
c.roнga� а.Gэ�о



(\ роазво,11етвевиое ИЭАоие 

rон,ца Сюнъитн 

.Сзко Даюиья 

ОПТОЭЛЕКТРОНИКА 

В ВОПРОСАХ И ОТВЕТАХ 

Ре,цаl\_тор С. С. П олшнотова
Художник обложки Н. В. Зиманов
�у.il>жественный f)едактf>р Т. /(). Т(IJАUЦКйЯ 
Технический реда-ктор Н. А. Мин.еева 
Коррек�ор Л. В. Б1Jынц.ев/J 

ив № 2451 

., 
' .  

Сдано в J1абор 14.03.8�. ПодьсаJJо в печать 25.05.89. Форм·ат MXI081/32,o 
Бумаrа офсетва.я № 2. f'арнuтура л.итерзтурва.я, Высокая цеча-u», 
Усл. nеч. л. 9,66. ;у�л. кр.-отт. 9,97. У4.-ивд� 11;1. Тирт-mrmю э"RJJ� ЭаКа'I .N'9 8"8; 
Це11а 70 к. 

Энерrоато�иэдат, Ленинrра�ское 9тдепе1:1ие. 
191065 Ленинград, Марсово поле, 1, 

Ле1,инr1,а,дская тнпоrрафия � 2 головное предприят1,е ордена Трудового 
J<.расного Э11амепи Лениttгр,адскоrо объединевня �техническая к11иrа» 
,1м. Евrеuии СоколовоА Союзлолиrрафпрома nри rоскомиsдате СССР. 
,198052, Ле�rипrрад, Л-52, Иэмайnовский пр., 29, 



i 

1 
1 

1 

• 

1 
1 
1 

1 
l 

' 

c.roнga
а.сэ�о 

ввоnросах 
1А 

om.0emax 
Перевод с японского 3. А. Кругляка 

@ 
ЛеН}1НГрад 
эн·sргод ТОМИЗДА т

Ленинградское отделение 
1089 



Б Б,К-'-<вQ :-86 
Г65 

Y.l1K·-68l.�

I (..;7' 1'□=-7.л)t!щ@ 

:r: ti!f. �iд m 

It�J i!f:ti 

Реда и тор С. С. П олигнотова

- ,, --� .. , J •' ,1
.·; ·� 

Гонда С., Сэко Д. 
Г65 Оптоэлектроника в вопросах и ответах: Пер" 

с япон.- Л.: Энерrоатомиздат. Лепингр. отд•ние, 
1989. - 184 C.l ИЛ,

ISBN 5-283-04457-2 

I-f an1:1caнa в форме диалога, состоит из вопросов и от•
ветсв. Каждый ответ иллюстрирован рисунками. Рассмотре• 
вы понятия и явления оn11·оэлектроники. ее применение в 
�ауке, технике, технологии. 

Для читателей, интересу1ощихся развитием и примене-
нием ноnой тех1ц1ки" 

r 2зо2озо500-124 258_89
051(01)-89 

[SBN 5-283-04457-2 

ББК 32.86 

© Перевод на русский язы1<, пре­
дисловие nереnод•1и1н1 н список 
литературы. Энерrоатомнзда r

1

1989 



ПРЕДИС.ТIОВИЕ ГIЕРЕВОДЧИКА 

У:>ке давно стали привычными радио и тедевиде­
ние, автоматика и вычис.1Jительная техника на элек­
тронных прибор-ах. Издано много разных книг, где 
рассказывается о принципах работы этих приборов и 
систем на их основе. Но на смену многим из этих 
приборов уже приходят их функциональные оптоэлек� 
тронные аналогиt которые вскоре если не заменят, то 
дополнят электронные приборы и с0вместно будут 
работать во всех системах. Фязические при1,�-ципы, ле� 
жащие в основе оптоэлектронных пр1-1боров, отди� 
чаются от физических принципов электроники, и кн.и• 
га позволит получить представление об этом. Но 

. 
u 

здесь нет систеJ\,1атического изложения и не каждыи 
вопрос сопровождае_тся исчерпывающим ответом. 
Кроме тото, отдельные небольшие главы сод·ержат 
различную по сложности информацию, но иллюстра� 
ции способствуют достижен�ю це.пи, которую поста­
вr1ли перед собой авторы: дать общу10 картину со• 
стояния и развития оnтоэлектроники и пробудить 
у читателя· интерес к nроисходящим и предстоящим 
в технике переменам. Для более полного ознакомле­
ния с темой в кон:це книги nриведен списо.к литера" 

туры. 
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ПРЕДИСЛОВJ!IЕ АВТОРОВ 

Наука и техника создают новые технологии, кото­
рые постепенно выраста1от в новые отрасли промыm-

u 

ленности и занимают значительное место в нашеи 
>Кизни. А мы, порой незам.етно для себя, начинаем все
больше и больше пользоваться их плода ми.

Когда в 1960 г. изобрели лазер, оптоэлектроника 
была еще в L<ОJiыбели. Но в посл.еду1ощие двадцать 
с лишним лет она получи.11а мощное раз-внтие, и се­
годня, находясь под стар.ь1м флаrоь1 оптической про­
мышлен11ости, стала самостоятельной отраслыо, вме-
стившеи достижения и оnтики, и электроники. 

Развиваясь, оптоэ.1ектроника вовлекает в свою 
сферу все больше и б().1ьше людей: производителей 
оптоэлектронных приборов и систем, работнж,rков торго­
вых фирм, службы сервиса, а такл<е потребителей. Ста◄ 

новится возможным широкое применение оптоэлект• 
ронных систем в повседневной жизни. Это оптическая 
связь между пунктами, отда.1енными друг от друга1

оп" 
тическая память ддя хранения необходимой информа" 
ции, лазерная обработка �tатерна.1ов и многое другое. 

Однако оптоэ.11ектроника еще очень молодая от­
расль, к TOl\lY же связанная с множеством раз.пич11ых 
технологии, и нам представляется, что многие зало-
женные в ней принципы не совсем ясны, а также не 
совсем ясен точный смысл отдельных терминов в яе­
привычном контексте. 

Поэтому, если на,1 удаv1ось, сохранив научный 
уровень олиса1-�ия, доступно рассказать о явлениях, 
лежащих в осно,ве оnтоэ.1ектронных приборов, можно 
надеяться, что наша небольшая· книга принесет поль­
зу всем, кто заинтересуется этой новой отраслыо. 

В книге собраны примеры, и:т.r1юстрирую1цие наи� 
более существенные понятия и явления, но так как 
объем книг.и не позволяет оnис;ать большинство иэ 
них подробно, мы рассчитываем, что заинтересован­
ный читатель обратится к специальным источникам. 

I(нита составлена из {Iаших публикаций под об­
щим названием «Оптоэ.дектроника в вопросах и отве­
тах» в журн�ле «Дэнси дзасси. Эрэкутороникусу» с 
апреля 1981 r. по сентябрь 1983 г. Некоторые разде­
лы дополнены в соответствии с современными пред� 
ставлениями. 
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Что такое 
оптоэлектроника? 

Оптоэлектроника - это новое направление 
в науке и технике, соединивш.ее в себе возмо}l<ности 
оптики и электроники. и появившееся каr< от1<лик на 
новые потребности. Являясь синтезом двух напр.авле� 
ний, оптоэлектроника превосходит каждое из них по 
возможностям. 

Понятие, обознач.аемое словом «оптоэлектроника», 
значительно изменилось со времени его появления. в 
1955 г. Впервые этим словом назвали электронные 
схемы с оптической связью. Затем, когда в 1960 r. 
был изобретен лазер, позволивший широко использо­
вать когерентное излучение, облегчилось исследова­
ние оптических э,ффектов и резко возросло число 

... 

попыток и nредло*ении по использованию оптики в 
электронике. А развитие голографии проло�<идо 
путь к еще более тесному со1озу оптики с электро-
никои. 

Представиt1 себе фон этого скачка. В отличие от 
электроRной техники, с самого вача.r1а использовав­
шей законы движения заряженных частиц для преоб­
разовани5l, обработки и передачи информации в в.Иде 
временных рядов, оптиче.сI<ая техннка, используя за­
коны распространения света, смогла успешно приме­
нить их для тех же це.1ей с особым выделением обра­
ботки видеоинформации, благодаря перед.аче изобра­
жени.й без разло}кения во времени. Кроме того, в 
ходе развития лазерной техники и технологии полу­
проводников один за другим стали появляться при­
боры� ставшие результатом синтеза этих направле­
ний. Затем из-за высокой насыщенности информацией 
возникла необходимость ее быстрой обработки в раз­
.пичных видах и различными способами. Все это и 
nослужи.110 стимулом к развитию оптоэлектроники. 
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Рис. I. показывает об.IIасти применения и перспек­
тивы оптоэлектроники. 

В радJ,Jосвязи ддя увеличения объема передавае­
�1ой информации сначала перешли на ультракороткие 
волны, а затем в дециметровый и сантиметровый диа­
пазон. Потом появилась оптическая связь на инфра­
красных волнах, а вместе с ней - мечта упдотнить 
и этот канал связи, которая осуществилась с появле­
нием лазера. Лазер позволил увеличить объем пере­
давае111ой информации сразу в 1000-10 ООО раз. 

Существовавшие до настоящего вреl\1ени средства 
... электронно--измерительнои техники позволяли полу-

чать видеоинформацию только по точкам и затем при 
помощи различных электронных схем превращать ее 
во вре�tеннь1е зависимости. Но когда потребовалось 
увеличить с1<орость регистрация и обработки инфор­
мации, выручила оптоэле1{троника. Предоставив такие 
средства, как пространственное преобразование Фурье 
и корре.аяционная обработ�-::а, она сделала nозмо>к­
ным скоростную параллельную обработку полного 
образа объекта. 

Появилось новое направление в технологии обра­
ботки материалов, использующее излучение мощных. 
лазеров, - лазерная обработка. 

Что такое 
оптоэлектронный прибор? 

Оптоэлек,тронный прибор - это элемент 
или узе"11 nрн_._\1еняемой в оптоэле1<тронике аппаратуры 
(рис. 2). КласспфиI<ация оптоэлектронных приборов 
по выполняеf\.1Ъ1� функциям приведена н.а рис. 2. Из 
приборов, излучаrощих свет, на рисунке собраны в 
от де.-1ьну10 группу лазеры - источники когерентного 
из.пучения. Источники света - это, как правило, при� 
боры с непосредственным преобразованием энергии 
электронов. Самые типичные из них: светодиод, полу" 
проводниковый и газовый лазер. А у твердотельного 
лазера и лазера на красителях преобразование идет 
двухступенчато. Энергия электронов сначала преоб" 
разуется в свет. который и возбуждает когерентное 
нзлуч.ение лазера. 
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ДиспJJеи - это устройства связи между JJюдьми и 
машинами. Если в качестве рабочего тела использует­
ся электролюминесцентный или фл1ооресцентный м_а­
тернал, то это активные, излучающие свет приборы. 
Дисплеи на жидких кристаллах и электрохромных 
материалах - устройства пассивные. Они работают 
благодаря свойствам этих веществ отражать или npo-
пускать свет в зависимости от деиствия электриче-
с1<ого то1<а пли поля. 

Фотоприемные приборы преобразу,от свет в элек­
трический ток. Такие из них, как фотодиод, фототран­
зистор, лавинный фотодиод, приборы с зарядовой 
связью, работа,от на основе использования конта1<.т­
ных явлений в полупроводниках. А приборы типа пе­
редающей телевизионной трубки работают на основе 
фотоэффекта в материалах с малой работой въ1хода 
или на основе фотопроводимости. Работа фотоэле­
мента и фотоэлектронного умножителя также основа­
на на фотоэффекте. Работа пироэлектронных прибо­
ров основана на пироэлектрическом эффе1<.те. 

Модуля1оры света, изменяя пара�rетры излучения 
источника, заставляют свет нести полезную информа� 
цию. Для управления ходом светового луча при1\1е­
яяются оптические от1<лоняющие системы. И те, и 
другие приборы могут основываться на одних и тех 
же принципах (например. механи 1.1еский - повороты 
н перемещение зеркал) и явлениях (эдектро-, магни­
та-, аI<устооптический_ эффект и др.). В ин>кекцион• 
ных излучателях мощность излучения управляется 
током, и поэтому они допуска1от непосредственную 
модуляцmо. 

Созданы элементы оптической памяти, позволя•о­
щие записывать и считывать информацию при □омощи 
света. Здесь наряду с классическим необратимым 
фотоматериалом, таким, I<a к фотопленка, используют­
ся обратимые фотохромные материалы, термопласти­
ки и аморфные полупроводники. Созданы и другие 
оптоэлс1<тронные приборы нд основе светочувстви-
1ельных материалов - это преобразовате.1ь не1<оrе­
рентноrо образа в когерентный, оптичсскнй биста­
билъный э�1емент и оптический изолятор. 

ДJJя передачи излучения применя1от оптические 
воло1<на, пленочные и волноводные линзы. I(роме пере� 
дачи излучения волноводы способны ВЫПОv'IНЯТЬ и 
другие функции. 

9 



' 
Оптические и оптоэле.ктронные интегральные схе- 1

1
, 

}.,1Ы (ИС) - это новые элементы аппаратуры, по.-1у• 
ченные путем изготов.ления на одной базовой л.1астн-
11е болъшоrо числа названны.х выше приборов. Эти 
элементы позволяют миниатrоризировать аппаратуру. 
повышают ее надея<ность и расширяют функциона.1ь-
ные возможности. 

Что такое 
люминесценция? 

Явление, при котором вещество, либо по­
гло�цая энерги1O света ионизиру1ощего или другого 
излучения, Jlибо под действием различных химичес1<их 
реа�щий переходит в возбужденное состояние, а за­
-тем, возвращаясь в исходное состояние, излучает по• 
.лученну10 энергию в виде света, назьmают люминес­
ценцией (рис. 3). Кратковременное люминесцентное 
излучение, nрекраща1ощееся почти сразу с оконча• 
нием возбужден1iя, это флюоресценчия, а длите.тrьное, 
nродолжающееся и noc.1e окончания возбу)l<дения, -
фосфоресценция. Явления люминесценции делятся на 
несколько видов, в зависимости от способа возбужде• 
ния (табл. 1). 

Фотолюлtинесцен:ция - свечение В€щест.ва при об• 
лучении светоt-t. Фотолюминесцентные материалы-. 
это возбуждаемые ультрафиолетовым излучением со­
единения У2Оз: Eu3+ (красное свечение) и CaW04: РЬ 
(сине-зеленое свечение), рабочие те,!1а лазеров, такие, 
как рубин (Аl 2Оз : Cr3+), неодимовое стекло, органи­
ческие красители, подобные родамину бЖ, и многие 
другие. 

Катодная люминесценция - свечение вещества при 
облучении nytJкo�1 электроrrов. Пример матери,алов 

Возбуждение 

Свет l 
Пучоt< 
электронов 

1 
ио,..иэирующее _,,,,,,,,,; / иэnучение - У
_Электрическое 
поле 

Рис. 3. Схема 11юми11есr1.С'нцип 
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Т аблuца 1. Вицы, механизмы, м�териаJJы и применение люминесценция

Вид 

Фотолюминесценция 

Катодная 
сценция 

люмине-

ЭJJсктро,11юминесцен­
ция: 

'Механизм 

Возбу)кдение светом 

Возбуждение 
электронов 

пучком 

предnробойная. / Ударная, ионизация 

инжекционная I I4н)кекционное возбуж-
деж-пrе 

Хемо"110минесцевци� Воз.бужл.ение химичес-
t<ими реа1<циями 

-Ан-rистоксовская лю- j- -Эффект Рамана
минесценция Умножение частоты све-

та при нелинейr•JЫХ опти­
ческих яuле1:1иях 

Многофотонная иониза-
ция 

Материал 

Стекло (неодимовое), кра-
сители, фл1ооресцирующие 
вещества (Са WO4 : РЬ, 
Zh2Si9•: Mn и др.)

Фл1ооресциру1ощие ве.щс-
ства (ZnO : Zn, ZпS : Ag +
+ l112Оз, ZnS: Cu'Al + In20з 
и др.)

Твердые тела (ZnS: Cu, 
Mn, ZnSe : Mn и др.) 

Полупроводники 
GaP, GaAsP, GaN, 
SiC, и др.) 

I-IF, DF

Бе -нзол, Н2, Si 
LiNЬOз, рубин 

(GaAs, 
ZnSe, 

ZnSxCd 1-�: Си, Ag, соли 
вольфрамовой кислоты с 
присадками YL1, Er 

Применение 

Дорожные зн·акн, источни-
ки свет·а (JП0ми11ссuентные 
лампы). лазеры 

Катодно-.r:�уче·вые трубки, 
светящиеся указате.JJИ, ла-
зеры 

Знаковые индикаторы, ис­
точн�;1ки света, элементы па­
мяти 

Светодиоды, оптроны, .ла­
зеры, индикаторы 

Лазеры 

Лазеры 
Оптические умножит�:тп qac• 

тоты 

Светодиоды 



для катодной люминесценции - ZnS : Ctt, Al (зеленое 
свечение), Y2O2S : Eu4 и модификации ZnO (красное 
свечение). Существуют также материалы, светящиеся 
при бомбардировке низкоскоростными э.1ектрона,1и: 
ZnO : Zn (зеленое свечение), ZnS : Ag + Iп2Оз ( сине­
зеленое свечение) и ИJ\11 подобные. 

Электролюлtинесценция - свечение вещества под 
действием э.11ектрическоrо nо.'1я. При этом свечение 
nод действием сильного ПОJIЛ, увеличивающего кине-

.,

тич ску10 эн�рrи10 нос11телеи заряда в вещестое, на-
зывают предпробойной электролюмuнесr1енцией, а

изJiучснне света, возбу>кдаемое ин>кектированными 
носитсля1'1и за счет разности их потенциальных энер­
гий, созданной в твердом теле, называют uнз1еек� 
цuонной люмuнес·ценцией. Пример материалов для 
предпробойной электролюминесценции - ZnS : Cu, 
ZnS : Мл, а для инжекционной - GaP : N, GaP : Zn, 
GaAs1-,\;Px, AlxGa1-xAs. 

Свечение, сопровожда1ощее химические реакции, 
проходящие в ве1цествах, назыв�ют хе1,1ол101,1инесцен• 
цией. Пример такого яв.1ення - свеqение синего цве• 
-ra, возни:1(ающее при окнс:1ен11н zкс.тrтого фосфора. 
ВозбуR<.дение химического :1азсра производится с по­
мощыо, например, реакции меж,1у фтором и водо• 
родом. 

Чаще всего энергия (частота) возбуждающего из• 
JJучения выше энергии (частоты) свечения, и тогда 
люминесценцп10 называют стоксовой. В противопо­
ло2кном случае говорят об антисто,\соаой .110\tинес• 
ценции. 

Что такое 
вынужденное излучение 
и усиление света? 

Все ато11ы и молекулы, все твердые тс.1а 
и >кидкости могут излучать свет с характерны�� ,1.1я 
J(аждого из них набором длин волн. Причина в то�1. 
что энергия электронов в атоме, колебательная и вра­
щательная энергия молекул, энергия электронных 
�ровней в твердом теле может принимать то.1ько 
определенные дискретные наборы значений, харак• 
терные для каждого конкретного вида атомов, мо:,е-
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нул и твердых тел. И когда электрон с энергией Е2
переходит на уровень с энергией Е1, испусн.ается 
квант света с длиной волны л. обратно пропорцио­
на.пъной разности этих энергий _(Е2 - Е1 ;=:= Jiv, где 
h - постоянная Планка, v = 1/'Л). 

Излучение света может происходить двумя спосо� 
бами. Первый способ показан на рис. 4, а. Когда элек­
троны в атоме, находившиеся на энергетическом уров­
не Е2, без постороннего влияния переходят Na более 
низкий энергетическJ1й уровень Ei, испустив световой 
J{Вант, это сr�онтан.н.ое uзлyiteнue. Если рядом нахо-­

дится атом, способный излучать свет с длиной волны, 
равной л или очень близкой к ней, то при поглощении 

., ., 

этим атомоl\1 света с указаннои длинои волны элек-
трон переходит с уровня Е 1 на уровень Е2• rГакое яв-­
ление назыв.а1от резонансным поглоL.цением (рис. 4, 6). 
Второй саособ: электроны находятся на уровне Е2, 

V V 

и атом подвергается воздеистви10 света с длинои вол-
ны, соответствующей резонансному поглощению. 
В этом случае атом исnус1<ает свет, по длине волны и 
(разе nолностыо соответствующий. воздействи10 
(рис. 4, в). Такое явление называ1от вынуJ1сденныл-� 
( ипдуцированньtм) излучением .. 

Считают, что причины вынужденного излучения 
таковы. При отсутствии света волновая q,ункция 
электрона (квадрат ее амплитуды выражает вероят­
ность пребывания электрона на данном энергетиче­
ском уровне) может быть либо фун1щией состояния 

э) 

' 

(У 

--о---- Е1 

Рис. 4. Спонтанное излучеt�ие (а), резонансное поглощение (6) 
и выну�<денное излуче-нне (в) света 
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Состояние с высокой энергией 

/ 
/ 
' 
1 

\ 

/' 
Состояние с низкой ;1нергией 

б) 

Рис. 5. Распределеmiе электронов и выну>кденное излученriе 
в отсутствие (а) и под действием (6) внешнего из.11учения

Е1, либо функцией состояния Е2 (рис. 5, а), причем 
обе эти волновые функции взаимно независимы. Под 

.. 
деиствием электромагнитного поля света распределе-
ние вероятности изменяется. Возникает суперпозиция 
состояний, описываемая линейной комбинацией ука­
занных выше полновых функций. Иначе говоря, воз­
никает смещение зарядов вдоль вектора напряженно­
сти электрического поля пада1ощего света, причем 
заряды колеб�1ются око.,110 положения_ равновеси51 с 
той же фазой и частотой, что и световая волна. Атом 
становится диподем, из.1учающи�1 свет с частотой и 
фазой падающего света. 

