амплитуды образа измерительного сигнала, по 
которой рассчитывается искомое парциальное давление.

Чтобы найти окончательное выражение для определения парци
ального давления, необходимо исключить влияние возможного сдвига 
зависимости частоты излучения лазера ог параметра перестройки А© 
относительно записанной при калибровке Это достигается путем оп- 
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ределепня максимально! о значения нормированной взаимно- 
корреляции іной фу < 1ии

J.ri \0 \О))<./(А0)

Л max).-!(//)I -= ~ (б)
J) '(ACW(Afi))

И) I ос. едпего выражения полу ается удобная формула для вы
числения Га

Р it)\ (7)

Отметим, что модифицированному корреляционному методу 
присущи метролоіическая надежность и эксплуатационная устойчи
вость. В пом методе исключаются влияние загрязнения оптических 
поверхностей, изменения коэффициента передачи усилителей и т. п 
Также исключаются погрешности, вызываемые нестабильностью под
держания средней температуры кристалла лазера Точное определение 
концентрации контролируемою іаза возможно в большом диапазоне 
при калибровке газоанализатора только по одному значению концен
трации калибровочной смеси.

4. Оптическая и функциональная схемы лазерного 
измерителя влажности агрессивного паровоздушного потока

Поскольку влажность выбрасываемого в атмосферу отработавше
го теплоносителя большая (см таблицу), то при стандартных режимах 
сушки можно использовать короткие измерительные базы (около 
10 см). Тогда измеритель влажности можно размещать непосредст
венно на трубе, через которую выбрасывается паровоздушный поток. 
Один из возможных вариантов функциональной схемы измерителя 
влажности представлен на рис 2 Для упрощения конструкции прибо
ра излучающая и приемная оптические системы выполняются соос
ными и располагаются в одном блоке. Для упрощения юстировки 
применяется световозвращатель (отражатель), который посылает об
ратно приходящее на него излучение лазера. Такая схема не требует 
при монтировании прибора на трубе тщательной юстировки. Доста
точно лишь направить луч лазера на отражатель. Выбором расстояния 
ci лазера до линзы излучающей оптической системы формируют не-
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Рис ? Оптическая и функциональная схемы лазерного контроля влажности 
воздушного потока при конвективной парогазовой сушке древесины.

ФП фотоприемник- УС - усилитель. АЦП - аналого-цифровой преобразователь. БУ ХП - 
блок > правления температурой лазера с помощью встроенного холодильника Пельтье УМ 
\сили1сль .мощности, обеспечивающий формирование по сигналу микропроцессора импульса 
тока для включения лазерного диода. БС с УК - блок связи микропроцессора с управляю
щим компьютером МП - микропроцессор- ЖКИ жидкокристаллический индикатор

ДТ - цифровой датчик температуры; ЛД - лазерный диод, ХП - холодильник Пельтье

сколько расходящуюся диаграмму направленности лазерного излуче- 
ния Это позволяет собрать на приемнике излучения ФП достаточную 
часть отраженного обратно лазерного излучения.

В предлагаемой схеме используется перестраиваемый полупро
водниковый лазер. Перестройка лазера по длине волны осуществляет
ся изменением температуры кристалла лазера с помощью встроенного 
в корпус лазера миниатюрного холодильника Пельтье Блок управле
ния им ио командам микропроцессора изменяет температуру кристал
ла лазера по пилообразному закону. Контроль правильности форми
рования закона изменения температуры осуществляется с помощью 
полупроводникового терморезистора, размещаемого рядом с кристал
лом лазера. Сигнал с фотоприемника поступает на усилитель, а затем 
па аналого-цифровой преобразователь и в виде цифрового кода на 
микропроцессор. Жидкокристаллический индикатор служит для ин
дикации режимов работы и данных Связь микропроцессора с управ
ляющим компьютером осуществляется с помощью блока связи мик
ропроцессора с управляющим компьютером.
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5. Основные параметры лазерного измерителя влажности

При макетировании лазерного измерителя влажности использо
вался полупроводниковый лазер, изготовленный в НИИ «Полюс» 
(і. Москва), со структурой РО-ДГС и подложкой /?-типа. Проведен
ные исследования его характеристик позволили выбрать его рабочий 
режим со следующими параметрами: ток лазера 35 мА, интегральная 
мощность излучения 3 мВі, средняя температура кристалла лазера 
+ 30 °C средняя длина волны излучения основной мода 1,3544 мкм. 
Спектр излучения лазерного диода в указанном режиме изображен на 
рис 3. Хорошо видно, что вклад четырех побочных мод не превышает 
5 % от общей мощности излучения лазера. Коэффициент перестройки 
частоты излучения при изменении температуры для этого лазера со
ставляет 0,13 нм на один градус. Необходимо иметь в виду, что вслед
ствие недостаточного разрешения используемой спектральной аппа
ратуры полученная полуширина мод (см. рис. 3) гораздо больше ис
тинной.

