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СВЕТОДИОДОВ
При практическом применении инжекционных лазеров возникает 

необходимость в изучении их характеристик. Поскольку ряд основных 
параметров инжекционных лазеров находят по вольт-амперной (ВАХ) 
и ватт-амперной (ВтАХ) характеристикам, их первой и второй про­
изводным по току, при определении параметров лазерных диодов воз­
никает необходимость в приборе, который позволил бы производить 
автоматическое измерение электрофизических и оптических характе­
ристик каждого лазера и проводить их оперативный анализ с исполь­
зованием ЭВМ. С целью решения этих вопросов разработан харак­
териограф для измерения в автоматическом режиме вольт-амперных, 
ватт-амперных и ватт-вольтных характеристик светодиодов [1].

Рассмотрим некоторые экспериментальные методики, используе­
мые при анализе электрофизических характеристик полупроводнико­
вых оптических приборов. Отметим при этом, что большинство па­
раметров инжекционных лазеров определяется не непосредственно из 
ватт-амперных, вольт-амперных характеристик, а ив анализа их пер­
вых и вторых производных по току.

Одним из методов экспериментального получения первых и вто­
рых производных от ВАХ и ВтАХ по току является модуляционное 
дифференцирование. Этот метод использовался для выявления тонкой 
структуры прямых ветвей ВАХ туннельных диодов и для исследования 
неоднородностей на обратных ветвях кремниевых диодов.

Теоретическое обоснование применения метода модуляционного 
дифференцирования для исследования полупроводниковых лазеров вы­
полнено в работе [2] и состоит в следующем. При наложении слабой 
модулирующей добавки синусоидальной формы на постоянный ток I, 
протекающий через лазер, из-за нелинейности сопротивления послед­
него возникают различные гармонические составляющие напряжения. 
Показано, что амплитуда первой гармоники напряжения пропорцио­
нальна dU/dl, т.е. первой производной ВАХ по току, а амплитуда 
второй гармоники —d^U/dl2, т. е. второй производной ВАХ по току. 
Для выделения этих гармонических составляющих напряжения обычно 
применяются стандартные методы синхронного детектирования.

Схемы автоматической записи зависимостей dU/dl и I(dU/dI} от 
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І приведены в работах [2,3], измерительная аппаратура с более широ­
кими функциональными возможностями описана в [4]. Она позволяет 
регистрировать на самописце следующие графики: прямую и обратную 
ветви ВАХ, ВтАХ (ТЕ- и ТМ-моды), а также зависимости от тока та­
ких величин, как dV/dl, I(dU/dP), dP/dl, | d?P/dP |, где Р - мощность 
излучения. Установка построена главным образом на основе промыш­
ленного оборудования и предназначена для оперативной оценки каче­
ства полупроводниковых инжекционных лазеров.

Для исследования электрофизических и оптических характеристик 
инжекционных лазеров предназначена установка, описанная в [5]. В ее 
состав входят микро-ЭВМ и крейт КАМАК, с помощью которых осу­
ществляется управление процессом измерений, обработка результатов 
и представление их в виде графиков и таблиц. Установка позволяет 
снимать ВАХ в диапазоне токов 1О~10 — 2 • 10-1 А, ВтАХ в диапазо­
не токов 0-200 мА и осуществлять построение ВАХ, ВтАХ, зависи­
мостей dU/dl, I(dU/dI), dP/dl, <PP/dP, P(<PU /dP), напряжения на 
p — п-переходе Uj от I, dU/dl от 1/7, а также других зависимостей, 
определяемых пользователем. Производные от ВАХ и ВтАХ по току 
можно получить также в результате численного дифференцирования 
ВАХ и ВтАХ на ЭВМ [6,7].

ВтАХ инжекционного лазера является его основной характеристи­
кой, так как позволяет судить о возникновении генерации и определить 
пороговый ток 1П (по отсечке на оси токов, получаемой экстраполяцией 
послепороговой части зависимости Р = f(I) до пересечения с осью I), 
внешнюю эффективность т/е, равную dP/dl (по наклону ВтАХ в после­
пороговой области), а также коэффициент нелинейности ВтАХ. Одна­
ко такая форма представления ВтАХ не позволяет судить о спонтан­
ной (допороговой) части излучения, информация о которой важна при 
исследованиях излучательных свойств лазера. Поэтому ВтАХ целесо­
образно представить в виде 1д(Р/Рй) = f(T) и lg(P/P0) = f(lg(I/Io)), 
где Ро и 10 - нормировочные значения мощности и тока.