Если собрать N свободных ато)tов, то получим N

электронов и 2N энергетических уровней. Когда эта 
система находится в теп . .повом равновесци, то число 
электронов n L на уров.нях с энергией Е 1 60,тьше, чем 
число электронов n2 на уровнях с энергней Е2. И хотя 
такая система в состоянии излучать свет с д.1иной 
волны 'А, однако резонансное поглощение преоб.1адает 
и спонтанное излучение прекратится. Но ес.1и каким­
либо способом сделать n2 больше, чем п1 (такое рас­
лределен:ие электронов называют инверсным, и так 
как, по опре.делени10 абсолютной температуры. это 
состояние возмо)кно только при температуре ниже 
абсолютного нуля, его называ1от состоянuе,н с отри­

цательной те111,пературой), то вынужденное 11з:1учеиие 
будет преобладать над резонансным поr.1ощением 
(рис. 6). Таким образом, пада1ощ0й свет может со­
провождаться вынуR<деяным излучением с той же 
фазой и длиной волны, но интенсивностью во м.ноrо 
раз выше. Это и есть усилен.ие света. Повышение ин­
тенсивности на единицу длины рабочего тела, выра" 
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Рис. 6. Уса.пе1-1ие света воздействием внеш:него излучения на
группу атомо·в в инверсном состоянии 

женное в процентах, называют коэффицuенто1;� уси-­

ления. Свет мо.>кно усиливать с помощыо неоди11ового 
стекла и подобных ему материалов. 

Лазерная генерация - это усиление вынуя<денного 
излуqения с использованием оптического резон�тора. 

Что такое 

синхротронное орбитальное 
излучение?. 

При искривлении трае-ктории в магнитном 
., 

лоле ускорителеи кольцевого типа, например синхро" 
трона, электроны излуча1от элет<тромагнитные волны, 
называемые син,хротронным орбитальным излучениеА� .. 
В настоящее время часто используют термины син,-.. 
хротрон,ное излучение и си1-�хротронное свечение. 

На рис. 7 приведена схема возникновения синхрон" 
наго излучения в устройстве I<ольцевого типа. Эле1(­
тро11ы, уже набравшие необходимую скорость в линей◄

ном ускор и'Iеде, в.ТJетают в 1<ольцо с поворотным и 
элеJ<тромаrнитами и дви2Еутся в не:1,1:. В тех местах, 
где маrн:итное пo.rre пскривляет тра.е1<торию электро" 
ноп, ставятся выходные окна для излучения. Получен" 
ное из.пучение используют для различных целей. Та-­
кие. соору}f{ения есть и в нашей стране 1

: в Институте 
деления атомного ядра Токийского университета 
(0,4 ГэВ), в Институте де.Тiения и синтеза атомных. 
ядер (0,6 ГэВ) и в институте фнзнки высоких энергий 
(2,5ГэВ). 

Синхротронное излучение мо>ке1· занимать любу10 
область в широ1<Ом спектре длин волн - от инфра" 
красного, видимо.го и улътраq)иолетоБого до рентгенов� 

1 В Яnон11и. - Прил�. переа.
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ского излучения. Длина водны излучения уменьшает­
ся с увеличением энергии электронов (рис. 8). В су­
щсствуLощих нсточниках основная до.пя мощности 
излучения лрпходится на диапазон от ультрафиолето­
вых до мягких рентгеновских J1учей (длина волны 
1-200 н�1). Предuоложив, что д11аметр источника
излу4сния .меньше 1 мм, мо>кно сде:1ать теоретический
расчет ИH'reHCIIBHOC1'11 ИСТОЧЯ111{3, б.'lИЗКОГО К точеч­
ному. Так как масса эJ1е1{трона меньше 1/1800 массы 
протона, то энергия в несколько сотен меrаэлектрон­
во.1ьт соответствует огромной скорости - до 99,9999 % 
с1<оростл света. Когда такой nысокос1{оростной эле1{­
трон, поворачиваясь в электричеСI{ОМ или маrнитно!'.t 
лоле, излучает IЗдОJiь касательной к дуге траектории, 
все излучение собрано в конусе с углом 0,05° при 
вершине. Существенные особенности этого излуче­
ния - ма.пая расходимость, эллиптическая поляри­
зация. 

Синхротронное излучение мо:н<:но при�1енять для 
различных целей, но особенно привлекает внимание 
использование его в электронпке для литографии и 
в электронной спе1<трос1<оnии. Обычно для J1итоrра­
фии использу�от видимый свет илJ1 ультрафиолетовое 
излучение, но, когда размеры шаблона уменьшаются 
до одного микрометра, то из-за дифракции и интерфе­
ренции резко падает разреша1ощая способность даже 
ультрафиолетовых лучей. По этой причине литоrра-

Злектроны 
(цз ли.не.йного уск.Dрuтеля) 

Рнс. 7. Схема возникновения сиихротрон11оrо излуч�пия 
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Рис. 8. Спектр сиnхротронпоrо изJiучени.я 
е,._-tпектраЛЫJая плотность энергии излучения; д;ш сравне-ния у11�з:1,1Ь1

некоторые объекты с размерами тоrо же порядка. что и длина BOJI/ll,l 

� фию приходится вести в корот1{оволновых рентгенов◄ 

С") с1<их лучах, но tix интенсивность мала, а р·асходимость 
велика. Пучки синхротронного излучения превосх-одят 
рентгеновские по этим свойствам и позволяют экспо­
нировать мельчайшие полосы на шаблоне. В экспери­
менте на фоторезисте с высоким разрешением удава­
.nось отобразить фигур·ы разrv1ером 0,5-1,О мкм:. Од­
нако экспери.м.ентаJiьных данных пока rv1aлo, еще не 
исс.педованы многие пра1<тические проблемы, наnри­
мер не подобраны материалы с подходящими спек­
тральными характеристикам:и для фотош-аблона и 
фоторезиста. 

Источники с.инхротронного излучения. применщот 
для исследования поRерхностеи и контактов материа-
лов электроники путем получения спектра фотоэлек­
тронов. Благо.даря спектральной стабильности, высо-

0 U кои интенсивности II хороu1еи по.пяризации, синхро-
тронн9е из.!J'учснне как источни1< возбу�кдения мо:х<ет 
способствовать получению информации о поверхности 
и контактах 1<ак полупроводников, так и структур 
типа барьера Шатки, возн.ика1ощих при контакте ме-
талла с полупроводником. , . -. 
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Что такое 
поляризация? 

Свет - это эле[{тромаrнитная волна. Векто­
ры напря.>кенности э.nектрическоrо и магнитного поля 
электромагнитной волны расположены в плоскости, 
nерпендпкулярной направ.nени10 ее распространения, 
и периодически изменя�отся по величине и направле-
11и10. Поляризация света - характерис1·и1{а неравно­
мер:ност» распределения по валравлени10 амплитуд 
1�олебаний этих векторов. 

Если излучение монохроматическое, векторы ко­
леблются с не.которой постоянной частотой и их мо1кно 
представить в виде суммы двух взаимно перпендику­
лярных составля1ощих х и у. Если разность фаз ко­
лебаний по направлениям х и у равна нулю, то их 
суммарный вектор колеблется в одной плоскости. 
Аналогично для разности фаз, равной лп, где п - це­
лое число. Та кой случай называют линейной поляр и-

., 

зациеи, а плоскость, nерпендикуJJярную направлению 
колебаний (обычно магнитного вектора), - пло­
скостью поляризац.ии. Если разность фаз колебаний 
по направлениям х и у не равна nn, то конец вектора 
электрического поля описывает поверхность эллипти­
ческого цилиндра. Такой случай называ1от эллипти­
'lеской поляризацией. А если разность фаз при одина­
иовых аl\1плитудах состааит n/2 или (2п- l)n/2. r.де 

" 

п - целое число, то эллиnтическии ци.11индр станет 
.круговым, а поляризация: - круговой n,оляри:зацией. 
Различа1от правую и левую (по отно11rению к наблю­
дателю) круговую поляризацию. На рис. 9 показано 
изменение поJ1яризации света при изменении разностJI 
фаз от О до 180°. В естественном свете направление 
электрического ве1<тора изменяется случайным обра­
зом, и если его модуль усреднить по времени, то по­
ляризации не наблюдается. Поэтому естествеuпый 
свет считают неполяризовав11ым. 

Знакомый всем пример - поляризация света при 
отра>кении стеклом или поверхностью воды. В част­
ности. как показано на рис. 10, если угол мел<.ду пре­
ломленным и отраженным лучами прямой, то отра­
)I<снный свет поляризуется полностыо. Угол падения 
света в этом случае наэыва1от углом Брюстера, а 

u " 

само явление и_спользу1от для линеинои поляризации 
света в резонаторе лазера, располагая торцы лазер-

fЗ 
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Рис. 9. Результирующая по.'1ярй­
зация в завпсимости от измене-
1,ня разности фаз СОСТЭОЛЯIОЩИХ

1, 5, 9-линеАная, 2, 4, 6, 8-эллиптп­
'lеская, З, 7 - 1<р}rовая nолярнзацня 

(j) у 0 

Jtr:/Z 7-л:/4-

п/2 

® 

5rr/4 

® 

ной трубки (рабочего тела) под ну,кным углом к оси 
резонатора. 

Созданы и специальные поляризационные прибо­
ры - поляризаторы. Например, турмалиновая пла­
стинка, поляроид, по.r1яризационная призма. Поляроид 
представляет собой пластмассовую пластинку с за­
прессованными в нее од11наково ориентпрованными 
энизотропны\1и кристаллами небольшого размера. 
Поляризация света в нем происходит за счет погло­
щения колебаний с определенным направлением элек­
трического вектора. 

EcJJи вещество состоит из узких и в то >ke время 
длинных молекул, то коэффициент преломления вдоль 
оси орнентацни t\tолекул (оптичесн:ой оси) отличается 
от коэффициента преломления в перпендикулярном 
1< ней направлении. При прохождении света сквозь 

• 

Рис. 1 О. Поляризация отражен• 
ного света 

l -угол Бр1остера: г - уrол nрепомле•
1н1я; / и 2 - n.1оскость nоляр113аци11 
nсрпсн..:�.11куляряа II nараллельuа nnoc•

кост11 чертежа 
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Наhрабление 
оптическоц осц

ооыхнобенныl1 
луч (j) -e-....r:x._-..-....... ....,.

Нсо5ыхно�енныil 
луч 

Волнобой tрронт 

Рис. 11. Двойное лучепреломление 

такое вещество набл1одается явление двойного луч,е ... 
преломления. Если входящий свет поляризован в на­
nравлении, соста.вля1ощем угол 45° с оптической осью, 
то, пос1(ол.ъку коэффициенты преломления для х- и 
у-составля1ощих электричес1<ого вектора различны, 
при выходе из вещества становятся разными фазы 
их J(олебаний, а это приводит к изменению поляри­
зации света. Если на выходе из вещества разность 
фаз составит 90°, то линейно поляризованный свет 
меняет поляризаци10 на кругову10. Плоскопараллель­
ную пластинку, да1ощу10 такую разность фаз, назы­
вают четвертьволновой пластин.кой. Если луч света 

. ... 

попадает в ве1цество с двоиным лучепре.тrомлеFiием 
под углом к оптической оси, как показано на рис. I I, 

u 

то разделяется на два: луч, продолzI<ающии идти пря-
мо, - обыкновенный луч и луч, отклоняющийся в сто­
рону, - н.еобыкRовен.ный лyil. Этот эффеЕт называ1от 
ан.омальн,ым преломлением. 

Что такое 
когерентность? 

Способность излучения к интерференции, 
называемая когерентностью, бывает двух типов: вре­
менная когерентн,ость монохроматического излучения 
(име1ощего постоянну10 частоту) и пространственная 
когерентность - совпадение фаз волн, выходящих из 
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разных точек источника ил11 из разных источников 
(рис. 12). 

Обычно свет таких источlfИI<Ов, ка1< лампочки на­
каливани51, не дает интерферекциИ', так как оп имеет 
случайную частоту (длину воднъ1) и фазу. Излучение 
)Ке таких источников, кан: ртутная лампа (с линейча­
'IЫtvf спектром излучениfl), мо,кет частично интсрсре­
рировать. Ее.пи вследствие переходов в нормальное 
состолние отдельных возбул�дсннь1х атомов излучает­
ся цуг nолн дJ1ительпоетыо Лt, то его длина Лх = C i

�f

(rд� с - скорость света). ДJ1я ттолучения картины 11н­
терференции вышедший нз источника цуг разделн,от

на два, так н.ак цуги, полученные от двух разных ато­
мов, имеJот слуttай.ные пара�fетры и не интер<Рсри­
руют. Но и при разделении одного цуга интерферен­
uии не будет, если разность путей, пройденных после 
разделения, будет больше, чем длина самого цуга Лх.

Эту величину йазыва�от длиной когерен,тности. Она 
моzкет быть измерена nри ПО!\-1-ощи интерсрерометра 
1\.fайкельсона (рис. 13) и слуR{ИТ 1мерой 1<оrерентно• 
сти. Волновой цуг не монохроматичен и если даже 
очень близок по форr-.1е к син·усоидальной волне со 

� u 

среднеи частотои vo, то 1-тз-з-а оrранич:енности времени 
излучения содер>кит нl}бор частот в интервале Лv. 
Связь длины когере1:1тност0 с частотной полосой цуга 
выражается соотвоu1ением Лх = с/Л·v. Поэтому вол­
новой цуг естественного (белого) света и света лампы 
накаливания короткий, не более 10 см. А в.oJruonoй 
цуг вынужденного излучения лазера, когда nосле­
доnательно попадающий на возбужденные атомы 
свет nызывает излучение с теми же параметрами, 

а) lcmecmQeнtto1i1. ctJem Нал!lченuе лазера 

о) 

Рис. 12. Временная (а) и пространственная (6) коrерентнос1ъ 
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x<2J� -:Zzl , 
:fcлo!Jue npgnafJfJJIIJlt 
lременноц 
,wгедсttтностц 

,1 

Когереt1rпность 

Р11с. 13. НабJiюдение вреtvfенной когерентности в естественном 
свете (а} и в излучении JJaзepa (б) с помоtцыо интерферометра 

Майкельсона 

представляет собой длинную синусоиду с постоянной 
ф·азой. Благодаря этому у лазерного излучения очень 
nысо1(ая временная. когерентность. Напри11ср, у газо­
вого лазера длина когерентности r'1о>кет составлять 
десятки килоrv1етров. 

Пространственну10 когерентность можно объяс­
нить, рассматривая. интерференци10 на двух щелях 
(рис. 14). При обычном источ1iике с.вет, выходящиi1 
}IЗ разных его точек, даже монохроматичный, не дает 
на экране картину интереференции (рис. 14, а). Но 
если приставить к источни1<у «иrолочну10 диафрагму», 
с.делав его точечным, и прошедпrим ч�рез диафрагму 
светом осветить щели, то обязательно получим кар­
тину интерференции (рис. 14, 6). Свет iiaзcpa, выхо-

... дящни из разных точек апертуры, 1-щеет совпадаю-
щие по всему фронту фазы. Поэтому сложенные по­
сле прохода щелей пучки всегда да1от на экране 
интерференционну�о картину (рис. 14, в). Особенности 

., лазерного излучения - н,аправле,ч,нос1·ь и краин,е низ-
кая расходимость - следствие высокой коrерен rности. 
А именно, если монохроматическое излучен.ие с длп­
ной волны Л выходит из отверст.ин дйамстром D с 
согласованными по фронту фазами, то угол расхожде­
ния луч1<а будет ЛО = 'Л/D. И так как диаметр D
апертуры лазера значительно больше дли'I-Iы волны 'Л, 
то nолучас1ся малорасходящи11сл пучок - световой 
«шнур» солв;�ной то�чщнны. 
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'Нет кozeptнmНDCлta 

{\Коеерентностfl 

{\rоzергнтноtГ№ 

Рис. 14. Наблюдение пространственной когерентности на двух 
щелях 

I<:роме того, свет можно сфокусировать в rvtаленъ­
н:ое пятно при помощи линзы. Если фо1<усное расстоя­
ние линзы f, а диаметр пятна R, то существует зави◄ 

симость R = f Л.0. Понятно, что свет лазера фокуси­
руется в столь малое пятно благодаря изначальной 

'U 

малои расходимости. 

Что такое 
електрооптический эффект? 

Электрооптический эффект - это изменение 
коэффйциента преломления некоторых материалов 
под действие�t электрического поля. Материалы, об--

.. 

ладающие таким своиством., называют электроопти◄ 

ческими материалами. Электрооптйческие эффекты 
быsа·ют двух видов: 1) коэффициент преломления ли• 
нейно зависит от силы поля, приложенного к кристал" 
лу, не имеющему внутренней симметрии {например, 
пьезокристаллу); 2) коэффициент пропорционален 

. о 

квадрату силы поля в веществах с внутреннем сим• 
метрией. Первый называют эффектом Поккельса, а 
второй - эффектом Керра. Эффект Поккельса nрояв• 
.Тiяется на кристаллах KDP(KH2P04), DKDP (KD2P04), 
ODP (NH.4 Н2 РО4) ,  LiNbOз и подобных им, эффект 
Керра можно набл1одать в нитроглицерине, сероугле­
роде и подобных им жидн:остях. В техI:Iике, например 
в оптической связи, ttaщe использу1от эффект Пок• 
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Лоляри�ор 

Злеюприческое 
напряжt:ние 

111 

Злектрооптцчсскиil 
ма.тсриаJ/ 

1V V 

Рис. 15. Модуляция с_вета на основе электрооптического эффекта 
Поккельса 

/ - не,nолярязопавв,ый входящий свет; /1 и V - JJпнейн-ая поляризация сnе­
та noCJ1e полярнзатора и поСJ1с анализаrора; Т1 / и IV - элл1щтнческая

, поляризация света в кристалле и после кристалла 

кельса из-за хорошей JJИнейности и низкого рабочего 
напряжения. 

Электрическое поле создает в электрооптическоrv1 
веществе анизотропию, п.орожда1ощуrо двойное луче­
предомление. Двойное лучепреломление из�1еняет по­
ляризац�nо волны. А изменение поляризации широко 
использу1от дJJя модуJ1яции света. На. рис. 15 показан 
принц.ил работы прибора на основе эффекта Поккель­
са. Под действием прилоN<енного 1< кристаллу поля 
становятся различными коэфсрициенты пр.елом.п.ения 
по трем осам кристалла (в оптических крJ1сталлах 
такие состояния олисыва1отся эллипсоидом рефрак­
uии). Среди этих осей z - оптичес1<ая ось, а оси х

и у образу1от с плосиостью по.пяризации углы в 45°.
Неполяризованный свет лазера приобретает та1<ую 
поляризацию после прохождения входного поляриза­

тора. 
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Л.инейно поляризованный свет можно представить 
в виде двух составляющих х и у, имеrощих одинако­
вые фазы. Когда поле отсутствуеt, направление поля­
ризацип света после прохождения через кристалл 

, 
... 

сохраняется и анализатор, располо)кенньги nерпенди-
... 

кулярно входному поляризатору, не дает свету -выити 
из прибора. Если к кристалз1у приложить элеl{триче­
ское поле, изменятся коэффи11,иенты прело�1ления по 
осям х и у, что приведет к разл1,rчиrо скорости света 

.. 

вдоль этих осеи, а это, в сво10 очередь, - к различию 
фаз проходящего света по составляющим х и у. Раз­
ность фаз будет нарастать по мере прохождения че­
рез кристалл. На выходе из кристалла резуль­
татом суммиров,ания ко"т�ебаний по составляFощим бу­
дет эллиптически поляризованный свет. При этом 
только часть энергии выйдет из прибора через ана­
лизатор - это энергия колебаний, име1ощих пло­
скость поляризации, параллельную заданной анали­
затором. 

При измейении налря}кения, прило)кенноrо к I<ри­
сталлу, будет меняться форма э..тrлипса поляризации 
света. Таким образом, появляется возможность моду­
лировать амплитуду световых волн при помощи элек­
трического напряжения. Если разность хода по со-

... 

ставляющим х и у станет в точности равнои половине 
длины волны, свет на выходе из I{ристал.па стане-r 
линейно поляризованкым в направлении, перпеиди-< 
кулярном поляризации при входе, и интенсивность 
( квадрат амплитуды) излучения станет максималь­
ной. Напряжение, дающее этот эффект, называют 
полуволновыл,t, и ясно, что в модуляторах удобнее ис­
пользовать материалы с малым uолуволновым на­
пряжением. 

Зависимость интенсивности излучения от напряже­
ния, приложенного к кристаллу, нелинейна, но можно 
придать ей линейность, поместив меzкду кристаллом 
и анализатором четвертьволнову10 пластиНJ<у. 

