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Ââåäåíèå

Ñðåäè ëàçåðíûõ äèîäîâ (äàëåå - ËÄ), íàøåäøèõ øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ
êîìïëåêñàõ è ñèñòåìàõ, îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ËÄ, ðà-
áîòàþùèå â îäíîìîäîâîì ðåæèìå ãåíåðàöèè, ïîä êîòî-
ðûì îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ãåíåðàöèþ íà ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìîäå.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îñîáåííîñòÿõ êîíñòðóêöèé òà-
êèõ ËÄ, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî â äèàãðàììå íàïðàâëåííîñ-
òè èõ èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóåò îäèí ëåïåñòîê, â êîòîðîì ñî-
ñðåäîòî÷åíà ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ. Íàðó-
øåíèå îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ êàê èíôîðìàöèîí-
íûõ, òàê è èçìåðèòåëüíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó ïðè
äèàãíîñòèêå òàêèõ ñèñòåì â õîäå ïðîâåäåíèÿ ïóñêî-íà-
ëàäî÷íûõ è ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ àíàëèçó ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ èñïîëüçóåò-
ñÿ àíàëèç íîðìèðîâàííûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

p-n-ïåðåõîäó (äàëåå - âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè), è â ïëî-
ñêîñòè p-n-ïåðåõîäà (äàëåå - ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè)
[1-3]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ìîùíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ. Åñëè ïðè âîçðàñòàíèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèè
ËÄ íîðìèðîâàííûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
íå èçìåíÿþòñÿ è âîçìîæíà õîðîøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ
çàâèñèìîñòåé ãàóññîâîé ôóíêöèåé, òî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,
÷òî èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ íà îñíîâíîé ìîäå [1-3]. Îä-
íàêî èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò ëèøü êà-
÷åñòâåííî îöåíèòü ìîäîâóþ ñòðóêòóðó èçëó÷åíèÿ.

Ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ íà ôóí-
äàìåíòàëüíîé ìîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèé
êîýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà Ì2. Â ñëó÷àå
ñèëüíî ðàñõîäÿùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ËÄ ïàðàìåòð Ì2 îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [1]. Àâòîðû èñïîëü-
çóþò ôàêòîðèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå: Ì2 =
Ìx•Ìy , ãäå Ìx è Ìy - ôàêòîðû äëÿ âåðòèêàëüíîé è ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòåé ñîîòâåòñòâåííî, è ïîëàãàþò, ÷òî
ôàêòîð Ìx ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âñåãäà ðàâåí
åäèíèöå.
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Â òàêîì ñëó÷àå

ãäå k0 è λϕ - âîëíîâîå ÷èñëî è äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ
â âàêóóìå; σy è σϕ - ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â áëèæíåé è äàëüíåé çîíå.

Ýòè ðàçìåðû îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé [1]:

ãäå F(y) è I (ϕ) - ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â áëèæ-
íåé è äàëüíåé çîíå; y - êîîðäèíàòà òî÷êè íà âûõîäíîì
çåðêàëå ËÄ; ϕ - óãëîâàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè, ðàñïîëîæåí-
íîé â  äàëüíåé çîíå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå âèäà ôóíêöèè F(y))
ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ è ñëîæíîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, à ïðè-
áëèæåíèå Ìx = 1 åñëè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, òî
òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ åãî òùàòåëüíîãî àíàëèçà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ íà ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìîäå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî èõ ðåàëèçàöèÿ
ñâÿçàíà ñ êðîïîòëèâûìè èçìåðåíèÿìè ðàñïðåäåëåíèé
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé è äàëüíåé çîíå, òðå-
áóþùèìè âûñîêîé êâàëèôèêàöèè îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà. Ïðîâåäåíèå òàêèõ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ìàññî-
âîãî ïðîèçâîäñòâà ËÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ îð-
ãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòî-
ðîé íåâîçìîæíî áåç óâåëè÷åíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóê-
öèè. Ðîñò ñåáåñòîèìîñòè ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü,
åñëè ïðè äèàãíîñòèêå ëàçåðíîãî ïó÷êà èñêëþ÷èòü èçìå-
ðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â áëèæ-
íåé çîíå.  Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ íà
ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ â
äàëüíåé çîíå ïîëÿ.