Отсутствие нелинейностей на ВтАХ является одним из критери­
ев пригодности лазера для применения в различных сферах. Степень 
нелинейности ВтАХ при наличии на ней одного излома можно охарак­
теризовать с помощью коэффициента нелинейности /3 (рис. 1), опреде­
ляемого ив соотношения /3 = (т/і — т/з)/’?!- Более удобно коэффициент 
/3 определять по зависимости dP/dl от I. Эта зависимость позволяет 
определить значения тд и т/г непосредственно в шкале dP/dl. Приборы, 
на ВтАХ которых имеется несколько изломов, не представляют прак- 
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тинеского интереса
Так как к нелинейностям на ВтАХ приводят различные физические 

механизмы, которые; могут быть обусловлены как взаимодействием ин­
тенсивного электромагнитного поля с активной средой тазера, так и 
особенностями лазерной гетероструктуры, то совокупность различ­
ных электрофизических характеристик может быть весьма полезна для 
определения природы таких явлений.

Положение максимума второй производной ВтАХ по току исполь­
зуется для более точного определения величины порогового тока.

Возникновение стационарной генерации в лазерах с однородно 
уширенной полосой усиления сопровождается насыщением коэффици­
ента оптического усиления и обычно регистрируется с помощью опти­
ческих методов. При этом наблюдаются следующие характерные осо­
бенности: прекращается рост интенсивности спонтанного излучения 
(эффект насыщения), уменьшается спектральная ширина излучения, 
значительно возрастает интенсивность излучения.

В инжекционных лазерах возникновение генерации сопровождает­
ся изменением их электрофизических характеристик. В работе [8] по­
казано, что в инжекционном лазере при однородном характере насыще­
ния усиления (однородно уширенной полосе) возникновение непрерыв­
ной генерации должно сопровождаться также и насыщением напряже­
ния на р — n-переходе, величина которого становится равной Ujuac 
(рис. 1). При этом распределение носителей в соответствующих вонах 
может рассматриваться как квазиравновесное, то есть подчиняюще­
еся статистике Ферми-Дирака. Следовательно, можно использовать 
понятие квазиуровней Ферми, разность которых ДР в активной обла­
сти (определяющая инверсию населенностей рабочих уровней ) стаби­
лизируется около некоторого постоянного значения напряжения UjuaCi 
соответствующего падению напряжения на р — n-переходе. Если бы 
разность ДР продолжала возрастать с ростом тока, это привело бы к 
увеличению коэффициента усиления выше порогового значения, то есть 
к бесконечному нарастанию амплитуды поля.

Таким образом, если р — п-переход непосредственно примыкает к 
активному слою или находится в нем и полностью открыт, то возмож­
но следующее отождествление ДР = е?7)яв(.. Эффект насыщения напря­
жения на р — n-переходе в пороговой области экспериментально под­
твержден в работе [8] и интерпретирован как указание на однородный 
характер насыщения усиления.
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Рис. 1. Электрофизические характеристики идеального лая ера с линейной ВтАХ (а) и 
лазера, у которого эта зависимость нелинейна (б): Р- мощность излучения; I- ток; U„p 
и U„- падения напряжения на лазере при протекании прямого тока и тока, равного по­
роговому; иоТс~ напряжение отсечки прямой ветви ВАХ; V,;нос- напряжение насыщения 

на р-п-переходе
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Следовательно, отличительной особенностью полупроводниковых 
инжекционных лазеров является возможность определять наличие или 
отсутствие как генерации, так и однородного уширения полосы излуче­
ния по поведению только электрических параметров лазеров без при­
менения дорогостоящего спектроскопического оборудования. По пове­
дению электрофизических характеристик можно определить и другие 
параметры лазеров, такие как тип и характер пробоя, наличие эффек­
та модуляции базы и т. д.

Прямая ветвь ВАХ диодной структуры, содержащей р — та-переход, 
описывается соотношением

I = Io [exp (q(U - IRn)/nkT) - 1], (1)

где Го _ ток насыщения; U - напряжение, приложенное к контактам ди­
ода; п - коэффициент неидеальности ВАХ; к ~ постоянная Больцмана; 
Т - абсолютная температура; Rn - распределенное последовательное 
сопр о тивление.