Электрооптиqеский эффект nрименятот не только 
для описанной выше модуляции света, но и для изго­
товления быстродействующих оптических затворов 
(время срабатывания порядка наносекунд), извест­
ных ка1{ затворы Керра, для И$Готовления оптических 
отклоняющих систем, в оптической памяти, в трех◄ 

мерных модуJiяторах, в оптических бистабильных эле­
ментах. 
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Что такое 
акустооптический эффект? 

Ат,устооптический аффект - это яв.1ения 
дифракцш1, nреломления, отражения или рассеяння 
света на периодических неоднородностях среды (зо­
нах с разным показателем преломдения), вызванных 
упругими деформациями при прохождении ультра­
звука. Периоднческое чередование неоднородностей 
среды «работает» как дифракционн·ая решетка, изме­
няющая направление светового луча. Акус-тооптиче­
ские эффекты бы.ва1от двух видов (рис. 16). При низ­
кой частоте ультразвука и малой ширине фронта 
:(длине взаимодействия) ультразвуковой волны возни­
кает дифрак��ия Рамана - Ната. А есл�::1 частота уль-
тразвука высока и длина взаимодеиствия велика, то 
11роисходит дифракция Брэгга. l(онкретно, если длина 
ультразвуковой волны в среде Л, длина взаимодей­
ствия L, длина световой волны 'А, коэффициент пре­
ломления среды п и при этом 2n'AL/ (пЛ2 ) < 1, то на­
блюдается дифракция Рамqна - Ната. Возникает 
нес1rолько дифракционных максим:умов, приче�1 ди­
фракционный угол максимален, когда первоначальное 
направление светового луча паралле.пьно плоскости 
.ультразвуковой волны. В этом сJ1учае дифра1щионный 
�гол 0rn для максимума порядка т равен 
arcsin (тл/Л). !(роме дифракции наб.тнодается допле­
ровское смещение частоты, равное тQ, rде Q - ча­
стота ультразвука. 

D) 
�� 

L .. , . о) 
1< 
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Рие-. 16. Дифракция Рамана - liaтa (а) и Брэгга (6) при аку­
стооnтичес1(ом эффекте 

1,, 2, О, -I, -2 - порядок д11фра�ц1ili 
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Рис. 17. Оnтическая иJ.:Iтегральван схема с модулятором ua 
оснрве акустооптическоrо эффекта 

Если же соотношение параметров 2л"лL/ (пЛ2) �
� 4л, то это дифракция Брэгга. В этом случае отрг­
жается только луч света, состазля1ощий хара1<терный 
угол 0 с фронтом ультразвуковой волны. Таким обра ... 
зом, свет мо.>кет отклониться лишь на угол 20 от пер­
вона чальноrо направления. Этот угол - угол Браг� 
га - находится из соотношения siп е = л/ (2Л). При 
дифракции Брэгга коэффициент отра}кения отклонив­
шегося луча близок к 100 % , что сущ€ственно для 
практического использования. В эксперименте (L =
= 1 см, видимая область) при частотах ультразвука 
выш.е 20 МГц в жидкостях и выше 100 МГц в твер­

дых телах наблюдается почти полная брэrrовская 
дифраrщия. 

Требования к акустооnтичсским 11атериалам тако­
въ1: рассеяние и поглощение света дол1.tiНЫ быть 
незнач.ите.аьuыми, постоянная фотоупруrости и коэф4 

фицнент преломления велйки, поглощение звука и ско­
рость звука малы. Среди жидкостей по этим парамет­
рам наиболее подходит вода, котору10 и используют 
в большинстве экспсри1\1ентов. Среди твердых тел 
наиболее удобньt для практического ксnользования 
халькогенидные и те.11луровь1е стекJJа и такие кри­
�таллы, как FbMo04, ТеО2, LiNbOз, GaP. А в источ­
никах уJiьтразвука соединения типа PZT -
РЬ (Zr х Ti 1-x) 03 , а таюке ZnO, LiNbOз работа1от :ка1{

ИЗJJ уч.а тел и. 
Типичный пример использования акусто0птическо­

rо эq)фекта - преобразование частоты оптич�ского 
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излучен ия
t 

т. е. акустооптическая модуляция света, 
Если ультразву1<овые колебания - импульсы, то на.­
личие или отсутствие дифракции будет соответство­
:еать наличию или отсутстnи10 ультразвукового им• 
nульса, а это и есть возможность цифровой 1,,�одуляции 
сигнала. Та1< как интенсивность ди(ррагированного 
света пропорциональна силе ультразвука, то, изменяя 
амплитуду последнего, MO}l{HO управлять интенсивно­
стью света. Это аналоговая алtплитудная л1.одуляция. 
1{.роме того, при ИЗ1\1енении частоты ультразnука из­
меняется доnJJеровское смещения частоты оптических 
колебаний, что есть частотная модуляция. На рис. 17 
_локазан пример размещения акустооnтического при­
бард внутри оптической интегральной схемы. Здесь no-

u V U верхностнои ультразвуковои волнои модулируется свет 
в оптическо�1 волноводе. 

Что такое 
магнитооптический эффект? 

Магнитооптurtескuй эффект - это изменение 
�-

о пт ич еСI{ИХ своиств вещества в зависимости от его 
11аl\1-аrниченности и.nи от силы приложенного к нему 
�1агнитноrо поля. Под оптическими свойствами сле­
дует понимать отра>кение, пропускание, поляризаци10 
света и другие явления. Среди магпитооптических 
эффе1<тов с изменением отра>кения п.пи пропускания­
света различают эq1фект Фарадея и эффект l(eppa. 
Вещества, в которых набJ1юдается магнитооптический 
эффект, назыоа1от магнитооптиц,ескил1,и материалаА1u. 
Среди них ферримагнетики, имеющие в стру1(туре 
магнитные атомы, - У зFes012 (YIG), CdFcз012, а так­
же ортоферриты, образу�ощие ци.111111дрические маr­
нитн.ые доt1ены, - MnBi, EuO, CdTbFc. 

В магнитоолтич-еских материалах, помещенных в 
магнитное поле, возникает ци1<лотрон1-1ое J1евосторон­
нее (если смотреть по направлени10 вектора поля) 
вращение электронов в ПJ1Оскости, перпендикулярной 
вектору поля. Если линейно поляризованный свет, 
лроходящий через магнитооптическое вещество, пред­
ставить в виде суммы левосторонней и правосторон-
• 

u 1\ей круговои поляризации, то из-за циклотронного 
·tзращения электронов коэффициенты преломления для
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каждой из них будут различными. Поэтому на въr" 
ходе из магнитооптического ве1цества может возник­
нуть разность фаз ме)кду составлнющими, что приво ... 
дит к повороту пJ1оскости поляризации .. Угол поворо­
та 0 пропорционален напря2кенности магнитного поля 
Н и пути l, пройденному светом в веществе. Зависи­
мость имеет вид 0 = VJ-ll. I{оэффициент пропорцио" 
нальности V называ�от постоянной Верде. В приборах 
на основе магнитооптичесr<ого эффекта используют 
1v1атериалы с вьrсоки.ми значения·ми постоянной Верде. 

На рис. 18 показано прохождение света через про­
зрачный магн-итооптически:й материал. Если поляри­
затор на входе и анализатор на выходе показанного 
прибора расположены взаимно перпендикулярно, то 
проходящий свет мо}кно модулировать, изм,еняя угол

Фарадея, зависящий от напряженности магнитного 
поля. Однако та1< как быстрое изменение магнитного 
ноля затруднено, то для модуляции света больше 
подходит электрооптическ.ий и а кустооптический эф­
фект. А эффект Фарадея пр1-iме1-1я1от для созд4ния 
оптических изоляторов. В этих приборах магнитооп-.. 
тический кристалл поворачивает плоскость поляриза� 
ции точно на 45° за один проход в ту или дру" 
ry1Q сторону. Если в кристалл попадает 1<акой-либо 

Аналцза.тор 

Магнитное 
поле 

�) 
. ," 

Магнитооптuчсскиi1 
.материал 
(У! G;.. J(pucmdllл). 

ЛолRрuзцrпор 

Уто,с 
соленоида 

Рис. 18. Олтпчсский модулятор на основе эффекта Фарадея 
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ских доменах уже использутот в отдельных лоrиче ... 
ских элементах и блоках памяти большой емкости в 
ЭВМ. Оптические диски с записью в точке Кюри при­
влекают внимание возможностью стирания и пере­
записи информации. 

Что такое 
нелинейный оптический эффект? 

:Когда свет (эле1{тромаrнитные волны) вхо-
дит в какое-либо вещество, э.лектроны атомов и моле­
кул вещества сдвигаются полем волн, образуя дипо­
ли, колеблющиеся в такт колебания�v1 этого поля. 
В свою очередь, колебания диполей создают электро­
tv1агнитные колебания с такой >ке частотой, длиной 
волны и скоростью распространения, иак и у возбу­
жда1ощего излучения. I<.оэффициентом пропорцио­
нальности между поляризуемостью вещества и напря­
женностью электрического поля служит по1{азатель 
nреломления, зависящий от вещества. Но появились 
лазерь1 - источники когерентного излучения с высо­
кой интенсивностью, т. е. с большой амплитудой ко­
лебаний, а в результате - нелинейные отклики на 
облучение, искажающие линейные зависимости в н.а• 
блюдаемых явлениях. Такие случаи назва.rrи нелиней-
1-,ыми оптическими эффектами. Помимо поляризации 
вещества, пропорциональной с11ле при-ло}1<ен1:1ого поля. 
возннк"'Та нелинейная поляризация второго порядка, 
пропорциональная кnадрату сил1,1 поля и вызыва1ощ_ая 
такие явлени�, как удвоение частоты излучения, 

. 
• V 

сложение частот двух излучении, параметрическое 
излучение и др. !(роме поляризации вторьго порядка 
мо)кет возникнуть н,елuнейная поляризация третьего 
порядка, вызь1вающая утроение частоты, иска:я<ение 
коэффициента п ре.11омлени я, вы.t:t.у;11еде_н,ное рама нов" 
ское рассеяние и друrие явления. 

Генерация второй гармони1сu - получение излуче• 
пия с удвоенной частотой (рис. 20, а) при облучении не" 
JJ 111-1ейного оптического кристалла J1азером. Например.
для nракт11ческнх нужд излучение неодимового лазе­
ра в ближней инфракрасной области (1,06 м:кl',,1) преоб" 
разуют в видимое излучение (0,53 мкм). В I{ристалле, 
ue нл1еfощем зерналLной симметрии, поля.ризация 
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а' 
1/ Напра�ление 

опти.ческой оси 

6) 

б) 

Jеркало1 

(JJ 

о А А А А .е" V Uvv'v 

Лолу прозрачное 
зеркало 

W1 
а-.-.. v� 

г) 

РаспреfJеленае cunьl cflema d Л!JЧе 

1 1 1 
1 1 1 

Фронтболны 

lfелинейныiI onmu.c,ecкuli 
l(ристалл 

2ю 
..._.,..,._А,,,_ .А. .. vv<r<FC 

Нелинейная 
оптu.L/еская среос. 

--'1 

Рис. 20. Явл_енля не,rнн-JеН�1ой оптики: а - rенерац11я второй гар­
моники; 6 - nараметричесr<ая reиepau1fя.; в - сложе-нне света 
(многофото1mое поглощение); г - воз1-r.нкновение нелr11:tейности 

показателя rtреломJiеная { автофо1{усировr<а) 
Зеркало 1 прозрачно для 1,олебаний с частотой <0 н отражает колебання 
r; чnстотой Ы1, ro; зсркадо 2 проэра•шо дJtn 1,о:rеба11нi% с чncтoroit (i) IJ 

полупрозрачно для kО11ебt1ний с часто1•оi1 Ы 1 , (.()2

эависит от знака вектора поля. Если к кристаллу 
r�риложить синусоидальное поле (свеt), то .возникнет 
частично нелинейная поляризация. В результате этого 
t 

. 
u 

, 
u 

в изJiучении диполеи помимо оснОБiiОИ частоты на-
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бл1ода1отся колебания с удвоенной частотой� Это и 
есть гармоники второго порядка. Для по,11учения хо" 
рошего коэффициента уд13оения необходимо согласо­
вание фаз и совпадение фазовь1х скоростей в излуче­
нии основной частоты и высших гармоник, чего
мо>кно добиться. используя I{ристаллы с двойным

лучепреломлением. Аналогичным способом осуществ­
Jrяrот генерацию третьей гармоники.

Если нелинейный оптичес10-1й кристалл поместить 
в оптический резонатор и производить накачку лазер­
ным излучением с частотой ю, то на выходе резонатора
будет излучение с двумя частотами ю 1, ro2, удовлетво­
ря1ощими соотношению (t} = ю 1 + w2• Это явление 
параметрического излучения (рис. 20, б). Оптическое
смешение - это яв�rrение с эффектом, обратным пре­
дыдущему. 3;1J.есь при облучении с двумя частотами 
<u1, (1)2 на выходе из кристалла получится излучение 
с частотой ю = (1)1 + w2 (рис. 20, в). Это происходит 
благодаря многофотонному поглои,ению, когда вместо 
Itесколы<их поглощенных r<вантов исnускается один с 
более высокой энергией. Показатель преломленпя ве­
щества обычно не зависит от амплитуды световых 
во.т1н, но большие амплитудЬJ вызывают его изменение 
(рис. 20, г). В результате световой луч в веществе 
начинает «сходиться». Это явление нелинейf,{ОЙ опти­
ки называ1от автоq1ок.усировкой4 

.Что такое 
эффект Рамана? 

Эффек.тол,t Pa.ft;iaнa (рис. 21) называ1от рас" 
сеяние монохроматического излучения в вещест-ве, 
nри котором в спектре рассеянного с.вета появляются 
новые, характер�rые для данного вещества линии, от­
личающиеся от спектральной лиuии источника. Это 
-�вление в -первые в 1928 г. обнаружил инд.ийский физик
Раман. Если направлять на вещество сильный коrе•
рентный свет, наприм.ер СJВет Jiaзepa, то наблюдается
сильное рамановское рассеяние с выра.i!<енной на­
правленностью. Это явление, названное вынужденным
рамановским рассеянием

1 
впервые обнаружил Вудбыо­

ри (Woodbury) в 1962 г. Яв..1ение, открытое Раl\-1.аном,
,в отличие от вынужденного rамановского рассеяния

2 С, Гонда, д. Сэко 33 
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Рис. 21. Система для набл1одения эффекта Рамана 

стали называть естественньt.!ft раман.овскиJ1, рассея­

нием. 

Эффект Рамана отражает обмен энергией ме)кду 
светом и веществом. Фо1он с энергией (J)o либо отдает 
часть энергии wr веществу, либо на столько в<.е повы" 
111ает свою энерrи10 за счет вещества. Энергия рас" 
сеянных фотонов становится равной (J)o - (uг либо 
<uo + (ur. Первый случай называют стоксовым, а вто" 
рой- антистоксовым излучением. Обычно интенсив­
ность стоксового излучения выше, чем антистоксо" 
noro. Энергия света в твердом теле изменяется вслед" 
ствие взаимодействия кванта с фононом или плазмо­
ном (рис. 22). При прохождении света через газ или 
)J<Идкостъ рамановс1<ое рассеяние есть результат 
взаимодействия квантов с колебл1ощимися молеку" 
лами. 

Эффект Рамана - сложное явление, зависящее от 
различных причин, стал эффективным методом полу" 
ченяя различной информации о веществе. В послед" 
нее время его используют для оценки структуры 
полупроводников. Например, набл1одая рамановское 
рассеяние в 1<ристалле GaAs, имеющем структуру 
цинковой обманки, в соответствии с правилами отбо­
ра видим, что спектры рассеяния от плоскости ( 100) 
и от других плоскостей име1от различную поляриэа• 
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Рис. 22. Эффект Рамана (рассеяние фотона на фононе) 

циrо из-за взаимодействия света с LО-фононами. Ис­
nользуя это свойство, �1о>кцо определять ориентацию 
кристаллической решетки тонt<ИХ пленок, ныращен­
IiЫХ эпитаксиаJ1ьно. При наблюдении рамановского 
рассеяния в смешан11ых кристал.дах, например в кри­
сталлах AlxGa 1-xAs, можно, разделив составляющие 
рассеяния с фононами, характерными для AlAs и для 
GaAs, опредеJ1ить постоянну10 х. Кроме этого, эффект 
Рамана позволяет оценить механические напряжения 
в поверхностном слое полупроводников и концентра­
цюо носителей в них. 

Вынужденное рамановское рассея.ние использова­
ли для создания рамановского .11азера. Если мощным 
лазером с энергией квантов u)o облучать такие веще­
етва, как, например, водород, кремний или бензол, и 
вызывать в них вынужденное рамановское рассеяние, 
то в сп-ектре рассеяния присутствует стоксова состав-

а) 
Поборотнан 

лри.зма Руоцн llчейка Рамана 

о) 

8) 

2* 

<l......,.f1--tt =;j--1 -Ь_--::..==...r-1 ttп 
--= ::0+ n ✓.\ -1 2 "\J · · U u.10- "'г, n- 1 , ••• 

ы0± nl.дr, n=11 2, ... 

Ыо 

�:Юэtt�соо, ыо-п w
.,.

(t)o+wr 
ы0+ 2w

.,.

Рис. 23. Раз1u1чные 1нrды рамановски& лазеров
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ляющая mo + O.)r, связанная с тепловой энергией ве­
щества m,, а вместе с ней - высшие стоксовы 
(mo - nlD,) и антистоксовы (mo + nu),) гармоники r<ак 
результат нелинейности взаимодействия света с ве­
ществом. Все они "огсрентны, монохроматичны и из-

..

лучаются в направлении, составля1ощем определенныи 
угол с лазерным лучом (рис. 23, а, 6, в). Для такого 
лазера не тр�буется создавать состояние с отрица­
тельной температурой. Описанное явление применяют 
для преобразования частоты лазерного излучения. 

Что такое 

хромизм? 

Хромизмом называ1от обратимые измене­
ния цвета вещества под действием эJ1ектрическоrо 
поля, при облучении светом или пучком электронов. 
Если цвет изменяется под действием ультрафиолете-

., .. 

вых лучеи и становится прежним под деистеием види-
мого света - это фотохромизм. Если цоет изменяется 
при облучении пучком электронов - это катодный 
хромизм, а под действием электрического поля -
электрохромивм. 

Фотохромные материалы - это, например, хлори­
ды щелочей (KCl и др.), фториды типа Caf 2 с присад­
ками редкоземельных элементов или такие вещества, 
ка�< SrTiO3, CaTiO3, Ti02, с присадками металлов 
переходных групп, а также некоторые органиче­
ские вещества. Электрохромные материалы среди 
Н('Орrаники - хлориды щелочей, оксиды переходных 
металлов типа W03 и МоO3, а среди органики - био­
логические материалы и их производные, а также 
имидазол, дифталоциавины редкоземельных эле­
ментов, 

Г-ассмотрим для примера механизм фотохромного 
изменения окраски в кристалле CaF2 : Sm, Eu. I<ак 
показано на рис. 24, атомы Sm и Eu пме1от уровни 
возбуждения, различные по энергии иоuизации. 
Когда кристалл находится в состоянии теплового 
равновесия, уровни Sm2+ и Eu 3+ поглощают свет и 
в белоТ\11 свете образец приобретает зеленую окраску. 
Если кристалл подвергнуть ультрафиолетовому облу­
чению, име1ощему энергию n<o1, электроны с уровней 
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Eu2•

Sm2•-

Рис. 24. Фотохромный эффект в кристалле CaF2: Srn. Eu: а -
облучение ультрафко.петом; 6- облучение видимым светом 

Sm2+ переходят в зону проводимости и ион Sm2+ пре• 
вращается в Sn13+. Перешедший в зону проводимости 
электрон посредством тепловой релаксации опускает• 
ся до уровня Eu3+, и получается цон Eu2+. В резуль• 
тате пропадает окрас1<а кристалла - он становится 
бесцветным. Но если теперь осветить этот же кри• 
стаJiл видймым светом с энергией 1iФ2, соответству10• 
щей разности между энергиями уровня Eu2+ и зоны 
проводимости, переход электронов произойдет в об­
ратном направлении и кристалл снова приобретет 
зелену10 окраску. 

Приме-нение "11ектрохр<;>мизма показано на рис. 25 
на примере ячейки с рабоttим веществом \VОз. Если 

. . . . 

" 

приложить минус поля к электроду подложки, ячеика 
nриобретет внутреннюю окраску с интенсивностью, 
пропорциональной прошедше,му заряду. При пропу­
скании тока в обратно1.1. направлении окраска пропа• 
дает. Механизм изменения от<раски следу�ощий. Под 
действием электрического поля разлагается м2териал 

nрозрачный 
электроА 

СтеклАннм РеакциА на 

nnастина Иttдикаторно.i 
стороне Зап�сь 

WОз + н• + е HW03 

(Отсутствие
)

,. Ст�,r;11ние ( Инди.кац11я)
индикации 

'Коnьц()' 

Эпеюроnит 
Реакция на
рбратной

Регенерированный стороне 
WОз Электрод стенка нwо3-... �•-. WO� + н+

+ в 

Рис. 25. Элемент электрохромной матрицы на основе вещества 
WОз 
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Рис. 26. Элемент электрохромно1\ матрицы на основе б110J1оrи­
чес1<оrо вещества с бромидом 1<аJ1ия 

катода. Электроны инжектируются полем в с.пой WОз, 
nримы1<а1ощий к электролиту, и восстанавлива1от 
ионы I-I+, образу1ощие на этом слое соединение 
1-Ix \VОз. На рис. 26 показана электрохромная ячей 1<а 
на основе биологического вещества. Изменение цвета 
происходит из-за резонанса радикалов органических 
соединений (неспаренных эле1<тронов), возникающих 
в резуJiьтате обратимых электрохимических реакций. 