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â
ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî â âåðòèêàëüíîé (èëè ãîðèçîí-
òàëüíîé) ïëîñêîñòè çàâèñèò îò Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ êîîð-
äèíàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ F(x)

(èëè F(y)) â áëèæíåé çîíå è êâàäðàòà óãëîâîãî ôàêòîðà
Ãþéãåíñà G2(θ), ãäå θ - ïîëÿðíûé óãîë [4]. Âëèÿíèå ýòîãî
ôàêòîðà íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó-

÷åíèÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè ëàçåðíîãî
ïó÷êà, âñëåäñòâèå ÷åãî ñàìî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ
ôóíêöèåé f(θ), îòëè÷àþùåéñÿ îò ãàóññîâîé ôóíêöèè. Â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèìîñòü f(θ) îò óãëîâîãî ôàêòî-
ðà ïðîÿâëÿåòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ãäå ðàñõîäè-
ìîñòü èçëó÷åíèÿ ËÄ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ôóíêöèè f⊥(θ), îïèñûâàþùåé
äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå óñëîâèé, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ïóòåì êîëè÷åñò-
âåííîãî àíàëèçà ôóíêöèè    ìîæíî îïðåäåëÿòü ðåæèì ãå-
íåðàöèè ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ (êîëè÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà) ôóíêöèè áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî äèàãðàììà
íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ, îïðåäåëÿå-
ìîé äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì, ôîðìèðóåòñÿ, êîãäà íîð-
ìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå åãî èíòåíñèâíîñòè â áëèæ-
íåé çîíå îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé [4].

Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â [5], íîðìèðîâàííîå óã-
ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè â äàëüíåé çîíå 

ãäå G2(θ⊥) - êâàäðàò óãëîâîãî ôàêòîðà Ãþéãåíñà [6]:

ãäå m = 1 äëÿ TE-ìîä èëè m = n äëÿ TM-ìîä, à n - ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ  âîëíîâîäà;

ãäå - êâàäðàò óãëîâîãî ôàêòîðà

ïðè

- ïîëîâèíà óãëà ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè;

z - àáñöèññà òî÷êè ãàóññîâîé êðèâîé
ϕg (z) = exp (
A2z2)  â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 
Àíàëèç (3) - (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèÿ f⊥(θ) îïèñû-

âàþùàÿ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ íà
ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå, äîëæíà áûòü ÷åòíîé. Òàêèì îá-
ðàçîì, îïðåäåëåíèå ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ íà ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìîäå âîçìîæíî ïóòåì àíàëèçà òîëüêî ñèììåò-
ðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà äèàãðàìì íà-
ïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ.
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Åñëè ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå îñè ñèììåòðè÷íîé
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè çàäàåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì
θ=0, òî ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå i ïðè äâóõ
àðãóìåíòàõ θι⊥, ðàâíûõ ïî ìîäóëþ, íî ïðîòèâîïîëîæíûõ
ïî çíàêó (ðèñ.1).

Äëÿ àíàëèçà ñèììåòðè÷íûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñ-

òè èçëó÷åíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óãîë

, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå:

ãäå  
- óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé

ïî òðàäèöèè, ñëîæèâøåéñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé êâàíòî-
âîé ýëåêòðîíèêå, èçìåðÿåòñÿ íà óðîâíå 1/2 îò ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ (ðèñ.1). 

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà   ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü
ôóíêöèþ f⊥(θ) è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëîæåíèå îñè äèàã-
ðàììû íàïðàâëåííîñòè çàäàåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì θ≠0
(ðèñ.2).

Êàê âèäíî íà ðèñ.2, ïðè ñìåùåíèè îñè äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè îò îïòè÷åñêîé îñè èçìåðèòåëüíîé ñõåìû
óñëîâèå   âûïîëíÿåòñÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà èìåþùèõ ïðîòèâîïî-
ëîæíûå çíàêè.

Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ñóììû

ìîäóëåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ

à ñìåùåíèå îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè

íàõîäèòñÿ êàê ðàçíîñòü ìîäóëÿ áîëüøåãî èç äâóõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà

Òî÷êè ïåðåãèáà B è C ãàóññîâîé êðèâîé, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ.3, èìåþò êîîðäèíàòû

Îáîçíà÷èì ÷åðåç  àáñöèññû òî÷åê B è C. Òîãäà 

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå 
à òàêæå (5) è (6), ðàññ÷èòûâàåì ïàðàìåòð 

ãäå  - ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ïî (7)
ïðè óñëîâèè, ÷òî 
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Рисунок 1. Определение угла расходимости излучения ЛД в
случае, когда диаграмма направленности симметрична

относительно оптической оси измерительной установки, где  

при которых ее значения равны i и 0,5 соответственно;
- полный угол расходимости излучения при 

f⊥(θ)=0.5

θ θ θi f⊥ ⊥ ⊥−          , ( ),
/1 2

àðãóìåíòû ôóíêöèè

θ1 2/ sm
⊥

Рисунок 2. Определение угла расходимости излучения ЛД в
случае, когда ось диаграммы направленности повернута на угол

относительно оптической оси измерительной уста-
новки, где - аргументы функции f⊥(θ),
при которых ее значения равны i;
- полный угол расходимости излучения
ïðè f⊥(θ)=0.5; 

- угол между осью диаграммы правленности лазер-
ного излучения и оптической осью измерительной 
установки.
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Çíàÿ  , ïî ôîðìóëå (4) ðàññ÷èòûâàåì êâàäðàò
óãëîâîãî ôàêòîðà

Ó ðàñ÷åòíîãî ïàðàìåòðà åñòü äâà çíà÷åíèÿ.
Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîäóëè ýòèõ çíà÷å-

íèé ðàâíû, à çíàêè ïðîòèâîïîëîæíû.
Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå èç (11) çíà÷åíèÿ         ,
ïî ìàññèâó èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè f⊥(θ)

íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñèì-
ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ñõåìû èçìåðå-
íèé, ýòè çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ðàâíûìè ñ òî÷íîñòüþ, îï-
ðåäåëÿåìîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé.

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ðàâíû ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ ïðàâîé ÷àñòè (10), èìååò
ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.

Ïðè â ïðàâóþ ÷àñòü (11) âìåñòî íàéäåí-
íîãî ïî (7) ïàðàìåòðà ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèå

îïðåäåëÿåìîå ïî (8). È â ýòîì ñëó÷àå 
ó ðàñ÷åòíîãî ïàðàìåòðà åñòü äâà çíà÷åíèÿ ïðî-

òèâîïîëîæíîãî çíàêà:

îäíàêî èõ ìîäóëè íå ðàâíû. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ

èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïî ìàññèâó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè f +(??)  íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ åå àðãóìåíòà, ðàâíûå àë-
ãåáðàè÷åñêèì ñóììàì

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ðàâíû ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ ïðàâîé ÷àñòè (10), èìå-
åò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç òîé ÷àñ-
òè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, â êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ
"êðûëüÿ" äèàãðàììû, ñèãíàëèçèðóþùèå î íàðóøåíèè îä-
íîìîäîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè íà åãî ðàííåé ñòàäèè.

Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ ñ óãëàìè
ðàñõîäèìîñòè , ðàâíûìè 22,6°, à òàêæå àíàëèç ðà-
áîò [1,3,8], ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f⊥(θ), ïðè
êîòîðûõ ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ
îòêëîíåíèå ðåæèìà ãåíåðàöèè îò îäíîìîäîâîãî, íàõî-
äÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,20 äî 0,30 [1,3,8]. Ñ ó÷åòîì êâàä-
ðàòà óãëîâîãî ôàêòîðà, êîòîðûé ïðè ýòîì âàðüèðóåòñÿ îò
0,69 äî 0,80, ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè f⊥(θ) ýêñïî-
íåíöèàëüíûé ñîìíîæèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè (3) èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò  0,290 äî 0,375. Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî
â  ýòîì äèàïàçîíå íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå, ðàâíîå 1/e.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç z1/e àðãóìåíò ôóíêöèè ϕg(z), ïðè êîòî-
ðîì îíà ðàâíà 1/e. Òîãäà èç (3) ñëåäóåò, ÷òî