При больших токах, когда напряжение на р — n-переходе прибли­
жается к контактной разности потенциалов <рх, ВАХ принимает вид:

U = <px + IRn. (2)

Следовательно, по прямой ветви ВАХ, представленной в виде за­
висимости I —U, можно определить:

1) контактную разность потенциалов ( по величине напряже­
ния отсечки UOTC, получаемой экстраполяцией прямолинейного участка 
ВАХ в области больших токов до пересечения с осью напряжений U, 
при этом с большой степенью достоверности полагается, что = ГТ);

2) сопротивление Rn (по наклону прямолинейного участка ВАХ).
Известно также, что если сопротивление, описывающее ВАХ, 

представить в виде U — 1д(1/1о), то по наклону графика можно опре­
делить значение п.

Для различных практических применений представляет интерес 
изменение дифференциального сопротивления диода с ростом тока, то 
есть зависимость Дл(/) = dU/dl.

Возникновение генерации сопровождается скачкообразным умень­
шением в области порога. Ток, соответствующий этому скачку, и 
есть пороговый ток 1П. Кроме того, из этого графика определяется 
последовательное сопротивление R„ [8].

При работе с характериографом все операции по нахождению па­
раметров исследуемого лазера осуществляются на ЭВМ автоматически 
с использованием информации, полученной в результате измерений.
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Разработанный нами характериограф представляет собой автомат 
тизированный измерительный комплекс для исследования ВАХ и ВтАХ 
инжекционных лазеров и светодиодов [9]. Измерение вольт амперной 
или ватт-амперной характеристик исследуемого прибора осуществля­
ется в автоматическом режиме. Полученная информация обрабатываг 
ется на ЭВМ и отображается в любом удобном виде (вывод графиков на 
экран монитора, вывод графиков на печатающее устройство или вывод 
данных в виде таблицы). Возможен анализ измеренных характеристик 
на ЭВМ. Ив анализа этих характеристик определяются наиболее важ­
ные электрофизические и оптические параметры исследуемого инжек­
ционного лазера, такие, как пороговый ток 1П, внешняя эффективность 
т]е, коэффициент нелинейности /3, последовательное сопротивление Rn, 
дифференциальное сопротивление диода в области порога R„, остаточ­
ное сопротивление Яост (вводится для опенки степени отклонения от 
идеализированной модели лазерного диода), коэффициент неидеально- 
сти ВАХ п, контактную разность потенциалов <рх, напряжение пробоя 
ипрОб, напряжение насыщения на р — n-переходе Uj„ac.

Все составные узлы характериографа представляют собой функци­
онально законченные устройства, работающие под управлением ЭВМ. 
Функциональная схема установки приведена на рис. 2. В состав измери­
тельного комплекса входят следующие основные модули: ПЭВМ, интер­
фейс, аналого-цифровой преобразователь (АЦП), цифро-аналоговый 
преобразователь (ЦАП), программируемый усилитель, коммутатор, 
фотодиод с согласующим усилителем.

Связь с ЭВМ осуществляется с помощью магистрали черев унифи­
цированный интерфейс. Тккое построение системы позволяет расши­
рить ее возможности путем включения дополнительных модулей.

Интерфейс разработан для ПЭВМ ЕС-1841 и позволяет работать 
16-разрядными словами. В состав интерфейса входят буфер шины дан­
ных (БШД), дешифратор адреса (ДА), дешифратор команд управления 
(ДКУ), буфер команд управления (БКУ) (рис. 3).

Конструктивно интерфейс состоит из двух частей. Первая часть 
предназначена для дешифрации команд управления и двунаправленной 
передачи данных, вторая содержит устройства коммутации и управле­
ния схемой. Тйхая конструкция интерфейса наиболее эффективна. Из 
анализа адресного пространства ПЭВМ для управления различными 
режимами работы выделены адреса $3е*. При выставлении на адрес­
ную шину числа $3е* на выходе ДА, собранного на базе логических 
элементов микросхем К555ЛН1 и К555ЛА2, появляется сигнал низкого
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Рис. 3. Структурная схема интерфейса
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уровня, разрешающий работу буферных элементов шины данных. На­
правление передачи информации определяется сигналом IOR. Команды 
управления, дешифрированные в ДКУ, поступают во внешнюю цепь 
через буфер управления, работающий в одном направлении.