Явление фотохроl\�изма используют для изготов­
ления солнечных очков, меня�ощих густоту окраски 
D зависимости от силы солнечного света, при лазер-
нои записи в оптическую па.мять, в указателях на 
фотохромных плен1(ах и в цветных дисплеях. 

Что такое 
фотопроводимость? 

Увеличение эле1(тропроводности полупро­
водника или изолятора под действием света (рис. 27) 
называют фотопроводимостью или внутренни1r� фото­
эффектом. Причина увеличения электропроводно­
сти - возбу>кдение светом носителей в валентной 
зоне и зоне проводимости. По механизму возбужде­
няя носителей различают собственную фотопроводи­
мость и несобственную фотопроводимость. 

Механизм собственной фотопроводимости показан 
на рис. 28, а. Если э»ерrия квантоо света выше

] 
чем 
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Гальrзанометр 

Рис. 27. Набл1оде1-1ие фотопроводимости 

ширина запрещенной зоны, то электроны из валент­
ной зоны переходят в зону проводимости. Появившие" 
ся в результате этого электр�ны и дырки увеличи­
вают концентрацию носителей, а значит, и электро­
проводность. Фотопроводимость проявляется только 

tl u u 

под деиствием излучения с энергиеи, превышаюu1.еи 
ширину запрещенной зоны вещества. При несобствен­
ной фотопроводимости (рис. 28, 6) электроны ·И дыр­
ки, захваченные лоr{альными уровнями, например 
примесными уровнями в запрещенной зоне, под дей" 
ствием света уходят в валентну10 зону и зону прово ... 
димости соответственно. Когда все примесные уровни 
отдадут свои носители, прекратится увеличение элек- 1

тропроводности. Явление несобственной фотопроводи" 
мости позволяет делать приборы, чувствительные в 
области инфракрасного излучения, име1ощего низкую 
энергию, а также устанавливать необходиму�о спек◄

тральную чувствительность, подбирая примеси, 

а} Зона 

l"IРОВОАИМОСТИ 

Сеет 

� 

Заnрещенна;\ 

зона 

зона Дырки 

б) 

Примесньrе 
уровни 

Рис. 28. Механизм фотоnроводнмости 
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Рнс. 29. Спектральная чувств11те.11ьность фотопроводящих ма­
териэ •:ов 

Фотопроводимость зависит от заряда, времени 
жизни, подвижности и концентрации носителей, соз­
данных светом за единицу времени. Для высо1<ой 
фотопроводимости вещества необходима высокая по­
движность и большое время жизни носителей. Для 
сопоставления чувствительности фотопроводящих ма­
териалов используют такой параметр, как коэффи­
циент усиления. Так как он зависит от количества 
sлектронов, попад.ающих на электроды, 1·0 позволяет 

., 

оценить время жизни созданных светом носителеи по 
времени их пролета ме,l{ду электродами. 

Эффеl{Т фотопроводимости отсутствует в метал-
.. лах, не имеющих запрещеннои зоны, но принципиаль-

но возможен во всех остальных веществах. На 
рис. 29, а показана спе1<тралъная чувствительность 
полупроводников при собственной фотопроводимости, 
а на рис. 29, б - спектральная чувствительность rер-
1'-tания при несобственной фотопроводимости в зави­
симости от присадок. 

Прибор, используемый для регистрации из.пучения 
на основе фотопроводимости, называ1от фоторезисто­
ром. Быстродействие фоторезистора ниже, чем у дру" 
гих светочувствительных приборов, и зависит от об• 
ласти СПС]{тра. Для изготовления фоторезисторов 
испоJJъзуют такие материалы, каЕ ZnO, ZnS в уль­
трафиолетовой части слектра (300-400 нм), ZnSe, 
CdS, CdSe, Cd (S, Se) в видимой области ( 400-
750 нм), PbS, PbSe, РЬТе, Ge (ALI) в инфракрасной 
обJJасти (750-6000 нм). Среди них самое чувстви� 
тельное в видимой области соединение CdS, а в ин� 
фракрасной области - PbS. 
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Что такое 

фотоэлектродвиж.ущая сила? 

Фотоэлектродвuжущая сила (фото-ЭДС)-
это разность потенциалов, возт-rикаrощая в результате 
появления новых носителей в nолуnроводннке под 
действием света (р»с. 30). Среди механизмов возник" 
новения различают фотодиффузионньtй, фотоэлектро­
магнитный и барьерный фотовольтаически,;J, эффехт. 

Фотодиффузионный эффект - это возникновение 
разности потенциалов между освещенной и неосве­
щенной поверхностью. Свет порожд.ает· · носители 
только вблизи поверхности по.r�упроводиика, а затем 
они диффундиру1от в сторону неосвещенной поверх­
ности, где концентрация но-сителей мала. EcJJи по• 
дв»жность электронов и дырок различна, в процессе 
диффузии изменяется их концентрация в разных точ• 
ках поJJупроводника, что и приводит к возникновению 
ЭДС. Как правило, такая ЭДС очень мала. 

Фотоэле1<тромаrнитный эффект набJtюдается при 
освещении полупроводника, помещенного в магнитное 
поле. ·в этом случае изменение концентрации рожден� 
ных светом носителей происходит nод действием маг� 
нитного поля (эффект Холла) и, если световой поток 

Свет 

Вольтметр 

Рис. 30. Наблюдение барьерноr·о фотовольта-�1ческого эффе1<та 
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Рис. 31. Механизм барьерного фотоэффе�<та 

.Полупро­

водник 

и вектор магнитного поля перпендикулярны друг 
другу, на торцах образца появляется ЭДС. 

Барьерньп1 фотовольтаический эффект - это воз­
никновение ЭДС при разделении носителей иа неод­
нородностях легирования или на контактах полупро­
водников. Пр_и попадании света на р - п-переход в 
результате поглощения квантов р-областью и п-об­
ластью перехода возника1от электронно-дырочные 
пары (рис. 31, а). Вблизи контакта электроны донор:1 
перемеща1отсл к акцептору, в результате чего донор 
и акцептор приобретают соответственно положитель­
ный и отрицательный заряд и образу1от двойной 
электрический слой. Являясь потенциальным барье­
ром, он разделяет электронно-дырочные пары и соби­
рает электроны и дырки в п-область и р-об.пасть пе­
рехода соответственно. При больших концентрациях 
электронов и дырок устанавливается равновесие и 
исчезает потенциальный барьер. Напряжение, возни­
ка101цее в этом состоянии на р - п-переходе, назы­
вают напряжением отпирания. I-la рис. 31, 6 показаны 
энергетические зоны структуры .металл - диэлек­

трик - полупроводник (МДП). Здесь широкая запре­
щенная зона диэлектрика может разделять электро­
�ы и дырки подобно потенциальному барьеру. В 1<он­
такте металла с nо.nуnроводником из-за различия 
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срод�тва к электрону такж,е возниr<ает потеницадъ" 
вый барьер (рис. 31, в). (Сродство к электрону- это 
энергия, необходимая для поднятия электрона со дна 
зоны проводимости до уровня ва1{уума.) Зоны вблизи 
контакта ис1<ривля1отся из-за образования там по­
верхностного заряда. 

11 а основе барьерного фотовольтаического эффек­
та и других, описанных выше явлений работают срото­
датчики и приборы прямого преобразования световой 
энергии в электрическую. Так как в основе фотовоJIЬ· 
таического эффекта леLI<ит поrло1цение света, то для 
изготовления приборов требу1отся материалы с узкой 
запрещенной зоной. Однако если ширина запрещен­
ной зоны слишком мала, то КПД приборов СНИ)l<ает• 
ся, так как электроны, получившие большу�о энерги10, 
nереходят с высоких уровней зоны проводимости на 
более низкие, отдавая часть энергии другим электро­
нам и решетке. Эта часть энергии впоследствии пере" 
ходит в теn.1овую. 

Что такое 
пиро.злектрический эффект? 

П ироэле-ктрический эффект - это возник◄ 

новение эле1{трического з,аряда на поверхно�ти кри­
сталла при нагреве или охла}кдении (рис. 32). Обыч­
но кристаллы разделяют на 32 группы no видам 
их симметри.и. Среди иих 11 rpynn кристаллов 
и�1еют центры симметрии, а остальные группы центра 

о о 

Вольтметр 

Направление 
пироэлектрической оси 

Элекч:nд 

?нс. 32. Наблюдение пироэлектрического эффекта 
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Рис. 33. Меха1iизм пироэлектрического эффекта: а - установив­
шееся состояние; 6 - воэпикновение поверхностного заряда при 

нагреве 

симметрии не име1от. В последних, обладающих более 
выраженной анизотропией, может возникать пьезо­
электрический эффект -поляризация под действием 
механических напряжений. В свою очередь, 10 групп 
из кристаллов с пьезоэлектрическими свойствами мо­
гут поляризоваться спонтанно. Из рис. 33 видно, что 
если это диэлектрики, то к зарядам на поверхности 
«прилипа1от» ионы нз воздуха, а ее.ли полупроводни­
ки, то поверхностный заряд нейтрализуется подвиж­
ными носителями и поляризация обычно не обнару­
живается. Но если повысить температуру кристалла, 
молекулы десорбируют с его 11оверхности и поляриза­
ция кристалла лрояв.пяется в новерхностном заряде. 
Процесс появления поверхностного заряда можно на­
блюдать. 

Величина, характеризующая пироэлектрический 
эффект в веществах, называется пироэлектрической 
константой. Она описывается выражением (дD/д0)Е=о, 
где D - электрическая индуI<ция, а е - температура. 
'Для примера привсде�1 значения констант пироэлек­
трических веществ: титанат бария BaTiO3 - 2 • 10-4, 
моногидратированный сульфат яития Li2SO4 • Н20 -
8· 10-5 и ниобат лития LiNЪO3 - 4 · 10-9 I(л/ (м2

• К). 
Обычно пироэлектрические константы ма.nы при низ­
ких температурах и выраста1от с увеличением темпе­
ратуры. Например, в моногидратированном сульфате 
а11ития nри 23 К-0,40-10-5, при 293 К-8·10-5 и 
rrpи 352 К - 9,0 · 10-5 I(л/ (м2

• К). 
Среди пироэлеитрических веществ интересен три­

r лицинсульфат (NH2CH2COOH) з · I-I2SO4, иначе ТГС. 
Это вещество с большой пироэлектрической констан­
той, равной 3,5 · 10-4 Кл/ (м2 •К), мох<но .использовать 
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Рис. 34. ПироэJ1ектричес1<нй датчик 

как рабочее тело в описан1НоМ ниже приборе. Одна1{0 
nлохо, что точка Кl()ри чи,стоrо ТГС - 322 I(, а при 
более высоких темnературах исчезает спонтанная по• 
ляризация. Но если добавить в ТГС неско.пько про" 
центов аминокислоты L-аланина, то асимметрия кри• 
сталла увеличивается, а модуль вектора спонтанной 
поляризации уменьшается незначительно. 

Сред11 пироэлектрических приборов привлекает 
внимание детек.тор электромагнцтных волн. Его кон• 
струкция показана на рис. 34. На теплоизолиру1ощей 
nластиае установлен электрод, на нем слой пироэлек­
трического вещества, еще один электрод, и на нем 
пластинка из вещества, поглощающего э.rrектромаг• 
нитнЪiе волны. Под действ-нем электромагнитных волн 
эта nлас.тинr<а нагревается и пироэлектрик поляри• 
зуется. Изменение поляризации фиксируется. в виде 
электрического сиrцала. Достоинства такого прибора: 
вре.J\,1Я нагрева рабочего э.,11емента меньше, че.м у дру• 
гих тел.1Iовых пр-иборов, широкйй диапазон частот де" 
тектирования; не требуется напряжения смещения. 
В этом приборе используют такие пироэлектрики, как 
ТГС и подобные ему соединения. 

Что такое 
полупроводниковое соединение? 

Полупроводниковое соединение - это со"
единение двух и более элементов, име1ощее харак• 
терные полупроводниковые свойства. Как правило, 
это соединения типа А 111 вv , та1<ие, как GaAs, IлР, 
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Рис. 35. Химические э.пементы полупроnодни1<овых соед1111ениii 

состоящие из элементов второй подгруппы III и V 
групп периодической системы, тила л н вv •, такие, как 
ZnS, CdSe, состоящие из: элементов второй nодrруппь, 
111 и VI групп периодической системы, а та1<>Ке 1 ипа 
A 1 vв 1 v , когда оба элемента принадлежат второй под­
группе IV группы, например SiC (рис. 35). 

Соединения типа А111 вv име1от кристаллическую
структуру цинкового блеска, а среди других преобла­
дает структура вюрцита. Структура цинкового блс• 
ска - nрави�1ьный тетраэдр. В кристаллическом двух­
гто),1 ном по"1упроводнике атомы двух видов чередуют• 
ся l\ узлах решетки и один атом соединен с четырьмя 
атомами другого вида. А в аморфных полупроводни­
:ковых соединениях атомы соединены друг с другом 
nо-разному и могут да:>ке занимать подходящие no 
размеру промежутки решетки. 

Атомы полупроводниковых эле�1ентов IV группы 
образуют ковалентную связь, а в полупроводниковых 
соединениях атомов из разных rpynn возни1<ает связь, 
и11еющая сильный ионный характер, из-за различного 
числа электронов во внешней оболочке, причем в 
А 111 в v ионный характер связи сильнее, чем В А 11в 1v . 
У ка>кдого типа полупроводниковых соединений с ро­
стом молярной массы (вниз по периодической систе­
ме) растет размер атомов, а в результате уве.1ичи­
вается постоянная решетки, уменьшается энергия 
связи и растет ширина запрещенной зоны (рис. 36). 
l➔o и при одинаковой молярной массе э.11ементов в
д 111 вv И л11в 1v из-за усиления ионного характера
связи растет ее энергия, увеличивается температура 

.. 

nлаоления вещества и ширина запрещенном зоны. 
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Рис. 36. Температура плавления и ширина запрещен.ной зоны 
полупроводникооых соединешrй в зависимости от молярной массы 

Полупроводник, у которого на дне зоны проводи­
мости волновое число 1( = О, называ1от собствен,н,ым,
а не имеющий этого свойства, - н,есобствен1-�ым по­
лупроводником. В собственных полупроводниках ве­
лики масса и подаuJ1сность электронов. Среди полу­
проводниковых соединенt1й преобладают соединения 
собственного типа, такие, как GaAs с высокой по◄ 

движностью электронов. 
Поглощение света собственными полупроводника◄ 

ми резко возрастает, как только энергия квантов 
превысит ширину запрещенной зоны. Излучение све" 
7а - процесс, обратный поrJ1ощени10. Световая отда◄ 

ча собственных п .... лупроводников выше, чем несоб◄ 

ственных. Как уже быJJо сказано, большинство полу­
проводниковых соединений собственного типа, но, 
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��еняя тип соединения, создавая трех-, четырехко.мпп4 

нентные 1-;,ристаллы
"' 

�1ожно получить вещества с вы-
u с., 

.
u u 

сокои светоотдачеи и нужнон длинои волны. 
Конта_нты полупроводников, различн.ых по химиче­

скому составу, называ1от гетеропереходами. Такие 
структуры необходимы при изготовлении раэли(н-1ых 
приборов. УnравJ1яя синтезом многокомпонентных 
систем, можно в лrобых пределах ИЗ!\1енять постоян­
ную решетки и структуру зон, т. е. подбором компо­
нентов полупроводни1<овоrо соединения можно полу­
чить вещество с необходимой для конкретного приме­
нения постоянной решетки и структурой электрониых 
�ровней. 

На основе полупроводниковых соедине11ий созда­
ны полевые транзисторы с высокой подвижностью 
носителей, абсорбционные светодиоды с высокой све­
тоотдачей, полупроводниковые лазеры и светоприем­
ные приборы. 

Что такое 
аморфное вещество? 

В 1<ристаллических структурах атомы и 
.молекулы расположены упоря.доченно на любом рас­
стоянии по всем трем измерениям. Аморфн,ыми веще­
ствами (р11с. 37) называ1от такие, у I{Оторых, в отли­
чие от кристаллов, ма дальних расстояниях упорядо­
ченность структуры отсутствует. Такие материалы 
получаются при быстром охлаждении вещества, нахо-

а) 

Рис. 37. «Стру1<тура» кристаJ1л1tческоrо {а) и аморфного (6) 
вещества 
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.nяп1егося в >кидкой или газообразной фазе. Главное 
нх достоинство - низкая стоимость производства. 
Среди аморфных веществ, применяемых в электрони­
ке, - стекло, полупроводники (аморфный кремний, 
халькогениды), магнитные и другие материалы. 

Из-за отсутствия дальнего порядка структура 
электронных уровней аморфных полупроводников от• 
лична от уровневой структуры кристаллических полу• 
nроводников. Различие, однако, не так уж велико� 
аморфные полупроводники име1от почти такие же 
ънерrетические зоны, которые отличаются лишь «хво• 
стами», соответствующими локальным уровням в за• 
прещенной зоне (рис. 38). Область между порога.ми 
подвижности валентной· зоны и зоны проводимости 
называют щелью подвижности. Она является анало• 

.. 

rом запрещеннои зоны в кристаллических полупро• 
водниках. Изменяя присадками различных примесей 
структуру уровнен в щели подвижности, можно уп-
равлять полупроводниковыми свойствами веu�ества. 
Среди аморфных полупроводников обращает на себя 
внимание аморфнъп1 кремний. Благодаря широкому 
спектру поглощения света и низкой стоимости он при• 
меняется как материал для солнечных батарей. 
Аморфный кремний получа1от из моносилана (SiH.), 
доведенного до состояния плазмы. Поэтому готов1:)1й 
материал содержит не толы<о кремний, но и бо.rтьшое 
количество водорода. Плотность уровней, локализо" 

Граница 
поi}6цж /:JOC/Т1U

------

���- -----

»ХВость/' аон ··· · • -.. -· --• -• -Уро6ень
Фермц 

{ранцци. 
поо�и.жн 

Плоrпность состоя1111.i1. 

Рис. 36, Зон11ая структура аморфного полупроводника 
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ванных в щели ·nодви>кности та1<оrо вещества, низк::�. 
Причиной считают то, что свободные с□язи амор(рного 
премния заняты содержащимся в неr-.1 водородом. 

Фотопроводимость аморфного 1<ремния- используют 
в электрофотографии. Тонку10 плен1<у этого материала 
наносят на .металлическуrо пластинку. В электриче­
с1<ом по.11е пластинку заря.N<а1от отрицательно, а 1<рем• 
нйеву10 пленку - положительно. Под действием света 
образу1отся эле1<тронно-дырочные пары, которые ней­
трализуют заряд в местах попадания света. 

Халькогениды име1от главным 1<о·мпонентом халь­
когенные элементы (S, Se, Те), использу1отся в при­
борах для коммутации цепей, ячее1< паf\.1яти, так как 
их электропроводность зависит от силы электриче­
ского по"1я. Ведутся исс.педования по исnользова ни10 
халькоrенных стекол в качестве неорганического фо­
торезиста. 

Аморфный гетеропереход можно 11сполъзовать в 
видеотехнике. Например, из аморфного материала 
Se - As - Те делают мишени сатиконов - переда10• 
щих телевизионных трубо1<. 

Среди аморфных магнитных материалов привле­
кают внймание сплавы редкоземельных элементов с 
металлами переходной группы и последних с метал" 
лоидами. Сллаn FевзР 10С1 имеет высокую механиче• 
скую прочность и магнитную проницаемость. Эти 
свойства делают его перспективным заменителем та­
ких материалов, I<ак пермаллой и кремнийорганиче­
ская сталь. Пленки CdCo представляют интерес для 
использования в памяти на цилиндрических м.агнит• 
nых доменах. 

Что такое 
гетеропереход и гетероструктура? 

«Гетера» значит «другой». Гетеропереходом 
Jiазыва1от контакт двух различных по химическому

составу материалов (рис. 39). Комбинацию rетеропе• 
реходов называ1от гетероструктурой. Гетероструктуры, 
состоящие из одного перехода, называют простыми, 
нз двух, - двойны1ttu, из большого числа перехо• 
дов, - мультигетероструктурами. Материалы, обра• 
зующие гетероструктуры, - это либо два по.1упровод"' 
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Рис. 39. «Структура» гомо- и гетероперехода 

ника, например GaAs и Ge, дибо металл и полупро­
водник, образующие барьер Шотки или омический 
контакт. Переход, образованный одинаковыми, обыч-

.. 
. но простыми материалами с р-азличнои проводи-

·мосты{), называ1от гомопереходо1,,1,. Переход в контак­
те Ge п-типа и Ge р-типа - это гомолереход.

Распределение· энергии в rомопереходе и в rетеро­
nереходе показано на рис. 40. Вв-ерху дана картина
уровнеi"I прн отсутствии на переходе внешнего напря­
жения, внизу - для напряжения, приложенного в
пра1Юм напрамен·нн (плюс к р-области, минус к
n--области). В гетеропереходе ступени ЛЕс и ЛЕv об­
разованы соответственно разностыо 1nирины запре­
щенных зон и. различием сродства к электрону. На­
пример, в гетеропереходе GaP и Si (рис. 41) ЛЕс -
разность верхних краев, а ЛЕv - разность нюкних
краев отрезков сплошных линий. В последне-е время
знач-ение ЛЕv вычисляют по структуре зон.