Òàê êàê 

òî èç (12) ñëåäóåò, ÷òî 

à èç  (12), (5) è (6) íàõîäèì, ÷òî

Çíàÿ óãîë 

ïî ôîðìóëå (5) ðàññ÷èòûâàåì êâàäðàò óãëîâîãî ôàê-
òîðà

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñü ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ
îïòè÷åñêîé îñüþ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, ïàðàìåòð 

èìååò äâà çíà÷åíèÿ: 

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.48

Рисунок 3. определение по гауссовой кривой
трех значений аргумента функции

при которых сравниваются измеренные и расчетные значения
этой функции, где zp - абсцисса точки перегиба гауссовой кривой;

- аргументы функции ϕg(z), при которых она принимает
значения 1/e и 1/e2 соответственно.
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Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ

èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.
Ïðè óãëîâîì ñìåùåíèè îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 

äëÿ íàõîæäåíèÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ

ïî ìàññèâó ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèé ôóíêöèè  f⊥(θ)  íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ åå
àðãóìåíòà, ðàâíûå àëãåáðàè÷åñêèì ñóììàì 

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ 

èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ââîäà èçëó÷åíèÿ ËÄ â
îïòè÷åñêîå âîëîêíî èëè ôîêóñèðóþùóþ îïòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó íåîáõîäèìî çíàòü âèä ôóíêöèè f⊥(θ) â êàê ìîæíî áî-
ëåå øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé óãëîâ θ, âêëþ÷àÿ è ïå-
ðèôåðèéíóþ îáëàñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ðàñ÷åò óãëîâîãî
ôàêòîðà ïî (4) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âûñîêîòî÷íûé àíà-
ëèç äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ. Â ïåðèôå-
ðèéíîé îáëàñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f⊥(θ)
íå ïðåâûøàþò 0,05. Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå êâàäðàòà óã-
ëîâîãî ôàêòîðà â ýòîé îáëàñòè ðàâíî 0,45, è, òàêèì îá-
ðàçîì, çíà÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñîìíîæèòåëÿ â ïðà-
âîé ÷àñòè (3) äîëæíî áûòü áëèçêî ê 1/e2. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç z1/e2 àðãóìåíò ôóíêöèè ϕg(z), ïðè
êîòîðîì îíà ðàâíà 1/e2. Òîãäà èç (3) ñëåäóåò, ÷òî

Òàê êàê 
òî ñ ó÷åòîì (14), z1/e2=1zp, à èç (14), (5) è (6) íàõîäèì,
÷òî

ïî ôîðìóëå (4) ðàññ÷èòûâàåì êâàäðàò óãëîâîãî ôàê-
òîðà 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñü ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ
îïòè÷åñêîé îñüþ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, ïàðàìåòð

Èñïîëüçóÿ ìàññèâ ÷èñåë, ïîëó÷åííûõ â õîäå èçìåðå-
íèé  ôóíêöèè f⊥(θ), îïðåäåëÿåì åå çíà÷åíèÿ

èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.

Ïðè óãëîâîì ñìåùåíèè îñè
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè  -
äëÿ íàõîæäåíèÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ 

ïî ìàññèâó ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèé ôóíêöèè f⊥(θ) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ åå
àðãóìåíòà, ðàâíûå àëãåáðàè÷åñêèì ñóììàì

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.  

Îïðåäåëåíèå êâàäðàòà óãëîâîãî ôàêòîðà â ïåðèôå-
ðèéíîé îáëàñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ôîðìóëå (4) ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà 

÷òî êðàéíå âàæíî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè f⊥(θ)
â ýòîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå óãëîâîãî ôàêòîðà Ãþéãåíñà ìíî-
æèòåëÿ cos2θ⊥ âìåñòî ïàðàìåòðà G2(θ⊥) ïðèâîäèò ê áîëü-
øîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Òàê, ïðè óãëàõ, áëèçêèõ ê 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà, ñòîÿùåãî â (4) ïåðåä  cos2θ⊥,

áîëüøå åäèíèöû êàê ìèíèìóì íà 14%.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå â ÿâíîì âèäå ôîðìóëû, àíàëèòè÷åñêè
îïèñûâàþùåé äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ
â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî,  ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ïðî-
ñòîé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè íà ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ìîäå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òà-
êîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàéäåííûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè,
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