Путем регулировки величины среднего тока через встроенный 
холодильник Пельтье подбиралась такая температура кристалла лазе
ра, при которой средняя длина волны излучения совпадала с макси
мумом одной из линий поглощения молекул воды в области около 
1,3544 мкм. Спектр поглощения паров воды для стандартных значе
ний температуры и влажности сушильного агента в области от 1,3527

1,3425 1,3450 1,3475 1,3500 1,3525 1,3550 1,3575 К мкм

Рис. 3. Спекір излучения лазера при токе инжекции 35 мА и температуре +30 °C
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Рис. 7 Спектр пропускания паров воды при температуре +80 °C 
и парциальном давлении 0.4 атм

до 1,3567 мкм показан на рис. 4. Для сканирования контура 
выбранной линии поглощения осуществлялось изменение температу
ры лазера по пилообразному закону. Поскольку ширина линии излу
чения лазера гораздо меньше ширины линии поглощения HjO, то по
лучаемый при сканировании контур, хорошо совпадает с расчетным.

В качестве приемника излучения использовался германиевый фо
тодиод с размерами чувствительной площадки 1x1 мм2 и пороговой 
чувствительностью 10 1(1 Вт/Гц'1/2.

Характеристики разрабатываемого измерителя влажности оцени
вались путем численного моделирования процессов, происходящих 
при сканировании выбранным лазером линии поглощения паров воды 
с максимумом 1,35435 мкм. Полагалось, что расстояние от лазера до 
отражателя - 10 см, спектральная плотность мощности шумов усили
теля - 10'12 Вт/Гц‘,/2; полоса частот, усиливаемых используемым уси
лителем, составляет 10э Гц С? целью учета потерь считалось, что на 
чувствительную площадку фотоприемника попадает 10 % мощности 
лазера. Применялась модифицированная корреляционная обработка 
имитируемых сигналов, также калибровка измерителя влажности 
осуществлялась при небольшом парциальном давлении паров воды, 
т. е. произведение считалось равным 0,5 см. Для этих условий 
получена расчетная зависимость определяемого произведения парци
ального давления паров воды на длину измерительной трассы Р1. от 
его истинного значения PJ., при разных вкладах в общую мощность 
боковых мод т, которая представлена на рис. 5 Хорошо видно, что 
наблюдается неплохое совпадение между рассчитываемыми и истин-
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Рис. 5. Расчетные зависимости определяемых значений PL от истинных PJ^ 
при разных вкладах боковых мод т

ными значениями в пределах их изменений от 10’4 до 1 см. Нарушение 
линейности в левой части графика (при малых PaLx) объясняется воз
растающим вкладом шумов фотоприемного устройства, а расхожде
ния в правой (при больших PaLx) - искажениями регистрируемого 
контура линии поглощения по сравнению с зарегистрированными при 
калибровке, которые возникают за счет вклада боковых мод лазера 
при больших значениях PaLx. Используя при калибровке среду с 
большим парциальным давлением паров воды или уменьшая длину 
контролируемой трассы, можно увеличивать диапазон линейности.