о) 

• 

""'---Прямое 
смвщен11е 

Рис. 40. Диаграмма энергетических уровней гомоnере.хода (а) 
и 1·етероперехода ( б) 

Ее - ДНО ЗOtlbl llj)OBOДUMOCTИ; Еу- вер'КIЧIИ край ва;1еитщ>fi З01iЬJ 
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Рис. 41. Сродс·rво к электрону (штриховая линия), ширина 
запреще1п1ой зоны (сплошная линия) и постоянная решетки 

разлн,1ных п0лупроводников 

Для изготовления гетероперехода требуется выра" 
' 

..

щивать на поверхности одного из материалов слон 
другого. Чтобы между атомами образовалась прочная 
связь, подбирают два вещества с бл-изкими постоян­
ными решет1<и (рис. 41). В трехкомпонентных соеди­
нениях расстояние между атом.ами может принимать 
любые значения, но ширина энергетичесr{ОЙ щели за­
висит от состава. А в четырехкомпонентных соедине"
ниях оба параметра можно подобрать независимо 
друг от друга. 

Гетеролер€ходы щ.ироко используют в практике. 
Среди быстродействующих элеме·нтов. -есть гетеропере­
ходНрIЙ транзистор с высоколегированной областью 
базы и бо.ттьшой площадью эмиттера и транзистор с 
высокой подn.ижностью электронов, образованный ге­
теропереходами беспримесного полупроводника GaAs 
и n-AlGaAs. Принцип работы основан на свойстве 

u u 

высокои подвижности электронов при низ1<ои темпе-
ратуре из-за незначительной диффузии примесей в 
GaAs. Пример использования гетероструктур в опти-
1<е - полупроводниковый лазер. В нем рабочая об­
J1асть зажата меR<ду п- и р-слоями с большой шири­
ной энергетйческой щели. Благодаря этому повыщает" 
ся вероятность рекомбинации электронов и дырок, 
формирующих запира10щий слой, что увеличивает 
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I<Пд излучения. Кроме- перечисленных существу1от 
приборы на так называемых сверхс1·руктурах, состоя• 
щих из большого числа пленок равличных веществ. 

Что такое 

эпитаксия? 

Эпитаксия - это выращивание на базовой 
подлож1<е криста.rr.11а с заданным направлением осей. 
Случай, когда материал подложки и выращиваемого 
кристалла один и тот же, называют гомоэпитаксией. 
Выращивание кристаллов способом эпитаксии имеет 
ряд преимуществ по сравнению с другими способами. 
Качество кристаллов выше, чем при конденсад_ИJ-1; 
кристаллы, необходимые в приборах, мо.>кио полуt1ать 
в виде тон1<их пленок; есть возможность управлять. 
составом н диффузией примесей. 

Способ газовой фазы - способ эпитаксии, когда 
материал поступает на подложку в газообразном со� 
с-�;оянии. Одна из модифик·аций- способ химического 
оса1,сдения, когда материал поступает на подложку 
в виде химических соединении, а эпитакс0альная 
пленка выращивае1·ся посредством химических реак• 
ций. Для при_мера рассмотрим получение эпитакси• 
альной пленки GaA.s способом. xuмuttecкux реакций 
;(химической транспортировки). Галлий помещают ц 
rорячую часть печ.и, подлажку - в более холодну1O 
Jрис. 42). Потоком АsС1з в водороде галлий достав• 
ляется на по.длож1<у, где путем химических реакций 
выделяется мышьяк и происходит рост кристалла 
GaAs. Еще один из способов газовой фазы - способ 
пиролиза металлоорганических соединений - выра• 
щивание эпитаксиальной пленки путем пиролиза на 

Подnож1<а (700-800° С} 

Электрическая 
печь 

Ga (800-950° С) 

КварцеваА трубксt 

...._ дsС13 + Н:а.

Рис. 42. Эпитаксия в 1·азовой <Ьазе 
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Рис. 43. Молекулnрно-лучевая элятаксия

подложке соединений органики с металлами и гидри• 
дав неметаллов. Достоинства эпитаксии способом га" 
завой фазы: получение гомогенного кристалла на 
большой площади, высокое качество поверхности 
кристалла, технологичность. 

Молекулярно-лучевая эпитаксия (рис. 43) - выра• 
.. 

щивание пленки кристалла на подлож1<е, помещеннои 
D высокий вакуум и нагретой до нескольких сотен 
градусов Цельсия, с помощью молеку.11ярных пучков. 
Одна из разновидностей этого способа - трехтемпе• 
ратурное вакуумное испарение. В сверх.высоком ва• 
кууме благодаря повышенному испарению и лучшей 
управляемости процесса можно выращивать кристал◄ 

лпческие пленки с недоступным прежде качеством. 
Особенность молекулярно-лучевой эиитаксни - рост 
кристаллов в состоянии теплового равновесия. У та• 
1<их кристаллов снижается концентрация дефектов 
решетки. 

Способ жидкой фазы - выращиван,ие эпитакси" 
альной пленки из раствора, находящегося в контакте 
с подложкой. Этот способ имеет несколько разновид4 

ностей. При способе понижения температуры раство• 
u ра медленно охлажда1от лемещенныи на лодложкуi 

раствор. При способе наклона раствор подают на под• 
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подпожки (термопара)

Рис. 44. Эпитаксия в >кидкой фазе 

ложку, наклоняя лодочку (рис. 44). I1ри способе по­

гружения подложку погружа1от в раствор. При спо­

собе сколь'J1сения емкость с раствором передвигают в 
rоризонталъном налравлении. При способе переноса 
.(способе разности темпера.тур) создают перепад тем­
ператур между веществом на выходе из истьчника 
(высокая температура) и подложкой (низкая тем·пе­
ратура). I1з-за разности концентраций и температур 
происходит перенос вещества на подложку за счет 
диф1.рузии и термодиффузии. 

Способ твердой фазы - термическая кристаллиза­
ция аморфного веществ.а, уже находящеrося на под­
ложке. O'бращает на себя внимацие графоэпитаксия, 
которую рассмотрим в следующем параграфе. 

Что такое 
графоэпитаксия? 

При эпитаксии на ттод.ложке выращиваетсл 
u V· · кристал.л с соответствующеи этои подложке ориента" 

цией. Графоэпитаксия производит рост 1<ристаллов 
по-другому. На аморфной подложке нарезают штри­
хи, затем осаждают на нее аморфное вещество, на­
пример аморфный 15ремний, и отжига1от лазерным 
лучом. 

Этот способ предложен Смитом с сотрудниками 
из Массачусетского университета. Они же назвали 
его графоэtzитаксией. Слово «графо» по-гречески 
означает «пишу». Как утверя<дает Смит, начало это­
му способу, получившему большое признание, поло­
жили узкие полоски льда, образующиеся зимним 
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утро11 на мельчайших цс1рапю-1ах автомобильного 
стекла. 

Особое достоинство графоэпитаксии состоит в том, 
t1то, нанося на аморфну�о подложку соответству1ощие 
штрихи, MO:iI<Ho получить кристаллы с необходимым 
направлением осей. Но на ориентацию кристалличе­
с1<их осей влияет глубина штриха. Наrrр·имер, при 
мелких штрихах, глубиной 0,06 мкм, оси кристал.11а 
плохо согласованы с направлением штрI-JХов, а при
еще более мелких, глубиной менее 0,019 мкм, наnрав-

uление кристаллических осеи кремния лерестает зави" 
сет,ь от направления штриха. Как показано на рис. 45, 
когда на rpynny штрихов глубиной 0,1 мкм, профиль 
которой имеет форму прямоугольных волн с периодом 
3,8 мкм, осаж.да1от слой кремния толщиной 0,5 мкм 
и затем отжиrа1о·т лазером, ось [100] кремния ста• 
новится перпендикулярной подложке, а оси [001] рас-

с) 

Лло.дленыli 
хбарц 

В) 

Тонкая пленка о) 
хромо. 

trneнF<a кремни.я 
( аморq;ная) · · 

1 

с) J<ремнивВая .f,fotto.кpucma.hлц"
ческая пленка 

Рис. 45. Графоэпи1·_аксия: а - покрытие кварца плен1<ой хрома; 
6 - 4,отоJ1итоrрафическая подготовка полос на хроме; в - ион­
ное тpan.rie,1-шe J<варца на l'JJубину 0,1 МI<М; г - аня1·ие хромо­
вого шаблона; д- химическое оса)кдение пленки кремння тол-

щиной 0,5 мкм; е - монокристаллизация лазерным отжигом 
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полаrаются вдоль штрихов. Непосредственно пос.11е
осаждения на поверхности 1<ремния остаются шеро­
ховатости, повторяrощие профиль, но после монокри• 
стt1л:.пизации поверхность становится почти плоской. 

Способом, описанным выше, можно выр•ас·гить мо• 
нон:риста.11..r1 1{реl\1Ння на непроводящей подложке для 
различных праl(тических нужд. Пер.вый пример - это 
производство обычных интегральных схем. На под• 
ложке для изоляции ою,rсляют кремний, создавая 
с.r1ой кварца, на котором выращивают монокриста.lfл 
}{ремния, и затем изготовляют микросхему. Этим же 
способом можно изготовлять и оптические интеграль-. 
ные схемы. Со времени появJrения возможности кри­
сталлизации кремния на непроводящей подложке до 
наших дней дошли приборь1, где используется крем­
ний на сапфире. Однако выбор подложеl( и свобода 
ориентации I<ристаллических осей при rраф.оэпитаксии 
богаче, что дает возможность и_зготовлять и преобра� 
зователи энергии, например солнечные батареи. 

Что такое 

лазер? 

CJJoвo «лазер» (LASER) - аббревиатура 
английского выражения Light A1nplificatio11 Ьу Sti-
1nulated Emission of Radiotion, которое переводится 
как «усиJiен11е света вынужденным излучением». Пер­
Rоначально это слово указывало на способ усиления 
света, но сегодня это название высо1сокачественпого 
оптического генератора, да1ощеrо излучение с опреде­
J1енно.й длиной волны. Ка к и вся1tий генератор, он 
состоит из усилителя и системы поло}ките.11ьной об­
ратной связи. 

Рассмотрим распределение эл.ектроt1ов в атомах 
по энергетическим уровням. В состояния теплового 
равновесия большая часть электронов находится на 
-нижних уровнях, но путем какого-либо возбужденин
MO)l<Ho осуществить инверси10 состояния - увеличить
число электронов на верхних уровнях. Из этого со­
стояния под действием из.ттучения с энергией, равной

., 
-разности энергии верхнего и нижнего уровня, элек-

троны «упадут>> на нижние уровни, а их энергия пе­
рейдет в излучение с длиной волны и фазой воэбужм
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дающего, усиливая его. Это и есть вынужденное 
излучение. 

В качестве средств возбуждения для Юiверсии со­
стояния используют свет, эдектрический разряд, Иfl·

жекционные токи, хим.нческие реакции и др . 
Обратная связь в лазерах бывает двух типов: дис­

!{ретная и распределенная. В первом случае она осу­
ществляется оптическим резонатором, составленным 

u из зеркал или призм и находящ«мся вне лазернои 
среды, а во втором случае- за счет отражения, воз­
ника1ощеrо в .Тiазерной среде при изменении ее пока­
зателя преломления (по направлени10 распростране­
ния света) с периодом, удовлетворя1ощим условиям 
Брэгга. 

В качестве достоинств лазерного излучения отме­
чают следующие: высокую монохроматичность; высо­
кий уровень выходной мощности; хорошую синфаз­
ность и высокую когерентность; малую расходимость 
(при одномодовом колебании расШ11рение JJyчa про­
исходит только за сqет дифракции). 

Лазерная среда может быть твердой, >кидкой и 
газообразной. В лазерах с возможностью выбора дли­
ны волны это могут быть такие газы, как аргон, ге­
ляй-неоновая смесь, углекислый газ, или жидкости, 
например родамин 6Ж. В твердотельных лазерах 
рабочее тело - рубин, иттриево-алюr,.1иниевый гранат 
(YAG). 

Лазеры классифицируют по длине волны излуче­
ния (рис. 46): рентгеновские, ультрафиолетовые, ви­
димого диапазона., ближнего и дадьнего инфракрас� 
него излучеция. Среди инфракрасных лазеров самые 
мощные rазоди'Намические. 

Область при�rенения лазерного излучения широка 
и многообразна. Основнъ1е приложения - это получе­
ние высших оптических гармоник, оптических пара­
мет-рических колебаний, слоzкение оптических колеба­
ний, а также лазерная спектроскоm1я. С помощью 
лазера можно быстро 11 с высокой скоростыо прово­
дить измерения скорости, габаритов, расстояния и 
тому подобных величин. В оптических информацион­
ных системах лазер использу1от для обработки ин­
формации ('корреляционliые вычисления и преобразо­
вания Фурье, проводимое с помощью ли5з), а в 
системах оптической связи- для передачи инфор�1.а­
ции. Лазерное излучение имеет свойство, необходимое 
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/Jо1хfJдная мощность, мВт 

10fJ 106 101r 
GaAs 

Рис. 46. Длина волиы и вЪJходная мощность различных лазеров 
Штр1:1ха111и обозначены характе.ристики nолупроводвкковы.х ;rа.зсров 

для голограф.ии, - когерентность. Лазер лрименяют 
I{ак -источник энергии пtJи лазерной обработке мате­
риалов (резание, неконтактная обработка, изменение 
свойств вещества, например путем кристаллизации}, 
а такzке при разделении изотопов урана и в ядерном 
синтезе. При помощи лазера лривари:5ают отде.пив­
шуюея сетчатку глаза, а в хирургки исподьзуют ла• 

u

зер НЫJ1 скальпель. 

Что такое 
химическое осаждение 
с помощью лазера? 

Химическое осаждение с помощью лазера -
это способ изготовления тонких пленок из rазообраз• 
ноrо сырья с применением светов_ой энергии. Процесс 
осаждения может идти двумя путями. Свет вьiзывает 
в газовой Фазе химические реакции путем возбужде• 
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Рис. 47. Химическое осажденне· с помощью света 

ния дополнительных степеней свободы (электронных 
и колебательных уровней молекул). Кроме того, свет. 
мох{ет нагревать nодложку. Если свет идет сбоку, как 
показано ·на рис. 47, и вызывает химические реакции 
в газе в непосредственной близости от подложки, то 
счита1от, что пленка получается только благодаря 
химическим реакциям. А если свет падает на под• 
Jiожку сверху, проходя через газ, то пленка образу• 
ется благодаря и химическим реакnиям, вызванным 
светом., и нагреванию этим же светом подложки. 

В реакциях, вызванных свето� в газовой фазе, 
возбуждаются колебательные и электронные уровни 
е молекулах. Для возбуждения колебательных уров­
ней требуется инфракрасное излучение, а для возбу" 
ждення .электронных - у,!lьтрафиолетовое. В качестве 
лримера осаждения при воз,бужении колебательных 
f)'ровней рассмотрим образование кремниевой пленки 
путе�.1 возбуждения молекул моносилана (SiH4 ) ла­
зером на углекислом газе. В этом процессе свет рас• 
щепляет молекулы монос-илана, а температура под• 
�ожки поддерживается независимым нагревателем. 
Если облучать моносилан светом с плотностью энер• 
гии в пятне 250 Вт/см2 на линии поглощения Р (20). 
показанной на рис. 48, то при температуре подложки 
еыше 470 К можно выращивать аморфный кремний 
со скоростыо 30 нм/м·ин. 
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Рассмотрим случай, 1torдa лазер на углеr<ислом 
газе возбу)Кдает колеоательные уровни молекул мо­
носилана и Qдновременно нагревает подло2кку. 'Если 
па углеродной цодложке с темnературой 620-720 К 
при давлении моносилана ] кПа и плотности энергии 
в пятне 100 Вт/см2 выращив.зть кремниеву10 г1ленку, 
то на линии поглощения Р (20) с1<орость роста 160, а 
I-Ja линии R (12) с незначительным поглощением -
20 нм/мин. 

В кремнии поглощение света при возбуждении 
электронов в молекуле происходит в области малых 
длин волн - короче 160 нм. Металлоорганические со­
единенйя - триметилал1оминий AI (СНз)з и диметил­
кадмий Cd (СНз)2 - име1от пик поглоще11ия при дли­
не волны 200 нм. Исnоль.зуя это свойство, осуществ­
ля1от экспериментальное выделение кадмия и ал1оми­
ния с помощыо второй гармоники аргонового лазера

(257,2 нм) или эксимерного лазера на AtF (193 нм). 
Способ вызванных светом химических реакций в 

.302010lf. 10 20 JOJ6 
,111 fj 11 

R Р 

1/астота uял9чения, см ... 1

Рис. 48. ПorJJoщt:1.rнe света моносиланом с возбуждением коле ... 
бательных уровней 
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газовой фазе применяют для изготовления омичес1<их 
I(ОНтактов и для легирования. 

Кроме лазеров в качестве источников света при­
меняют лампы высокого давления на парах ртути. 
Если об.пучать смесь моносилана с водородом ртут­
ной лампой, температура роста кристаллов пони)1<ает­
ся и кристалJJизация. улучшается. 

Ведутся обширные исследования химического оса­
}Кдения при помощи света. Оно привлекает внимание 
как способ выращивания тонких пJ1ено1< и как техно­
логия селективной кристаллизации, которая найдет 
применение в низкотемпературных процессах, прй вь1-
ращивании кристаллов на большой площади и в мик­
роэлектрони[{е. 

[Что такое 
лазерный отжиг? 

После некоторых процессов, например ин­
жекции ионов, вблизи поверхности uо.JJупроводника 
возникает аморфность, вызывающая потери излуче­
ния. Д.Тiя возвращен:ия в монокристаJi.пическое состоя­
ние осуществляют отжиг путем облучения лазером -
лазерный отжиг. В противопол0жность отжиrу в печи 

u лазерн�и отжиг можно производить на открытом воз.-
духе в течение короткого времени, а также локально, 
на выбранном участке, прогревая только поверхность, 
не затрагивая остальных участков кристалла. 

Для лазерного отжига используют импульсные ла­

зеры, например рубина.вый с модулируемой доброт­
ностъю ил1,J неодимов·ый, а также лазеры с непрерьtв­
ной генерацией, такие, как аргоновый, неодимовый и 
на углекислом газе. Отжигаемый материал - чаще 
всего кремний, но проводят эксперименты по отжигу 
соединений из группы Ан 1 вv, например GaA.s,
AlGaAs, из rруnпы л11вv 1

, например ZnTe, а также 
Ga р-типа и ln р-типа. .. 

Полага1от, что механизм отжига с.11еду1ощий. Энер­
гия света, поглощенного образцом, переходит в теп­
лоту, благодаря которой и происходит отжиг. Пред­
лагается и другая модель. Из-за высокой плотности 
электронно-дырочной плазмы, возникшей в резуль­
тате поrлощениf.{ света, связь между атомами слабеет 
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Рис. 49. Отло1r импульсным лазером (а) и лазером с непрерыв­
ной генерацией (6) 

и они nерераспределя,отся. Точка зрения на действяе 
теплоты отобраrкена на рис. 49. При облучении им­

пульс1-tым лазером на поверхности появляется рас­
плав, у.ходящий затем в глубь кристалла. I<огда об­
ласть с дефектами структуры расплавлена, начинают 
кристаллизацию от границы расплава с кр.исталлом до 
поверхности. Вре:мя кристаллизации очень мало, в 
пред€лах 1 мкс. При облучении лазером с непрерыв­
ной генерацией из--з·а малой мощности расплав не об­
разуется� Возникает эпитаксиальная перекристалли­
зация на границе кристалла в области, содержащей 
дефекты. Этот процесс похож н.з муфельный отжиг, 
но там нагрев и охлаN<дение идут в теr�ение длител�• 
наго времени, обычно нескольких десятков минут. 
При отжиге лазером с непрерывной генерацией на• 
грев длится несколько миллисекунд, поэтому и время 
кристаллизации крайне мало. Из·за быстрого охла" 
ждения диффузия □рактичесю'1 не влияет на раслре­
деление ттр.имесей. Это позволяет сформировать тон--

" u u с, 
.кии слои с высокои концентрациеи присадок, что не" 

возможно при муфелъ11ом отжиrе. 
Лазерный отжиг применяют для кристаллизации 

как аморфных, так и поликристаллических пленок 
кремния

J 
осажденного на аморфные подложки. В про­

цессе муфельного отжига вырастают кристаллические 
зерна небольшого размера, но если сканировать по• 
верхность лазером, то размеры кристаллических зе­
рен можно значительно уменьшить. Однако из-за того 
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Монокристаnrtическии 
t<ремний. 

Моttокристзл11изованна� 
область 

:Рнс. 50. Лазерный: О7'Я<ИГ способом расшире1-л-1ого луча при по• 

лучении структуры «1(ремннй на диэлектрике» 
Слева - схема 11з111енения. сечения лазерного луча 

что мощность в лазерном луче распределена по за" 
кону Гаусса, рост кристаллов происходит от центра 
к краю пятна расплава и монокристаллизация боль­
шой поверхности затруднена. Для решения этой про" 
блемы изменяют форму лазерного луча и расnределе• 
1rие мощности, уменыuая тем самым перепад темп� .. 
ратур от края к центру пятна, как показано на 
рис. 50. 