Дешифратор команд управления предназначен для дешифрации 
управляющих сигналов чтения IOR1-IOR4 и записи I0W1-I0W4. Он 
разработан на основе микросхемы К1533ИК4, содержащей два деши­
фратора с 2 на 4.

Аналоговая часть установки включает в себя следующие основные 
элементы: блок регистров для хранения кода тока накачки лазерного 
диода и коэффициента усиления программируемого усилителя; ЦАП и 
схему стабилизации напряжения, задающего ток накачки; помехоустой­
чивые линии связи для измерений на лазерном диоде и фотодиоде; ком­
мутатор для выбора измерительной цепи; регистр для хранения кода 
управления коммутатором; схему АЦП; программируемый усилитель; 
генератор тактовых импульсов; стабилизатор опорного напряжения; 
блок буферных элементов для связи АЦП с шиной данных.

Для того чтобы задать ток накачки лазера, необходимо создать 
цепочку элементов, преобразующих двоичный код тока, задаваемого в 
ЭВМ, в аналоговую величину и усиливающих этот сигнал после пре­
образования. Структурная схема такого преобразователя приведена 
на рис. 4.

В зависимости от состояния .D-триггера ключ может замыкаться 
на землю или переводить свой выход в высокоомное состояние. При 
этом схема подачи тока накачки будет соответственно блокироваться 
или работать в заданном режиме. Управление триггером осуществля­
ется через порт с адресом $3е6 единицей или нулем разряда D8.

Цифро-аналоговый преобразователь разработан на основе микро­
схемы К594ПА1 [10], которая представляет собой параллельный 12- 
разрядный ЦАП с суммированием токов. Величина тока на аналоговом 
выходе определяется по формуле

*=(£=)£»% (3)
\ &ВХВ / і=1

где Дагв - эквивалентное сопротивление резистивной матрицы ЦАП; а,- 
- значение двоичного кода на входе ЦАП; Uref ~ опорное напряжение.

Выбор ЦАП обусловлен малой величиной максимального времени 
установления выходного тока (максимальное время с момента поступ­
ления двоичного кода на входы ЦАП до получения тока на аналоговом
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Рис. Структурная схема устройства формирования тока накатки 

выходе). Кроме того, двенадцатиразрядный ЦАП позво.гяет задавать 
4095 градаций тока, чем достигается наиболее точное исследование ха­
рактеристик объекта.

Для формирования опорного напряжения используется параме­
трический стабилизатор, необходимость которого обусловлена пуль­
сациями напряжения источников электропитания вследствие измене­
ния напряжения сети и изменения нагрузки. Опорное напряжение 
формируется из нестабильного входного напряжения величиной UBX = 
15В. Использование в схеме стабилитрона КС191Ф обусловлено, во- 
первых, малым разбросом напряжения стабилизации (±5%) и, во- 
вторых, очень малым температурным коэффициентом напряжения ста­
билизации (At7CT/AT = ±5 х 10-4%/°С).

Блок 3 включает в себя два операционных усилителя серии 
К140УД14 и транзистор КТ972. Один из операционных усилителей 
предназначен для преобразования выходного тока ЦАП в напряже­
ние, величина которого стабилизируется схемой, собранной на втором 
операционном усилителе и транзисторе. Резистор Roc определяет ко­
эффициент преобразования напряжения. В данной схеме резисторы 
подобраны таким образом, что максимальному коду на входе цифро- 
аналогового преобразователя соответствует напряжение Uaax = 7,5В 
на эмиттере транзистора. В аналитической форме связь напряжения 
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на выходе, со значением двоичного кода на входе ЦАП определяется 
формулой:

Uwx = Reel = f 2 -‘а;. (4)

В качестве аналого-цифрового преобразователя в приборе исполь­
зуется модуль, собранный на базе микросхемы КР572ПВ1 [10], выпол­
няющий функции 12-разрядного АЦП последовательных приближений 
с выводом параллельного двоичного кода. Типовое время преобразова­
ния АЦП составляет 110 мкс. Для обеспечения работы АЦП собран ге­
нератор тактовых импульсов с частотой 160 кГц (на основе микросхе­
мы К555ЛН1 [11] ). В данной схеме включения между выходом ЦАП ми­
кросхемы КР572ПВ1 и компаратором напряжения (К554САЗ) исполь­
зуется буферный операционный усилитель (К140УД14) для достижения 
максимальной точности и стабильности статических параметров пре­
образования.