Таким образом, в ходе проведенных нами исследований показа
но, что применение разработанного модифицированного корреляци
онного метода лазерной спектроскопии в средствах непрерывного 
контроля влажности теплоносителя в камерах газопаровой сушки дре
весины устраняет влияние на результаты измерений основных деста
билизирующих факторов и позволяет придать создаваемым приборам 
метрологическую надежность. Внедрение оборудования для непре
рывного контроля температуры и влажности сушильного агента даст 
возможность автоматически поддерживать оптимальные режимы 
сушки, что улучшит условия труда обслуживающего персонала, а 
главное - снизит расход тепловой энергии и повысит качество пило
материалов
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А. Б. Жуков

МОДЕЛИРОВАНИЕ POGO 1А-ПЕРЕГРУ 5ЧИКА 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛАСТИН

В последние годы в производстве сверхбольших интегральных 
микросхем размер минимального элемента достиг нормы 0,18 мкм. 
количество слоев возросло до восемнадцати, а размер полупроводни
ковых пластин -- до 300 мм, В связи с этим значительно повысились 
требования к чистоте производственных помещений и оборудования, 
так как пылевая частица размером 0,1 мкм уже приводит к браку.

Недопустимо также и загрязнение нерабочей стороны пластин, 
так как степень очистки полупроводниковых материалов очень высока 
и при высокотемпературной обработке ноны нежелательных материа
лов проникают в рабочие слои и искажают характеристики микросхем. 
Помещения непрерывно продуваются сверху ламинарным потоком 
воздуха, который затем всасывается через пол. Кроме того, поскольку 
человек, как источник загрязнений, является еще одним фактором 
риска, то стараются исключить его контакт с полупроводниковыми 
пластинами на протяжении всего технологического процесса. Тем не 
менее полностью устранить загрязнения, а как следствие, и производ
ственный брак не удается.

Настоящий робот предназначен для решения этой проблемы на 
операциях размещения пластин по базовому срезу, распознавания их 
по идентификационному коду (ID) и сортировки. Этой проблемой за
нимаются многие фирмы во всем мире, и конструктивные решения их 
изделий принципиально одинаковы. Как правило, пластины в кассетах 
располагаются горизонтально, рабочей поверхностью вверх, в резуль
тате чего на ней могут осаждаться мельчайшие частицы. Кроме того, 
сортировка осуществляется манипуляторами, которые захватывают 
пластины в вакууме за нерабочую зону и тем самым могут загряз - 
нить ее.

В отличие от общепринятых конструктивных решений, в описы
ваемой разработке - роботе VMT ALU фирмы "Recif' - пластины в 
кассетах расположены вертикально и имеют возможность очищаться 
ламинарным воздушным потоком. Кроме того, транспортировка пла
стин осуществляется также в вертикальном положении гребенчатыми 
держателями, в которых контакт происходит только по кромке пла- 
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сгип и принципиально исключено всякое соприкосновение как с рабо 
чей, іак и с нерабочими сторонами

Третьим преимуществом, по сравнению со многими аналогичны
ми установками, является возможность одновременной переірузкй 
всех пластин из кассеты в кассету, что принципиально увеличивает 
производительность рабочей установки Это и другие преимущества 
позволили фирме "Recif1 выиграть тендер, объявленный фирмой 
"Intel" на поставку іакого оборудования.

Перед нами ставилась задача реализации программного обеспе
чения наладки, которая, помимо выполнения непосредственных тре
бований по функционированию, являлась бы базовой программой, ко
торую с минимальными доработками можно было бы использовать 
для других роботов, даже принадлежащих другой серии роботов фир
мы "Recif Также осуществлялся переход на новый для этой области 
пакет "Microsoft Visual СЭ+Т

Код, до сих пор реализовавшийся в этой области известными нам 
фирмами, не отвечал основным принципам объектно-ориентирован
ного анализа, в частности, принципу инкапсуляции, предложенному 
впервые Гради Бутчем, а впоследствии доработанному OMG, вследст
вие чего не обладал высокой степенью надежности В случае даже не
большого конструктивного изменения робота в переделке нуждался 
весь проект, по причине этого объем кода возрастал, что в конце кон
цов приводило программное обеспечение в нерабочее состояние.

Кроме того, если программный проект осуществляется в течение 
длительного промежутка времени, то требования заказчика зачастую 
успевают измениться, а при выполнении работы по общепринятой 
схеме водопада это приводит либо к неполному соответствию требо
ваниям, либо к отклонению проекта в целом.

Для избежания этих и других проблем в данной разработке был 
применен UML одно из последних средств современной объектно- 
ориентированной разработки. В настоящее время UML включают в 
себя: 1) компонентную технологию разработки моделей ИС 
(информационных систем): 2) визуальное программирование (RAD- 
средства); 3) использование образцов (patterns) при проектировании 
ИС; 4) визуальное представление различных аспектов проекта 
(визуальное моделирование, CASE-средства).