Что такое 
полупроводниковый лазер? 

Полупроводниковьtе лазеры - это обще� 
название всех лазеров, созданных на основе полупро• 
tJодниковых ма�ериалов. Структуру, изображенну10 
на рис. 51, можно считать типичной. Для лучшегQ 
рассеяния теплоты при·меняют теплоотвод. Размеры
!Jазерной структуры незначительны: тоJrщина пример" 
't10 ] 50, длина 300, ширина 100-200 мкм. Состав ее 
�ш1зу вверх: слой GaAs р-тиnа то�11щиной около 2 мкм� 
.слой AlxGa 1-xi\.s р-тиnа i х около 0,3) в несколько 
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микрометров; активный слой (GaAs) около 0,5 мкм: 
1 слой AlxGa1-xAs ·п-тиnа в н·есколъко м·1(крометров и
· над ними пластинка CaAs п-типа толщиной 150 мкм,

Три средних слоя называют двойной гетерострук-
турой.

..

· ·Когда· ttepeз структуру полупроводникового лазера
'I'ечет -ток, возникает излучение,. по мощности пропор­
циональнее силе тока (естественное излучение). Но
стоит току возрасти до некоторого порогового зна­
чения, мощность излучения резко увеличивается, а
само излучение становится лазерным. Обычно поро­
говый ток составляет от едl-iниц до сотен миллиампер.
а мощность лазерного излучения, как правило, не­
сколько десятков милливатт. Излучение почти всегhа
монохроматическое (од1-tомодовое), а длина волны

u 

Qпределяется свойствами материалов лазерном струк-
туры. Изменяя силу то1(а, можно изменять выходНfЮ
мощност,ь лазера, что позволяет производить непо­
средственную модуляцию излучения. Модулируюп.tие
частоты могут достигать единиц гиrагерц.

Если плюс источника тока при.пожен к р-области,
а минус-... к n-области, то в р-область инжектируют
дырк.ц, а · в п-о6ласть электроны, идущие по, наnрав•
лению к активному слою. Как показано на рис. 52,
активный слой GaAs находится между слоями веще•
ства AlxGa 1-xAs, имеющего большую ширину эапре" 

о 

Отf"'цательный мектро.�� 
n-Gaдs (Подnожка)

n-AlxGa1-xAs

GaAs (активнь,й·слой� 

p·Af�Ga1_xAI
p-Gaдs

. Положител.ьный электрс� 

Рис. 51. Полуnроводнико-вый лазер 
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Рис. 52. Лазер с двойным гетероnереходом: а - сtруктура; б -
рекомбинация; в - распределение показателя преломления 

щенной зоны. Поэтому по обе сторооы активноrо 
С:_лоя вблизи поверхности возникают потенциальны� 
�.аРь.ерьt и почти все электроны и дырки рекомбини4 

pyior в активном слое, излучая свет с длиilой волн·ы, 
ррактичесJ5:и соответствующей ширине запрещенной 
зоны (0;9 мкм). Из-за высокоrо показателя прелом­
ления активного слоя излучение не выходит в другиё 
области структуры и усиливается в нем блаrода·ря_ 
,в:1»нужденному излучению. Свет достигает плоскостей�

спайности (границ активного слоя) и, отражаясь от. 
·них, не выходит в другие слои структуры. I<orд& со•
п_утствующая этому процессу добавка энергии стано"
nится выще потерь. еозникает когерентное лазерное
излучение.

_ Длина волны лазерного излучения определяется
материалом активного слоя. Например, активный
слой из AlxGa 1-xAs дает длину волны в пределах
0,6-0,9 мкм, InGa1-xAs1-vPu _;_ от видимого красного
до 1,6 мкм, PbxSe1-x Те - от 2 до 10 мкм при темпе•
ратуре жидкого азота. Полупроводниковый лазер ра4
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ботает как источник света в оnтиковолоконной связи. 
Так как олтические волокна ·состоят из кварцевых 
нитей с минимальными потерями в области длин волн 
1,0-1,6 мхм, то лучше всего применять лазеры с ак• 
тивным слоем из InGa 1-xAs1-yPg. Другое возможное 
лрименение полупроводникового лазера - источник 
света в оптическом адаптере. Здесь используют то, 
что свет по-разному Qтражается от разных бороздок, 
заключа1ощих в себе информацию (изображение ил1-1 
звук). 

Что такое 
полосковый лазер? 

Полосковый лазер - это поJiупроводнико• 
вый лазер с выделенной в активном слое каким-либо 
способом полоской (областью), через котору10 про хо� 
дит ток и где генерируется излучение (рис. 53, а, б). 

В обычных полупроводниковых лазерах возможна 
., 

перестроика спектра и генерация в широком диапа• 
зоне за с1r�т выбора компонентов р - п-n·ереход�. Но 
из-за неоднородности структуры полупроводниковых 
соединений рабочая область может уме1-1ьши·ться до 
очень малых размеров, что приводит к срыву генера◄

ци.и. В лазерах с полосково.й структурой этого недо◄ 

статка нет, а кроме того, требуется меньшая мощ" 
ность для генерации излучения. Однако в полосковых 
лазерах (рис. 53, а, б) при усилении тока область его 
протекания расщиряется по мере удаления от контакта 

-�(показано стрелками), что вызывает rенерацню попе•
речных мод. Поперечные моды не дают нзлучени_я и,
могут вызвать срывы: генерации. Для обеспечения

" u 

устоичивои генерации основных мод созданы различ�
ные виды ПОЛОСI{ОВЫХ лазероq,

Все они разделяются по принципу работы волно•
вода: усиление тоtа и рефраJ{ция. Примеры усили•
вающего волновода - волновод. полученный диффу•
зией цинка в структуру полупроводникового лазера
(рис. 53, 6), и волновод, созданный повышением со­
противления областей структуры (заштрихованных,
рис. 53, в) путем облучения их протонами. Усиливаю•
щий волновод мо:>кно создать также, окисляя поверх•
IJ(?Сть наружного слоя и оставляя по.чесу для qмиче•
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Рис. 53. Структуры полосковых лазеров: а - полоса Si02; 6 -
nолоса примеси; в - полоса, облученная пучком протонов; г -
V-<>бразнан канавка; д - Т JS-полоса (Transverse Junction Stripe); 
е-nолоса в виде ребра; ж-РСW-nолоса (PJano Gomp!ex \Va" 
veguide); з - СSР-полоса (Chanal Substrate Planar); и - само­
пронЮ<а1ощая полоса; к - ТS-полоса (Terraced Substrate); л -
врезанная полоса; м- ВН-полоса (Buried Hetero); н - SВН-по­
;поса (Strip Buried Hetero); о - ВС-полоса (Buried Crescent) 



-�--..... �5'l;t�;�-
ского t<онтакта (гетероизоляционную полосу). Еще 
один ·способ - создание очень узкого токового канала 
пут�м повышения напряженности · э.дектр-ического 
fi(}.RЯ вблизи ребра углубления с У-образным профи� 

'

лем. вытравленного в четвертом снизу слое 
1.(рис. 53,. г). 
- � Рефракционный волновод имеет распределенныц
nо1<азатель преломления. Это достигается• одним из
следующих способов: 1) легированием; 2) частичным
�толще1-1ием слоев; 3) поглощением света, выходя�1

щеtь из активного слоя, другими слоями; 4) разме, 
щением волнов9да в веществе � .более низким, чем 
,у него. riоказ�телем прел9мления. Вторым из пере .. 
,нисле�ных способов создается так называемая эффек◄

. 

IJ'ивная разность показателей преломления. 
Одна из реализаций первого сnособа - д.иффузиf( 

цинка с поверхности в rлубъ структуры ·(гл'уб-�е ак ... 
тивного слоя). Помимо неодинакового·. прел�млени�• 
1:1алич.ие зоны .диффузии ·(рис. 53, д) приводит � тому, 
нто ток протекает только в другой по-ловине с1р�ту� 

,,., ...... 1., 

Р�. (�ок,а�_аво �трелкой). . . ·- :'° ·1�� �: 
. Пря· втором, с�пособе выр·ащивают акт.ивнщ•:,t_лоf{ 
' 

' \ 
.. �· .1. � • 

на подложке с предварительно вытравленным •,канд:.
:дом · (рис. 53, е) ил.и на ·такой же подложке дед�ют 
слой с волнообразным nрофиле:м, отводящий .излуqе• 
ние, просочившееся _из активного слоя (рис. 53, ж)�-

Пptr треtьем способе также .делают услубление в 
лодложке. Форма первого ot подлощкц сЛQ:Я, .. утол1 

:щенного полосой посередин�, приводит к П(?Терям 
·вышедшего за пределы полосы излучения (рис. 53, з).
Поглощение света можно также реализовать, сделав
щель в третьем от подложки слое и з.аh0!>71НИВ ее- ве-

. , 
и 

u 

ществом, из . которого выр�ще.и слои,,_ нахрд�щиися
нецосредстве-нно на активном (рис. 53, и). Еще один
рример - выращивание активного слоя на подло1кке
со склоном (рис. 53, к).

Примеры реализации четвертого способа: 1) �ета ..,
травлением делают вь1ступ в nод_ложке,. а зат�.м вы•
ращива1от с_лои структуры '(рис. 53, л); 2) протра.епв
канал до четвертого сверху слоя, выращива1от ·В- нем
сnои структуры (рис. 53, м); 3) делают активный
слой в виде полоски, скрытой под другим слоем
,(рис. 53, н); 4) вырастив на подложке активный слой.
протравливают его так) что под ним образуется,
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хапал с профилем в nиде «трехдневной лупы», и за• 
тем выращивают остальные спои (рис. 53, и). 

Все оnи�анаые выше 1<онструкцни полосковых па• 
зеров - это разработки на уровне патентов. Произ-

1 водство их начнется с появлением маТ€риалов более 
высокого качества и упрощением технологии. 

Что такое 

полупроводниковый лазер 
с распределенной обратной связью?: 

Лазер - это генератор световых воли. 
Функционально генератор представляет собой· уси• 
пятелъ и систему положительной обратной связи. Си• 
стемы обратной связи бывают дискретными - в виде 
расположенного вне лазерной среды оптического ре-­
зонатора, состоящего в большинстве случаев из зер• 
кал (в nолупроводнвковом лазере- это москостt1 
спайности), и распределенными - в внде структуры, 
где отражение создается периодическим изменением 
nоказателя преломления вдоль пути света. Полупро• 
водниковые лазеры с такой сис1'€моii -это я есть по◄ 

.луnроводниковые лазеры с распределенной обратной. 
связью. 

Структура с распределенной обратной связью по• 
казана на рис. 54, а. Это волповод с выступами и вnа• 
дина.ми в виде дифракционной: решетки. Чтобы ее 
период удовлетворял условиям Брэrrа, должно вы-

п) &лнo!Jofl А 

� 3! .L _1-:_:1 
Налучеяие <:=э�!:::)

».t 

tY) 

f!злуvение 

Рис. 54. Лаэе.рная rенерация в волноводе с периодической 
структурой 
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Рис. 55. Полупроводниковый лазер с распределенной обратно-А 
связью (N. Nakamura а. oth., Appl. Phys. Lett.
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vol. 21. No. 403. 

1975) 

полняться соотношение Л = l'ло/ (2пэФ), где Л - пе" 
риод решетки, л.о - длина световой- волнн в вакууме, 
nэФ - эффективный показатель преломления волиово• 
да, 1- порядок дифракции. Световая sолва, прохо� 
дящая по такому волноводу. рассеивается всеми точ­
ками дифракционной решетки. При l = l (первый 
порядок) рассеяния происходит в направлении рас­
пространения света и в Qротивоположном, а при l=2

!(второй порядок) - также и в перпендикулярном к 
предыдущему направлении. Во многих точках свет 
понемногу рассеивается в противоположных направ• 
лениях, но в целом получается рассеяние большой ин" 
тенсивности. Схема, показанная на рис. 54, б, генери" 
рует лазерные колебания с помощью распределенной 
обратной связи. 

Материалы для лазеров. с распределенной обрат• 
ной связью -Аl.кGЗ1-.к, lnxGa1-xAsvP1-g. PbSnx Te1-JC 
и им подобные. Пример лазер вой структуры из 
AlxGa 1_,.A.s с распределенной обратной связью nока" 
зап на рис. 55. Период решетки в этой структуре 
0,3814 мкм (третий порядок). Структуру. дающую 
распределенную обратную свsrзь, выращива1от неnо• 
средстве.нпо на активном слое способом эпитаксии в 
ЖИАКОЙ фазе. На эпитаксиальную пленку нанос�т фа" 
.'Iорезист, а в качестве фОТQшаблова решет1<и испоJ1ь� 
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зуют картину интерференции лазерног9 света. Травле" 
нием делают выступы, и пос�,е этого озготоцл:яют. ла"

зер1-1ую структуру, нанося сверху неQбх·одим ые слои 
слособом эпитаксии в жидко-ii фазе. Лазер ·со структу" 
рой, показанной на рис. 55, дает непрерывное и·з.л·уче• 
J-1ие. В противоположность лазеру• с дискретной обрат"
ной связью, часто дающему .л1.ультимодовое излучение,
лазер с распределенной обратной связью дает одномо­
довое излучение, причем с более высокой селектиВJJО•
стью дляны волны. Кроме того, при из�енеflии силы
тока длина волны почти не меняется. В лазере с дис­
кретной обратной связью длина волны· определяется
шир·иной эliерrетической щели, а следо.вательно, силь•
но зависит от температуры. В лазере � распределенной
обратной связью длина волны определяется. показа­
телем ;преломления и от температуры практи,,�ски ·se
завнсm.

ОдJ():иэ при�енений распред�л�нной o�paf:Ht>Й СВЯ· 
зн � эtо ·лазер, в котором такая система р,,аеположена 
с двух; сторон а15тивноrо слоя. Это 1авер ,с _распреде•
ленным брэгговским отражением: · · 

Из-за того что в лазерах с распределенной обрат"
ной связью и с распределенным брэrговским отраже­
нием не используются для _обратной связи плоскости 
спайности (эту функцию выполняет сам волновод). 
появляется возможносrь создания Fi'a одной подложке 
и волновода, и лазера. Такие струк�уры можно ис" 
П9,��З<?В-З'ГЬ В кач�стве· ИСТОЛНИКЗ света - В ·onтичe�KJ::li 
ff_lU'erpaльныx схемах ... 

, . .. . . 
• 

Что такое 
., 

квантовыи колоде.ц . 
в полупроводниковом лазере? 

. 

. . .
. .. 

Квqнтовый колод�ц в полупровQднико'Вом 
�аэере .:._ это квантовомеханическое явление, ripи к·о .. 
тором активный слой лазера становится дном потен:. 
циальной ямы. Квантовый колодец возникает в полу• 
r,роi36дниковых лазерах с двойной гетероструктурой 
и· очень· тонким активным слоем (толщиllой в не• 
сколько сотен ангстрем, например 0,02 мкм). Лазеры 
этого типа делятся на лазеры с одиночным квантов1,�м 
f(олодцем и лазерь� с мультиквантовым колодцем. 
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Рис. 56. Полуnроводниковьrй лазер с мулътиква:нтовым колрдцеr1� 
О - двойная гетероструктура; 6- аКТИВНЫЙ CJIOЙ (�ОЙ. С муifь­
ТИКВЗНТОВЬIМ колодцем); в - дискретные уровеи в кванrовом 

колодце 

В· структуре первого только один слой· с 
1

квантовым 
колодцем - активный· слой, структура ·второго сод ер• 
жит много ·слоев с нва,нтовыми колодца·миi разделен• 
ных барьерными слоями. 

На рис. 56 цоказана структура лаз.ера о мульти­
квантовым J{олодцем и типичн.ьн1. .вид зоны проводи­
мости и валентной зо.ны очень тонкого слоя OaAs. 
зажатого между ·слоями AlxGa1-xAs. ·Если щирина 
колодца Lz меньше длины деброй,певой вол_ны элек'.. 
трона (лр = h/p), то квантованце перено.са электро-. 
нов на дно колодца становится двухмерным, и в ко• 
лодце возникают энерrетич.еские уровни. как пока��� 
но на рис. 56. Уровни E1in соответствуют тя�ел,ы_м 
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I 
Зона 

nроводиМосtн 

Plfc. 57. Двухмерная (сплош" 
1-1ая ЛWfИЯ) и трехмерная 
(ш_три.ховая линия) пдотность 

электронных состоя1:1нй 

. дыр.кам, а Е,п -- легким. 
Плотность состоян•йй J.

.. становится стунеНtfатои 
_(рис. 57). Для всех трех 
типов носителей она про­
порциональна · корню 
квадратному из энергии 
( см. штриховую лини10 
на рисунке). В структуре 
с квантовым колодцем 
плотность состояний у 
края зоны гораздо выше, 
чем в обычной трехмер-
нон структуре. 

При изготовлении ла• 
зеров с квантовым lto• 

лодцем не обойтись без технологии получе5ия сверх_ .. 
тонких пленок, это молекулярно-лучевая эпитаkсия,
химическое осаждение газообразной металлоорган·ики; 
эпитаксия в жидкой фазе. Материапами для изготов­
ления лазеров с квантовыми колодцами служат систе­
мы GaAs -AlxGa1-xAs и lnxGa1-xAs1-yPy. Например, 
в опытном образце J.Iaзepa с одним квантовым колод­
цем на системе с арсенидом галлия при Lz=0,02 мкм, 
х = 0,52 пороговая плотность тока та же, что и в 
обычном лазере - 1,5• 103 А/см2

• Изготовлены опыт­
ные образцы лазера с пятью слоями CiaAs и с трина• 
дцатью слоями InGaAsP. 

Основные достоинства полупроводникового лазера 
с кванто13ым колодцем: 

1. При выращивании структуры регулируется ши­
рив& Lz и глубцна ЛЕ квантового. колодца. Благодаря 
этому в проекте лазеры с определенной длиной волны 
излученая. В частности, становится возможным пер.�· 
ход в область более коротких длин волн. 

2. При изменении температуры плотность тока ме•
няется незначительно. Это связано со ступенчатым 
распределением плотности состояний, возрастающей 
1{ краю зоны. 

З. Велик дифференциальный КПД выхода ·(80 °k). 
Причиной считают то, что квантовый колодец соби" 

' Количество состоянuй в единице объеъ�а, отнесенное к еди• 
нице энергии. 
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рает много носителей, благодаря чему повышается 
коэффициент рекомбинаци·и. 

4. Возможно одномодовое излучение не в по.поско..,
nой:,. а в ширококонтактной структуре. 

5. Практически линейная зависимость мощвост
излучения от силы тока. Нелинейности не наблюда­
лось. 

Что такое 
газовый лазер? 

Газовый лазер - общее название всех ла­
зеров с газообразной лазерной средой. Существует 
множество видов таких лазеров. Они очень удобны 
в работе, поэтому большинство из них коммерческие. 

Лазеры, на благородных газах генерируют с по­
мощью энергетических уровней газов, подобных rе-­
ли10. В гелий-неоновом лазере (рис. 58) для генера­
ции увеличивают энерrию части .атомов нео1-1а, воз­
буждая газовую смесь тлеющцм разрядом. Г�лий. 
др.бавлен в смесь для облегчения возб,уждения. -�т,0-
мы неона имеют более 120 спектральных линий - рт

0�594 мк11 в видttмой до 133 мкм в инфракрасной об-­
ласти спектра. Коммерческие лазеры да1от спектраль­
ную линию 0,6328 мхм и выходну10 мощцость от од­
ного до нескольких десятков милливатт. Они щироко 
распространены. 

Ионный лазер осуществляет генерацию во�бужде" 
нием рабочего тела до уровня ионизации: Ионные 
лазерьt н,а инертных газах ( аргон, криптоJ:I или -g:с�­
нон) могут давать непрерывное излучение в видимом 
диаnазоне с высокой выходной мощностью. Обычно 
iY коммерческих лазеров на аргоне (рис. 59). две мощ◄ 

ные линии-0,4880 мкм (синяя) и·,о,5145 мкм (зеле" 
пая). Мощность каждой из них неско;лько ватт. Для 

' 

Лол!IЛР,озрачное 

зеркало-. i} 'lll""lr'8'--------. �-,-у � 

!lDлDЖцтмьныU. 
'==т==::;,-➔J-[�злектроО 

DQЛЛQCmHьJil 
ре8ЦСЛ70р 

Рис. 58. Гелий-неоновый лазер 
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Кбарц 

Рис. 59. Аргоновый лазер 

· 1_Пиракс {. . -

возб}')кдения применяют дуговой разряд, име1ощий 
n�cQкy10 плотность то1{а и малое напряжение. У ,:т.а4 

�их лазере� КПД мал, примерно 0,1 % ., источник ци­

rания больших размеров. Лазерная трубка до�.щна 
выд�р�ивать разряды с большой силой тока ) . чтQ yu� .. 
�ИЧfJ:Вает ее ц�ну. . , . _ . · . . . . · , : , .
.. • ,Лазерь� на �еrаллических ионах работают за .с:ч�r 
1�9нtioro возбужденlfя-, возникающего в полощнт�ь-

u 

1
:Ftott, �олон'1е разряда смеси газа - гелия или неона· -t-
c :царам_и металла. f1спользуют такие м�таллы, .,как
кад.мий, цинк, селен, ·теллур, ртуть. В частнос;тн, J<()��, 
м·ерчес!\ИЙ гелий-кадмиевый, лазер (рис ... 60) име�т­
спектральные линии, 0,3250 мкм (ул_ьтрафи9летовая} 
цР.,4:41.6 Мl{М (.'?еленая). 
: . Мол�кулярные ла.зеры работа1от 3:а сч_ет враща•; 

тельной и колебательной энергии -молекул. Лазер,ff.а 
углекисло111, газе излучает в инфракрасной области -
10,6 и 9,6 мкм. У него высокий КПД, составляющий 

! 