Запуск АЦП осуществляется при записи любого числа в порт с 
адресом $3еа. По приходу импульса ’’Конец преобразования” соответ­
ствующий измеренной величине напряжения код записывается в реги­
стры, после чего считывается из порта с адресом $ЗеО.

В измерительной цепи фотодиода осуществляются следующие опе­
рации: на выходе согласующего усилителя формируется напряжение, 
пропорциональное обратному току фотодиода Ugy = RaJoepi это на­
пряжение преобразуется в ток, который на выходе шины опять пре­
образуется в напряжение.

Измерительная цепь задается соответствующим кодом NC0-NC1 
на входах коммутатора. Запись кода в регистр осуществляется при на­
личии логического нуля на выходе D-триггера числом ив порта с адре­
сом $3е8.

По включению питания автоматически происходит обнуление 
цифро-аналогового преобразователя и перевод D-триггера в состояние, 
блокирующее схему подачи тока накачки лазерного диода. Затем, при 
исследовании вольт-амперной характеристики соответствующим кодом 
осуществляется переключение коммутатора на вход лазера. После это­
го происходит сброс триггера блокировки и в регистры, связанные с 
ЦАП, записывается начальное значение кода тока накачки. Тйк как 
ключ открыт, на лазерном диоде устанавливается некоторое значение 
напряжения. После этого происходит запуск АЦП. Код, сформиро­
ванный АЦП и характеризующий величину напряжения на лазере, че­
рез буферный элемент записывается в ЭВМ. Коэффициент усиления
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Ввод Исследова- Исследован
Пре.обра Определе-

данных ние ВАХ ние ВтАХ зованиерег ние парат-
зультатов мечров

I

Рис. 5. Структурная схема программного обеспечения 

программируемого усилителя в процессе измерений выбирается авто­
матически ив условия обеспечения максимальной точности измерений. 
После первого тага осуществляется переход ко второму и так далее. 
Требуемый диапазон измерений задается оператором.

При исследовании ватт-амперной характеристики на каждом ша­
ге аналого-цифровой преобразователь преобразует в код напряжение 
на лазере, необходимое для вычисления величины тока, протекающего 
через лазерный диод, и напряжение на фотодиоде, пропорциональное 
мощности генерируемого излучения. 'Іккйм образом, на каждом шаге 
происходит переключение входов коммутатора. Коэффициент передачи 
программируемого усилителя выбирается автоматически.

В ходе измерений ВАХ и ВтАХ на диске формируется файл данных, 
который затем подвергается дальнейшей обработке, в ходе которой вы­
числяются действительные значения измеренных физических величин 
и устраняются погрешности измерений. В результате этой обработки 
на диске формируется новый файл, содержащий информацию, готовую 
к отображению.

Программы управления функционально ориентированными моду­
лями обработки и отображения результатов разбиты на элементарные 
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блоки, хранящиеся в базовой библиотеке, объединяемой в требуемый 
алгоритм функционирования и обработки соответствующих сигналов 
согласно с требованиями оператора в зависимости от складывающихся 
условий проведения эксперимента.

В состав базовой библиотеки входят: подпрограмма ввода ин­
формации; подпрограмма головного меню; подпрограммы исследования 
ВАХ и ВтАХ, преобразования результатов измерений; подпрограммы 
определения параметров лазера; меню выбора способа отображения 
информации; подпрограммы вывода графиков на принтер, на экран и 
табличного вывода информации (рис. 5).

Управление установкой осуществляется таким образом, что вы­
полнение всех процедур возможно в любой последовательности. Это 
позволяет выбрать наиболее эффективный способ проведения измере­
ний. При доработке прибора в программное обеспечение возможно до­
бавление новых блоков, обеспечивающих выполнение дополнительных 
функций.

Как отмечалось выше, цифро-аналоговый преобразователь обес­
печивает 4095 градаций тока через р — n-переход лазерного диода. 
Максимальное значение тока устанавливается внешним переключа­
телем (60mA, 120мА, 200мА). Кроме того, в схеме используется 
12-разрядный аналого-цифровой преобразователь, на входе которого 
включен программируемый усилитель, обладающий коэффициентами 
усиления, образующими следующий набор: 1.2:1,1:1, 1:2,1:5,1:10,1:20, 
1:50, 1:100. Таким образом достигается достаточно высокая точность 
проводимых исследований.
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