îïèñûâàþùåé äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè, ïðè òðåõ çíà-
÷åíèÿõ ïîëÿðíîãî óãëà, ñâÿçàííûõ ïðîñòûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè ñî çíà÷åíèÿìè àáñöèññ òî÷åê ïåðåãèáà ãàóññîâîé

êðèâîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëÿþòñÿ óãëîì ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷åì îáóñëîâëè-
âàåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.50

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Ïîïîâè÷åâ Â.Â., Äàâûäîâà Å.È., Ìàðìàëþê À.À., Ñèìàêîâ À.Â., Óñïåíñêèé Ì.Á., ×åëüíûé À.À., Áîãàòîâ À.Ï., Äðàêèí À.Å., Ïëèñþê Ñ.À., Ñòðàòîííèêîâ À.À.
Ìîùíûå ïîïåðå÷íî-îäíîìîäîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû ñ ãðåáíåâîé êîíñòðóêöèåé îïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 2002. Ò.32, ¹12.
Ñ. 1099 - 1104.
2. Ñëèï÷åíêî Ñ.Î., Âèíîêóðîâ Ä.À., Ïèõòèí Í.À., Ñîêîëîâà Ç.Í.,Ñòàíêåâè÷ À.Ë., Òàðàñîâ È.Ñ., Àëôåðîâ Æ.È. Ñâåðõíèçêèå âíóòðåííèå îïòè÷åñêèå ïîòåðè â
êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ëàçåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ðàçäåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ // Ôèçèêà è òåõíèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ. 2004. Ò.38, âûï.12. Ñ. 1477 - 1486.
3. Äàâûäîâà Å.È., Ëàäóãèí Ì.À., Ìàðìàëþê À.À., Ïàäàëèöà À.À., Ïåòðîâñêèé À.Â., Ñóõàðåâ À.Â., Óñïåíñêèé Ì.Á., Øèøêèí Â.À. Ìîùíûå îäíîìîäîâûå
ëàçåðíûå äèîäû íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð InGaAs/AlGaAs, ëåãèðîâàííûõ óãëåðîäîì // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 2009. Ò.39, ¹1. Ñ. 18 - 20. 
4. Åëèñååâ Ï.Ã. Ââåäåíèå â ôèçèêó èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ. Ì.: Íàóêà, 1983. 295 ñ. 
5. Bliznyuk V., Berezovskaya N., Parshin V., Tarasov A. Non-standardized measurement methods and measuring instruments for parameters and characteristics of
laser diodes radiation and their standardization prospects // INTERNATIONAL ACADEMIC FORUM AMO - SPITSE - NESEFF (20 - 25 June 2016, Moscow -
Smolensk): Proceedings of the International Academic Forum AMO - SPITSE - NESEFF. - Smolensk: Publishing "Universum". - 2016. - P. 85 -86.  
6. Thompson G.H.B. Physics of semiconductor laser devices // N.Y.: J. Wiley and Sons. 1980. P. 185 - 186. 
7. Âûãîäñêèé Ì.ß. Ñïðàâî÷íèê ïî âûñøåé ìàòåìàòèêå. Ì.: ÀÌÎ, 2006. 911 ñ.
8. Áîãàòîâ À.Ï., Ãóùèê Ò.È., Äðàêèí À.Å., Íåêðàñîâ À.Ï., Ïîïîâè÷åâ Â.Â. Îïòèìèçàöèÿ âîëíîâîäíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð InGaAs/AlGaAs/GaAs
ñ öåëüþ íàèáîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïó÷êà â ðåçîíàòîðå è ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ëàçåðíîé ìîùíîñòè // Êâàíòîâàÿ  ýëåêòðîíèêà, 2008. Ò.38, ¹10. Ñ.
935 - 939.

© Â.Â. Áëèçíþê, Í.Â. Áåðåçîâñêàÿ, Â.À. Ïàðøèí, À.Å. Òàðàñîâ, ( 40595141@mail.ru ), Æóðíàë «Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è

ïðàêòèêè»,

Ре
кл

ам
а