несколько десятков процентов, и высокая в.ыходнаЯJ 
• ' 

1 

мощность. Производят разЛИ'9'НЫе модификации та, 

Полgпроврачное 
зеркало "-------1 

16 

Место 
хон6еli�аццц Cd.

Место . ucnapeNuя С4

llat.ft:bйf1IO!!J:. 
гп,�

- Cmt16uли3upo:-L+�::::;:1-...J.__----. бtJннь,й .г moчl(IJI( тока DМIIIJ."CfllH�ll peвucmDJJ

Рис. 60. Гелий-кадмиевый лазер 
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Рис. 61., Лазер на угарном газе 

них лазеров. Для их возбуждения используют химЯ• 
ч.еские реакции или электрический разряд. Чтоб·ы 
:получить высокую выходную мощность, поток газа 
разгоняют до высоких скоростей, или производят по• 
перечное возбуждение, или осуществляют разряд, уп­
равляемый электронными пучками. Лазер на угарном 
2азе излучает на лин»и 5 мкм и имеет вЬiсоkий 
КПД- свыше 40 °,Ь. Схема молекулярного· лаэер1, 
nоказа1t'а на рис. 61. Импульсный .л.а$ер на аооте

дает излучение в ультрафиолетовой областм 
(0,3371 мкм) с мощностью от нескольких сотен кило­
ватт до единиц ·мегаватт. 

К газовым лазерам относятся также и эксимер­
ные, о которых будет рассказано в сл-едуюш.ем пара• 
графе. 

Что такое 

эксимерный лазер?_ 

Эксимерные лазеры используют энергию 
эксимеров - двухатомных молекул со слабой связью 
между атомами. Это могут быть атомы одного или 
двух элементов, наприм�р криптона и фтора, крив.ые 
лотенциальной энергии которых показаны на· рис. 62. 
Атом криптона в возбужденном состоянни (Kr*) и 
атом фтора в основном (F) образуют возбужденну,о 
молекулу типа (KrF) * - эксимер. В эксимерном ла4 

эе�е (рис. 63) переход молекул из эксимерного со• 
стояния в основное сопровождается индуцированным 
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. (KrF)* 
Ла�ернь1d nepe�od 

l<r + F---____,-кг+ F
2

-2
' 

D,1 О,2 0,3 D,1/ О,б О,б О, 7 01 {} 0
1
0 нм 

Расстояние межвu атомамц· 

Рис. 62. Энергия связи между атомами Kr и F в заnи.симости 
от межатомного расстояния 

излучением· в. ультрафиолетовой области. Расстоян.ие 
меж,ду атомами эксимера составJiяет прим:�рно 0,25 нм 
(2,5 А), что меньше расстояния действия сил Ван­
дер-Ваальса в основно� состоянии 0,4-0,5 нм ( 4-
5 А). Состояние KrF крайне неустойчиво, и молекула 
легко делится на атомы. В этом смысле эксимерць�е­
л аэ-еры - это лазеры, использующие связанно-свобод• 
иый переход. 

' 

J!a:щpнa.Jt тру�ко. Теплои6менник. 

Рис. 63. Эf(сим�рныQ лазер, возбуждаемый электрическим раз• 
рядом 

1, 



Существует несколько 1·нrtов эксимер11ых лаJеров: 
J) на · эксимерах из атомов одного элемента; длина
волны излучения лазера зависит от элемента (Хе -
172, Ar - 126, К.r - 146 нм); 2) rетероэксимерные
лазеры с эксимерами из двух атомов ра.зных элемен­
тов (KrF ХеО); 3) лазеры, работа1ощие эа счет ле"
реноса энергии (Не+ - N2 ). Наиболее распростране­
ны rетероэксимерные лазеры, в частности лазеры на 
галоидах инертных газов (RrF - 248, XeCI - 308, 
KrBr - 282 нм). 

Для получения эксимеров применяются самые 
разные способы - облучение жидкой или газообраз­
ной среды пучком электронов с высо1<0Й энергией, 
JJ<>низация, рекомбинация, преобразование энерг.ии 
и др. Рассмотрим, наnример, получение эксцмера 
KrF. 01:1 возникает при, облуч,ении пучком электронов 

и с эн�ргиеи в несколько сотен килоэлектрон-вольт 
смеси газов - аргона, криптона и фтор·а в объе,мном 
соотношении 100: 10: 0,3 и находящейся под давле­
нием от одной до нескольких атмосфер. Возбужде• 
ни-ем nосредством электрического разряда получают 
эксимеры в смеси. гелия, криптона и фтора с соетно­
mением парциальных давлений 1000: 10: 1 и под об• 
щим давлением в одну атмосферу. 

ОсобенIJости эксимерного лазера: у.дьтрафиолето• 
вое излучение с малой длиной волн, которое трудно 
nолучить в лазерах другого типа; большая выходнйя 
мощность за счет высокого рабочего напряжения и 
способности эксимеров накапливать энергию; высоки.к 
КПД, из-за тото что эксимер в возбужденном состоя­
нии устойчив, а затем распадается, давая излучение 
без поглощения; луч с большим сечением (5 Х 5-­
·JO Х 10 см2) за счет больших разм�ров ра�очего
&Jiемента.

Эксимерный лазер используют как источник ул!>•
трафиолетов� лучей с высоким КПД для исследо•
вания моле�л, для излученJ,f.я мягких рентгеновскиж
луч-ей, в лазерном яд�рном синтезе, при синтезе ма•
териалов. В настоящее время он испытывается в про•
цессах полупроводниковой технологии. Например, на
nолуnроводнике InP р-типа осаждают кадмий или
ццнк, создающие омические контакты, путем разло•
жения газа Сd(СНз)2 или Zn(CH3) 2 импульсным из"
лучением лазер-а на эксимере ArF (193 нм}.
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Что такое 
твердотельный .. �азер?.. 

. . .

Твердотельный л4зе.р - это пазер с . твер4 

дым рабочим телом, содержащим активные ионы, за
счет J{Оторых происходит усиление света. (Полупро"
водники - тоже твердые тела, но полупроводниковые 
лазеры из-за способа возбуждения не сqитают твер­
дотельными.) В качестве рабочего тела используют 
среды, связывающие активные ионы, - так называе­
мые· матричные среды. Это могут быть кристаллы или 
аморфные тела, подобные стеклам. Например, руби­
новый лазер, са.мый первый в истории, работал на 
сапфировой (Аl2Оз) матрице с ионами Cr3+ в каче•
стве_ активных центров. 

Твердотельный лазер возбуждают светом. Схема 
его конструкци� показана на рис. 64. Она состоит и� 
лазерного стержня, источника световой накачки, ОТ•

ражателя для цовышения эффект�-rвности световой 
накачки и резонатора из двух полупрозрачных зер• · 
кал. Активные ·ионы в лазерной среде под действием · 
света переходят из основного состояния в возбужден• 
ное, затем, не излучf1Я, - в нижнее возбужденное со-­
стояние, но сJ,Iедующий nереход ВИН$ сопровождается 
н�лучением и называется излу'Чательньtм. Применяя 
резонатор, настроенный на длину вол.ны, соответ" 
ству_ющу10 э_тому переходу, осуществляют лазерну�о 
генерацию. 

Часто используемый лазер - это лаз-ер на иттрие" 
во-алюминиевом гранате (Y2Al201s) с включением 
ионqв неодима Nd3+, так называемый YAG: Nd3+-лa•

зер. На рис. 65 показана энергетичес1{ая диаграмма 

Источн�к световой 
• накачки

Полупрозрачное 
зеркало 

Собиратель света 

Полупрозрачное 
зеркало 

d-a. 
Лаэерны� стержень 

Рис. 64. Твердотельный лазер 
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Дn�ща волны иsnv-.eниR; мкм 

• 

(1) 1,7-2,1

(Н 
2) (3) 

(41

(2) 1,З-1,4

(Э) 1,Об-f,12

(4) 0,94
• 

Рис. 65. Д1rаrрамма энергетических уровней YAG : Nd+-лазера 

этого лазера. При возбуждении все электроны соби" 
раются на уровне Е, откуда осуще�твля1отся перехо" 
ды ( 1) - ( 4). Среди них переход ( 3) захватывает 
60 % всей энергии, из-за чего наиболее вероятно из◄

лучение с длиной волны 1,0684 мкм. Лазер, исполь" 
зу1ощий в качестве· активных ионы гольмия Hos+ 
( УА G: Но-лазер), излучает с длиной волны 2,0975 мкм 
и имеет практическую ценность как пригодный для 
операциц на сетчатке (незначительно повреждает 
ткани глаза). Материал YLE (LiYE4 ) привлекает вн-и" 
мание как хорошая матричная среда для активных 
ионов многих элементов. В качестве матричного ма" 
териала nрпменяют также стекла, поскольку их мож .. · 
но изготовить оптически однородными и с необходи" 
мыми оптическими и механическими свойствами. ти"

nичный представитеJiь - лазер на неодимовом стекле.

Монохроматичность и направленность· твердотель­
ного лазера хуже по сравнению с газовым, но выше 
�сипение и выходная мощность (при непрерывном 
из.пу9еиии от 10 мВт до 100 Вт, в импульсном ре­
жиме - от 1 кВт до I МВт, а при излуqении с моду­
JJИруемой добротностью - от 1 МВт до 1 ГВт). 

Твердотельный лазер часто используют там, где 
необходима высокая выходная мощность. Так, 
"'AG : Nd3+-.naзep применяется для обработки мате­
риа.пов. Он осуществляет сверление, резку, разметку 
и снятие заусенцев (рис. 66). Отметим, что лазер на 
yr лекислом газе имеет значительно более высокий 
КПД, но в десять раз большую длину волны, поэтому 
неэффективен при обработке материалов. Кроме того, 
7Вердотельные лазеры применяют для отжига с целыо 
устранения дефе1<тов, образовавшихся в полупровод-
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Рис. 66. Лазерная обработка ма7ер 11алов

вике после инжекци,и (лазерный отжиг). Для того 
чтобы использовать энергшо ядерного синтеза, ини• 
циируют его лазерным лучом, сфокусированным для 
увеличения плотности энергии .. Применя1от для этой 
цели лазер на стекле . 

. Что такое 
лазер на красителях? 

Лазеры на .красителях, или лазерьt на кра­
сках, используют в качестве активной среды раство" 
ры орrанических красителей. Впервые успешно осу" 
ществил на них лазерную генерацию в 1966 г. Соро• 
�ин с сотрудниками. В настоящее время известно 
С{3ЫШе ста видов красителей - активны� ере�. Они 
�ают лазерную генерацию в широкой области cneк:r:­
pa - от инфракрасной до ультрафиолетовой. 

Особенности лазера на красителях: благодаря ши­
рокому спектру свечения красителя длина вол1:1ы ла� 
верной генерации может изменяться в широких npe•• 
делах; вс-ледствие большого по сравнению с возбуж" 
дающим излучением поглощения велик КПД;· усиле• 
uие света - на у_ровне твердотельного лазера. 

. На рис. 67 показаны электронные урQвни молекул 
красителя. Уровни синглетных (S) состояний с анти• 
параллельными спинами и триплетных (Т) состояний 
с параллельцыми спинами обозначены группами гори• 
зонтальных линий - колебательных и вращательных 
уровней. 
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Рис. 67. Диаграмма· эяергет.и­
чески.к уровней молекулы кра­

сителя 

При комнатной т·емпе­
ратуре и в состоянии теп­
лового равновесия элек­
троны красителя нахо­
дятся на самом нижнем 
уровне. При облучении 
светом происходит погло­
щение с переходом So-+
S 1- Молекула. возбуждеu-
11ая до S1 безызлучатель­
ны.м переходом (волни­
стая линия), переходит 

u u 

_на самыи низкпи уровень 
� , S 1 , а оттуда с фосфо-

Сцнглетнь1е 
9ро6ни.

S2------

rриплетнь,е 
уро6ни 

ресцентным излучением - на один из колебател1,>но­
вращательных уровней S0 • Это излучение и исполь­
зуют для генерации. Молекула в состоянии S L кроме
поглощения S 1 -+S2 и безызлуч.ателъного перехода 
S 1 - S0 может осуществлять безызлучательный пере­
ход S 1-+ Т1. Эти переходы понижают квантовый вы­
ход фосфоресценции. Особенно влияет на лазерную 
rенераци10 переход S 1 - Т 1, поэтому, чтобы получить 
генераци10 до того как начнет увеличиваться количе­
ство молекул в состоянии Т1 , необходимо короткое и 
сильное возбуждение. 

В лазерах на красках применяют различные виды 
возбуждения. При поперечном возбуждении возбуж­
да1ощее излучение пронnкает через боковую стен'Ку 

U V ячеикн, содержащеи краситель, перпендикулярно вы4 

ходящему лазерному излучению. При продольном 
возбуждении возбуждающее излучение направл·ено 
вдоJ1ь оптической оеи лазера. Для накачки светом 
nрйменяют ионный лазер с непреры,вной генерацией, 
например аргоновьtй, или импульсный, например ла­
зер на азоте. Спектр излучения лазера �а красителях 
зависит от· оптической плотности окраски рабочего 
те.ла и от коэффициента отражения зеркал, а длина 
волны устанавливается посредство.м фильтра или ди­
фракционной решетки (рис. 68). 

Материалами для лазеров на красках могут быть 
сцинтиллирующие полимерные красители (инфра-
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Рис. 68. Лазер на красителе, возбуждаемый излучением азот• 
ноrо лазера 

красное излучение), соединения родамина 6Ж, рода" 
�ин В, ксантиновые красители (зеленый, оранжевый 
свет), 4-метилумбеллиферон - производная соедине­
ний кумарина · .(синий цвет), полипропиленоксид 

:(ППО) и др.
Лазеры на красителях используют, учитывая их 

возможности в управлении дли.ной волны, для полу. 
�ения растянутых спектров с высоким разрешением. 
С помощью таких спектров исследуют свойства веще·� 
ства, ход химическ-их реакций, ведут синтез разл'Ич-• 
пых веществ. · Конкретные примеры - обнаружение 
зцгряэнения атмосферы сернистым ангидридом и дру• 
г�ми веществами, разделение изотопов урана, каль­
ция и других элементов избирательным возбуждением 
одного -из изоrопов. Доведя краситель до насыщения. 
можно получать сверхкор<;>ткие импульсы. 

Что такое 

дисплей? 

Когда мы вводим в машину информацию 
или получаем ее из ,машины. то в большинстве слу• 
чаев делаем это при помощи зрения. Устройство, по• 
зволяюще·е зрительное восприnтие информации, назы• 
13ают дисплеем. Оно является важным посредuиком 
в контактах человека с машиной ( интерфейсом «чело. 
век - машина»). Существуют дисплеи, с подвижным 
изображением, подобные телевизору, и дисплеи, 01u"
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бражаrощие главным .образом диаграммы, буквы И 
цифры. необходимые для обмена с ·эвм.

К дисплеям предъявляется ряд требований. Изо• 
бра>кение должно быть легко и быстро узнаваемым. 
скорость отображения большой, а время" срабатыва• 
ния незначительным. Информация долж·на отобра• 
жаться в любом требуемом виде и легко обновляться. 
Дисплеи дол.>кны быть просты в наладке, надежны в 
экспJiуатации, и позволять эффективный -диалог ме" 
жду человеком и машиной. Эти требования не могут 
быть удовлет�орены только электроникой, необходи• 
мы и эргономические исследования. 

, По. ,принципу работы дисплеи можно разби.ть на 
два класса: активные дисплеи, светящиеся благодаря 
различным физическим явлениям в них, и пассивны• 
дисплеи, рабоrающие за счет прохождения или .ртра• 
жения света внешних источников. . . , 

.. В. качестве активных дисплеев давно использую1' 
сделанные в виде различных знаков электролампы, 
трубки Никиiиа, работающие на тлеющем разряде, � 
11рекрас1;Jо отображающие информацию трубки �р_ау� 
щ� (рис. 69). •В настоящее время к ним присоед.tц-1,и� 
·.л.ись .люминесцентные дисплеи, достоинство кото�
рых - малая потребляема� мощность; светодиqдная.
маrрица и электролюминесцентная матрица, а та��
nлазменный дисплей. Люминесцентный дисплей (лю"

Зеnенt.ак 
люминофор 

Синий 
люминофор 

�nектронь1 

Кресньtй 
люминофор 

Черная 
матрица 

Устройство 
обработки 

информации 

Рис, 69. Uветной дисллеii на труб-ке Брауна 

. 
. 

' . . 

•, . 

. ' 
. .• 
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ПJ11е'ШНа 
•!: диффузным 
отражеttИем 

Прозрачж,tй 
э,,ектрод пластм.нь� 

Лоляризатор 

l:стесtвеt1нь1й сеет 

Моnекуль1 жир.коrо 
крмстама 

Рве. 70. Принцип действия пассивного дисплея: а - поrпоше•

ние све1'а ( темное состояние); б - отражение света ( светлое
состояние) 

минесцентная лампа) - это вакуумированный стеl{.­

лянный сосуд с nрозрачной стенкой. В нем запаян-ы

нитевидный катод, сетка и анод, покрытый фосфорес◄

цирующим· веществом. Электроны, вылетевшие из ка"

тода, сталкиваясь с фосфоресцирующим вещесtво.м,

заставляют его светиться. Светодиодная матрица ни◄ 

чем не отличается от светодиода с кр,асн.ым или зеле◄ 

ным свечением, но уже на пороге практического пр-и•

менения светодиоды с синим �вечением, в предложен

способ сд€лать светодиод многоцветным. Электролю­

минесцентнь�е матрицы используют в приборных па--.

не.пях. Они светятся за счет бомбар.дировки ус1<орен4 

ными в магнитном поле электронами центров .rноми­

несценции в фосфоресцирующем материале. П лаэмен•

ный дисплеf!, · работает за счет испуск�ния электрон�в

холодным катодом, находящимся в герметическом

газонаполненном сосуде. Этот дисплей пригоден для

построен-ия больших изображений, поэтому его ис4 
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пользуют в мониторе, отобра}кающем несколько со ... 
тен знаков. 

Пример пассивного дисплея -дисплей на жидких 
кристаллах (рис. 70). имеющий такие достоинства, 
как малые рабочие токи и напряжения. Благодаря 
легкости и малой толщине его широко использу1от 
для индикации в часах и микрокалькуляторах. Дру­
гой пример - электрохромный дисплей. Он основан 
на обратимых изменениях окраски рабочего вещества 
при электрохимических реа1<циях. Благодаря этому 
контрастность изображения в отличие от жидкокри­
сталлического дисплея, не зависит от направления 
взгляда. В настоящее время находится в стадии раз• 
ра_ботки. 

Что такое 
светодиод? 

Светодиод - это прибор, излучающий свет 
nри пропус.кании ч�рез р - п-переход тока в прямом 
направлении. Вuоследствш1 это. название расnростра" 
вилось также на излучающие МОП-структуры, со�оя .. _ 
щие из нанесенных на полупроводник изолятора, окси­
да и металла. 

С -ветодиоды обладают такими nрекрасныщ каче" 
ствамн, как разная длина волн (цвет) излуч.ения, 
низкое рабочее напряжение и м:алый рабочий ток 
!( I,5-3,0 В, 3-50 мА) 

1 малая инертность, высокая 
устойчивость к механическим вибрациям, высокая на• 
дежность, малые размеры и низкая стоимость. · . 

Некоторые конструкции светодиодов показан� на 
рис. 71 и 72. Ток, протекающий через переход в пря­
мом направлении, проходит по р-област-и в виде ды­
рок, а по n-об.ласти - в виде электронов. Попадая в 
кьнтакт перехода, электроны и дырки рекомбини­
руют. а п _х энергия переходит в излучение. Если при­

бор построен из полупроводников со структурой энер• 
у•етических зон, дающей прямой переход, то электро­
ны зоны проводимости и дырки валентной зоны ре" 
1{омбиниру1от напрямую, акты рекомбинации проис• 
ходят часто, энергия излу_чения практически равна 
n1ирине запрещенной зоны. При непрямом переходе
в энергетической структуре полупровод.ника электрон.
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Рис. 71. Сееrодиод Рис. 72. Светодиодная матрица 

1Jтобы перейти из одной зоны в друrу10, должен всту­
пить во взаимодействие с фононом. В : этом случае 
вероятность рекомб.инацио·нного, излучения� обычно 
низка. Однако даже при неnрямых пере.ходах, ·tсли 
в веществе имеются центры сильной JJюминесценцин. 
йысок квантовый выход излучения. • · i 

Длиау ·BOJ.IHЬJ (цвет) свечения можн<,· ··из.менять, 
подбирая материалы для светодиодов или добавляя 
np·Hfdecи. На рис .. 73 пок�заа� сп�ктры из.7;1уУени� Р-?.�:1

J\Н�нь,iх . материалов_. . Соединение . GaA,s : при ПP.�Jtl�);t 
пер�одах излучает вблизи области 900 н� (ближ�е<t 
JЩфр�кра,сное излучение). В соединении Al�9�1-fA� 
пр.�.: µ.езначительн9м кол�_честве ал,юминия nерехf)ДЫ.