Визуальные модели широко используются в технологиях управ
ления проектированием систем, сложность, .масштабы и функцио- 
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нальносп. которых постоянно возрастают. В практике эксплуатации 
ИС постоянно приходится решать такие задачи, как физическое пере
распределение вычислений и данных, обеспечение параллелизма вы
числений, репликация БД, обеспечение безопасности доступа к ИС, 
оптимизация балансировки нагрузки ИС, устойчивость к сбоям ит п

Унифицированный язык моделирования (UML) представляет со
бой объединение лучшего в индустрии объектно-ориентированного 
программирования и моделирования систем в целом Его главное 
предназначение - устранить недостатки, обнаруженные в трех уже из
вестных методах Одним из основных преимуществ UML является 
подвижка в индустрии путем внедрения визуальной объектной воз
можности взаимодействия. Принятый консорциумом Object 
Management Group в 1997 г. в качестве стандарта UML быстро полу
чил распространение в сфере производства программного обеспечения 
как язык для специфицирования, создания, визуализации и докумен
тирования систем, в которых большая роль принадлежит программ
ному обеспечению.

В данной работе перед нами, помимо вышеназванных, ставились 
следующие цели:

1. С учетом использования SEMI-протоколов SECS-II и HSMS по
строить модель программы отладки.

2. Написать код, реализующий данную модель.
3. Протестировать программный продукт.
Для того чтобы создать рабочую модель и реализовать ее в коде, 

конечно, необходимо учесть, где конкретно используются роботы, на 
которых устанавливается программное обеспечение, а тем более по
нять полный цикл функционирования машины.

Робот VMT_ALU предназначен для ориентации и размещения 
пластин в заданном порядке (возможна перегрузка в другую кассету) и 
функционирует следующим образом.

Вначале оператор помещает кассету на загрузочную платформу. 
После обнаружения роботом новой кассеты платформа перемещает ее 
в одну из двух возможных позиций. Затем заслонка закрывает рабо
чую зону робота. Если в кассете нет пластин, стоящих неправильно 
(перекос либо две пластины в одном пазу), то проводится операция 
ориентации. Для этого ориентатор поднимается в рабочее положение, 
и с его помощью пластины в кассете вращаются до того момента, пока 
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базовые срсіы и hi Ьаювые вырезы тех н іасійн sail і} і за іаш.ое по
нижение (обычно достаточно повернуть пластины на 180°)

Далее производится считывание 1D и определяется расположение 
пластин в кассете Для этого камера проходит под кассетой и передает 
в управляющий компьютер массив чисел, отображающий положение 
пластин в носителе Камера производит процесс сканирования Она 
представляет собой оптический датчик, активизирующийся в случае 
нахождения пластины Для каждой пластины отображается информа
ция о местоположении и толщине

После этого можно приступать к операции упорядочения пла
стин. Для этого используются два устройства: Mono и Batch При их 
помощи пластины поднимаются из кассеты в перегрузчик, который 
транспортирует содержащиеся в нем пластины к другой кассете, где 
можно при помощи Batch или Mono снять пластины и установить их в 
выбранные позиции второй кассеты

Batch используется для групповых операций (одновременно над 
всеми пластинами, содержащимися в носителе) Mono позволяет опе
рировать одной пластиной. Оба устройства (Batch и Mono) могут вы
полнять операцию Back-to-Back

После проведения операций упорядочения открывается заслонка 
и загрузочная платформа выводит кассету из рабочей области в пози
цию, откуда оператор может снять ее с робота.

Программное обеспечение, реализованное нами для этого робота, 
позволяет выполнять не только любую из операций рабочего цикла в 
целом, но и каждое действие в отдельности. С точки зрения про
граммного обеспечения данный продукт отличается прежде всего 
возможностью повторного использования компонентов кода и высо
кой степенью устойчивости программы Так, если в составе робота 
произойдут некоторые изменения (добавление или замена модулей, 
добавление, трансформация или удаление операций, переход на дру
гой командный протокол и г п.), то программисту-разработчику не 
придется переделывать весь проект, он трансформирует лишь одну его 
часть, что не отразится на функциональности остальных

К настоящему времени программа протестирована и использова
на в процессе отладки Первая партия роботов уже отправлена 
заказчику.
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