IJJ? .. �ьie, -но с увелпчением количества алюмиt1и.я .св�­
ч��Ч� . с�ещается в красную область. В соединениц 
Q.a�s1-xP � с увеличением количества фосфора ·длина 
��л�� излучения уменьwается и пр._и х > 0,4 n.eP.�· 
ходы становятся непрямъжми, а светqвой в�.х;од бысr� 
ро падает. Если добавить в· это соединение азот, воз­
никнут центры люминесценции, называемые изоэлек•

трон.ными ловушками, даю·щие излучение красного 
нлп желтого цвета. Соедйнение GaP с непрямыми пе­
реходами. содерж.ащее ато�ы цинка и, .кислорода, 
дает красное свечение, а с примесью азота - зеленое. 
В стадии исследований находится боль:шое количе­
с1·во _ма�ериалов для светодиодов с синим свечением •.. 
Э:rо SiC, GaN, ZnSe, ZnS и др. . 

· 'Светодиоды, излучающие в видимой области, ра­
бо�ают в дисплеях. Они широко используются ка� 
КQНтролъные лампы, в часах, в трансиверах, в игруш-. 
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Рис. 73. Спектры иэлуqения светодиодов .. · 
t , • В скобках указан �вантовый выход• в .пюмtна• ·ка ВJ1Т . 
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.. 

ках, в автомата?(-продавцах, в автомобилях вт. д. Рас� 
полагая светодиодные чипы в матрицу 5 Х 7. можно 
t1олучить один знак, а разместив_ их в матрице бо�.�­
ш.�х размеров � виде регулярных ря;дов точек, �ожн:о
()tображать много .знаков или строить изображ�н»е. 
ПоСJiеднее находится в стадии_ исследования� 'Кр��е: 
тnro, светодиоды, излуча1ощие в ближней инфра]{)?а�­
но.й области, применяют для оптиt�еской связи, опти;.

' 

ческого дистанционного управления и как источники 
излучения в оптронных пар.ах. 

. 
. 

Что такое 
электролюминесценция? 

Свечение, возникающее в веществе под 
действием электрического поля, называ1от электролю­
минесценццей. Если оно происходит в резу,пьтате воз­
буждения носителями с высокой кинетической энер" 
rией, - это предпробойная электрол1оминесценция.
А излучение, вызванное !f•Нжектир_ованными носителя-
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Рис. 74. Эле1<:тролюминесценция предпробойная (а) и инжек4 

цнонная (б) 

u ми из-за контактном разности потенциалов твердых 
тел, называют инжекционной электролюминесцен­
цией. Говоря об электролюминесценции без указания 
ее типа, подразумевают предпробойную электролю.м11" 
несценцию. 

Одцн из механизмов nредлробойной электролюм.и4 

несценции поясняется рис. 74, а на примере соедине­
н�я ZnS � Cu. Если к слою ZnS: Cu" находящемуся. 
мех<ду црозрачным и металлическим электродами." 
приложить переменное электрическое полеt он начнет . 
свtтиться. Электрон� В-ылетевшие нз nроводни1<а под 
деиствием поля, ускоряются локальным полем в �он.• 
такте сульфида цинка с прозрачным электродом и, 
сталкиваясь с ценrрамн л1омнnесценции

1 
имеющими 

вакансии (пелокал,иэованными центрами люмин.есцен-­

ции), возбуждают п·ж. Электроны. перешедшие в зоВУ; 
nроводимостк. рекомбинируют с центрами люминес• 
ценции Cu+, давая излучение. При другом механизме 
элеkтроны локализованных центров люминесценции 
возбуждаются, переходя с основного уровня ка воз• 
бужденные, и излучают при возвращении на основной 
уровень. 

Типиqный пример инжекционаой электролюминес4 

ценции - свечение в р - п-переходе. М.еханизм пояс• 
няется на рис. 74, б. Если р - п-переход находится 
под напряжением, приложенным в прямом направле­
нии, то дырки из р-области и электроны из п-области 
движутся навстречу друг другу и рекомбинируют с 
езлучением, попадая в область перехода. Другие при­
меры инжекционной электролюминесценции: свечение 
8 контакте полупроводник (ZnSe) - металл (Au), в 
который инжектированы носители с энергией, nревы•
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шающей барьер. Шотки, я излучение при туннельном 
прохождении электронов сквозь тонку10 пленку ди­
электр11ка. 

Предnробойная электролюминесценция наблюдает" 
ся, как правило, в полупроводниках с широкой запре­
щенной: зоно:й. На рис. 75 даны примеры спектро�з 
излучения порошкообразнщ электролюминесцентных 
материалов с нелокализованными центрами люминес­
ценции. Кроме них можно назвать материалы с лока­
лизованными центрами люминесценция - это Sr : Се, 
GaS : Се, CaS : Се, CaS : Eu, ZnS : Те, Mn� 
Ba2ZnS = Mn, применяемые тоже в виде порошков. 
Материалы для инже1<ционной электролюминесцен­
ции - это GaN (синее излученяе), SiC (си}:)ее). 
GaP: N, GaP: ZnO (от красного до зеленого) •. 
GaAs1-xPx (от красного до оранжевого), AlxGa1-xAs 
(от красного до инфракрасного). GaAs (инфракрас­
ное), lнxGa1-xAS1-yPy (инфракрасное). 

На· основе предпробойной электролюминесценции 
сначала были созданы приборы для освещения· улиц� 
теперь на этом принципе работа1от дисплеи. На 
р11с. 76 показан пример ·такой структуры. Электролю-. . 

" 

:минесцентныи материал находится между слоями ди-
электрика, образуя так называемую трехслойну10 
сtруктуру. Сверху и снизу прикрецлены контакты. 
Все вместе имеет толщину в пределах 1 м101. Полная 

. . . 

, . 

600 нм 

E-ZnS:�,CЦ
F-ZnS:Мn;,Cu
G-Zn(S»Se}:Cu
H-Zn.S:CU

Рис. 75. Слектры ЯЗJJученвя различных электролюмннесцент.hыи 
материалов с uепокализованными цеитраt.m люминесценция 
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Рис. 76. Электролюминесцентный дисплей 
1 _;, стекпянnая пластина; 2 - nрозрачныR эпектродt 3 - слой• диэпектрнка 
(SiaN.)1 4 - активньrй спой; 5 - слой диэлектрика (У2О�); 6 - элек,,rррд (AI)�. : ( 

толщина дисплея определяется тоJJщиной стекJJ·ян�о.й 
�JI�стин�.и. Подо�ные сrруктуры применяют�я , . гра .. 
фJtчес1<их д11сплеях и в экранах r�евизо_ров. Св�че" 
ние мqжет бьtть �н�гоцв�тным � 9т эеденого JO.�Ji�� ..
}Кев�-желтоrо� Исследуются воэмQ�НQQТИ ПQnу9ен·п:я . ' - ' 
}�Р.Уrих цветов._; 

• 1

. . 
. . . LЧто такое

.ж11д:кий крисrалл? 
. 

; 

1 
• • 
. . 

.. . 
. . 

-. Вещество, назр1�аем9е жи�юим к.ристамQд� •
. обладает текучестью подобно жидкости и упорял.о• 
1Jенным расположением молекул подобно кристаллу. 

· Вещества, .проявляющие жидкокристаллические. свой ..
ства в определенном диапазоне температур, назыв�ют

.--'Яермотропными жидкими кристаллами, а проявляю•
щие . такие- свойства в рас'I'-ворах·, - лиотропнь�ми

. D!Сидкuми крцс..таллами.
Жидкие ·кри·сталлы бi;d,вают трех видов, отлн�аl()• 

щихся молекулярной структурой (рис. 77). В немаrи◄ 
ческой структуре распределение центров масс молекул 

..nроизвольно, но все молекулы вытянуты вдоль однои 
оси. В смектической структуре все молекулы вытяну• 
ты вдоль одной оси, центры масс молекул принад-< 
.пежат определенным плоскостям, но расположены в 
э1·их плоскостях дроизвольно. Холестерическая струк..,_ 
тура - это расположение молекул в параллельных 
11л9скостях так, что в .каждои плоскости все молеку•. 

. 
.. т.ы. ,вытянуты вдоль однои оси, а оси повернуты 1:1а 

одинаковый уrол от плоскости к плоскости.
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Рис. 77. Расположение молекул в жидких кристаллах: а- не• 
матическое; 6- смектическое; в -холестерическое 

Молекулы жидких кристаллов обычно имеют фор" 
му длинных узких цилиндров, содержат прочные ра­
.дикалы (рис. 78); минимальный размер молекулы 
1,3-1,4 нм ( 13-14 А). 

Главная особенность жидких кристаллов - спо­
�обность легко изменять структуру при внешних воз• 
д�йствиях. Другая особенность - анизотропия эл=ек­
тр·ических, магнитных· и оптических свойств, связан• 
ная с уnорядоченностью структуры. Благодаря этим 
двум особенностям можно изменять физические свой­
ства жидких кристаллов низким электрическJ-Iм на­
лряжение.м при малом расходе энерг.ци, что позволяет 
использовать их в оптических преобразователях. 

Применяrотся жидкие кристаллы и в индикаторах. 
Для поглощения света используют способ «-гость -
хозяин»: растворяют в жидком кристалле дихроич-­
н.ьtй краситель - краситель, меняющий цвет при из◄ 

менении поляризации света (рис. 79, а)� Используют 
также способ «скручивание - нематика» (рис. 79, б). 
При двойном лучепреломлении и отсутствии элект,ри• 
ческого поля длинные оси молекул жидкого кристал◄ 

ла образуют внутри ячейки девяностоrрадус11ый в»­
ток спирали, что вызывает поворот плоскости поля• 
риэации на 90

°

. Если приложить электрическое поле, 

а) 

CN 

Рис. 78. Структурные срормулы: а-4-бутил-4'-метоксt�азоксн, 
бензол; б - l-(транс-4' -пенти,rциклоrексил}-4-циаJJобенэол· 
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Рис. 79; Дисплеи на жидких кристаллах 

ориентация молекул и.з спиральной становится парал­
лельной вектору поля и вращение поляризации пр�­
кращае1:ся. 

•:В• индикаторах ·на жидких кристаллах испольэуют 
также явления отражения и рассеяния света. Если в 
.холестерической структуре расстояние между плоско­
стями с одинаковой анизотропией соответствует длине 
световой волны, то структура будет отражать моно­
хроматический свет на этой волне. При турбулентном 
движении молекул из-за двойного лучепреломления 
возникает динамическое рассея,ние. В этом случае 
могут образоваться также фоконные структуры, вы­
з.ывающие рассеяние. 

Жидкие кристаллы создают изображение в жидко­

кристаллических диспл.еях. Это пассивные приборы, 
работающие на основе изменения оптическнх свойств 
рабочей cpe.rt;ы. Они используются в микрокалькуля­
торах и часах, на приборных панелях автомобилей, в 
индикаторах уровня выхода стереоусилителей и т. д. 

' . 

Что такое 
фотоэлемент 
и фотоэлектронный умножитель? 

Фотоэлемент - это прибор, преобразу1ощий 
свет в электрический сигнал. Свет, облучая светочу.в­
ствительный · электрод - фотокатод, заставляет его 

' . 
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Рис. 80. Спентральная чувстнительнос1ъ различных фотокатодов 
Штриховые .п1шиt1 - квантовый выход

испускать фотоэлектроны, которые попадают на ааод 
фотоэлемента и преобразуются в электрические сиг-
1-{алы. Фотоумноо,ситель - это прибор, в котором фо­
тоэлектрон.ы вызывают эмиссию вторичных электро­
нов, благодаря чему он может реагировать даже на 
очень слабый свет. 
· Спект.раль·ная чувствительность этих приборов оп­
ределяется материалом фотокатода (рис. 80). Обычно
это соединение активированных серебром или цезием
щело11ных метал·лов. За ними закреплены кодовые
названия. Так, соединеция Sb - К - N а - Cs и
�Ag- О...- Cs обозначают соответственно � :а::::: 20 и
S = 1. Чувствительность S = 20 в видимой области,

1'а- S � I - в ближней инфракрасной области. Для
nовышения чувствительности S = 1 создюот гетеро•
структуру Cs20 с кристалло·м из группы А111 вv, даю• 
щую отрицательный потенциал выхода электрон�.­

Применяем.ый в последнее время фотокатод с гетеро◄

·с1'руктурой на основе G-aAs имеет высокую чувствн•·
тельность до ближней инфракрасной области. В ва• 
куумных ультрафиолетовых приборах фотокатоды 
сделаны из Cs - Те, KBr, а окно - из MgF2•

Фотоэлемепт - двухэлектродная вакуумная лзм• 
па. Ее электроды - отрицательный фотокатод и по• 
ложительный анод - расположены на небольшом 
расстоянии друг от друга (рис. 81). Между ними соз-­
дано с·ильное электричесr<ое поле, сокращающее вре• 
мя пролета электронов, благодаря чему отклик на .. 
;воздеиствие света происходит за короткое время, в 
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предела� наносекунд. Конструкция подобного прибо­
ра показана на примере бuпланарн.ого ф9'J'оэлемен.та 
(рис. 81). 

ФотоумножитеJJи
> 

подобные показанному на рис. 82
t

снабжены 8-14 динодами из матер1:1ала с высоким 
ноэффициентом выхода вторичных электронов, напри­
мер Sb - Cs, Ag - Mg. Все диноды соединены со 
схемой делителя, обеспечив.ающей рост положитель­
ного потенциала от динода J< диноду. Число фотоэлек­
тронов на пути к аноду возрастает в гео�1етрической 
прогрессии при удвоении на каждом диноде за счет 
выхода вторичных электронов. Коэффициент усиле­
ния достигает 106

• Фотоумножители быва1от фрон­
тального типа (с окном на торце лампы) й бокового 
типа ( с окном на боковой поверхности), различа1отся 
по конструкции динодов и фото1<атода. Длительность 
фронта импульса-отклика примерно 2 нс, выходной 
ток несколько десятков микроампер. ФотоумноN<ите­
ли применя1от для изменения интенсивности слабого 
света по принципу счета фотонов. 

В настоящее время разрабатываются канальные 
электродь� (рис. 83), усидивающие ток за счет эмис­
сии вторичных электронов. Это несколько миллионов 
капиллярных трубок из свинцового стекла. На основе 
канальны_)( электродов создаются новые устройства 
с повышенной эффективностью. Это упоминавшийся 
-выше бипланарный фотоэлемент с ка-па.rrьным ано­
дом. Благодаря умножению электронов повышается 
его чувствительность, а увеличение скорости э.пектро­
нов и уменьшение длины их проле-т-а позволяет полу­
чить д.ТLителъность фронтt� импульса-отклика меньше 
100 пс. К.роме того" канальные электроды позвол·я-ют 

V U 

создать сцин,тилляционньtи счетчик., разделя1ощии ча-
стицы, с,ледующие менее чем через I0 пс одна за

друга.и. 

Что такое 
фотодиод и р - i - п-фотодиод? 

Фотодиод - это приемник оптического из-
лу1.1ения, преобразующий его в электрические сигна­
лы. за счет процессов в р - п-переходе, Если же 
между р- и п-слоями лежит слой изолятора (i-слой), 
то это р - i - п-фотодиод (рис. 84). 
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Рис. 84. Фотодиод и р - i- п-фотодиод 

В диодах, когда отключено внешнее поле, в обла­
сти р - п-перехода существует внутреннее электриче-
ское noJJe, препятствующее двия<ению носителеи. 
Если облучать переход светом с энергией квантов, 
лрев.ышающей ширину запрещенной зоны, то возви­
I{ают электронно-дырочные пары, диффундирующие 
в область перехода. Там они разделяются внутрен­
ним полем - электроны в п-область, а дырки в р-об­
ластъ - и вызывают ЭДС на контактах фотодиода 
'(фотовольтаич·еский эффект). Фотодиод, преобразую­
щий свет в электрическую эuергию за счет фотоволь­
таического эффекта, - это солнечный элемент. 

Если же включить р - п-переход в электрическую 
цепь и подать на него обратное смещение, то в обла­
сти перехода возникает обедненный с.пой, в котором 
отсутствуют носители и действует сильное электриче­
с1<ое поле. Если теперь осветить фотодиод, 'l'O возник­
шие носители ускоряются в этом поле и движутся: 
электроцы в п-слой, а ряды в р-слой. Возникаюu.Lий

. 
u 

в результате этого ток протекает по внешнеи цепи 
(рис. 85). Таким образом, фотодиод отрабатывает 
световы.е сигналы.. Из-за диффузионного дви}кения 
носителей вне обедненного слоя фотодиод имеет пло­
i у10 частотну10 характерист.-�ку. Пороговая частота 
для фото;:t.иодов из кремния или германия всего не­
сн.олько десятков килогерц. 

ТоJiщину обедненного слоя можно увеличить, по­
Вhiсив напряжение смещения, но в таком обедненном 
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Рис. 85. Принцип работы фотодиода (р - i - п-фотодиода) и­
дпаграмма энергетических уровней 

слое сравнительно низкое по напряженности поле. 
Для устранения этого недостатка создана р - i - п­

структура фотодиода. В такой структуре между р- и 
п-слоями находится сдой собственного полупроводни­
ка с высоким сопротивлением толщиной в несколько 
десятков микрометров. В р - i - n-фотодноде свет в 
основном падает на i-слой, носитеJiи ускоряются силъ­
ньrм полем в этом слое, что понижает 1:1нертиость и 
повышает порог преобразования частоты до нескоJ1ь­
ких rиrarepц. Ддя повышения чувствительности 
р - i - п-фотодиода увеличивают светопр,иемну10 по­
верхi-1ость, а для понижения емкости перехода повы­
шают напряжекне обратного смещения. 

Спектральная чувствительность фотодиодов опре­
деляется составлтощими их полупроводниковыми ма­
тt>риалам и. Ее границы в области малых длин волн 
определены поглощением света, в сторону больших 

., 

длин волн их ограничивает ширина запрещеннои зоны 
материала. Для кремния диапазон длин волн 0,4-
1,1 мкм, а для германия 0,6-1,7 м:км. В дальней 
инфракрасной области работают фотодиоды на осно­
ве Pb1-xSnx Те, Hgt-xCdx Te. 
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r Фотодиоды и р - i - п-фотодиоды не могут уси­
ливать ток, но имеют низкое рабочее напряжение и 
удобны в эксплуатации. Благодаря этому, а такя<е 
хорошей линейности отклика

) 
они стали неотъемле­

мыми эле.ментами оптоэлектроники. 

Что такое 
лавинный фотодиод 
и что такое фототранзистор? 

Фотодиод и р - i - п-фотодиод TOJIЪKO от-
дают во внешнюю цепь электрический ток, вызывае­
мый светом. но не усиливают его. В отличие от них 

лавинный фотодиод и фототран.зистор усиливают фо­
тоток. Эти полупроводниковые приборы име1от высо­
кую чувствительность и способны реагировать на 
очеIJь слабый свет. 

Лавинный фотодиод имеет структуру (рис. 86), 
сходную со структурой р - i - п-фотодиода. Но об­
ратное смещение столь велико, что обедненный слой 
увел_ичивается до размеров i-слоя., а напря)L<енноеть 
электрического поля в нем возрастает. Электронно­
дырочные пары, рожденные светом, ра�де.пя1отся и 
ускоряются этим полем в обедненном слое, получая 
энергию, превышающую энергию ионизации атомов 

.lOU 

Оnтич�каR 

связь ..,,,---..,, 

Светодиод 

Лавиннь 

фото 

р 

Охранное 
кольцо 

Электрическое 
поле 

Рис. 86.. Лавиниы й фотодиод 



кристалла. Сталкиваясь затем с нейтральнымй ато­
tt-1ами, носители вызывают увеличнвающееся в геомет­
рической прогрессии рождение электронов и дырок. 
При явлении, называемом лавинным эффектомt коэф­
фициент усиления возрастает с увеличением обрат­
ного смещения и достигает значени� порядка 103

• Во 
многих лавинных фотодиодах де.пают охранные коль­
цаt чтобы уберечь от повреждения сильным полем 
uоверхность диэлектрика. Благодаря сильному полrоt
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Рис. 87. Устройство и принцип работы фототранзистора
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ускор)11ощему электроны и дырки·, лавинные фотодио­
ды имею.т высокое быстродействие: пороговая часто­
та достигае':Г несколько rиrагерц. К недостаткам этого 
прибора можно отнести сильную темлературнуrо за­
висимость коэффициента усиления, нелинейность пре­
образования, малую, примерно 0,05 мм2

, пло1uадь. 
рабочей поверхности. 

Фототранзистор, как показано на рис. 87, имеет­
структуру п - р - п- или р - п - р-транзистора и 
может усиливать фототок как обычный транзистор. 
�( аnряженне к нему прило.л<ено так, что на эмиттер­
ном переходе - прямое смещение, на коллектор­
ном - обратное, база свободна. Питание, как прави­
ло, подают на коллектор. Дырки из электронно-ды­
рочных пар, рожденных излучением, собира1отся в 
базе. а электроны переходят в эмиттер или коллек­
тор. Увеличивается положительный потенциал базы, 
что вызывает �нжекцию электронов из эмиттера в 
базу, т. е. усиление фототока. Существу1от кремние­
вые и германиевые фототранзисторы с коэффициен­
тами усиления 10-103

• Так как прибор работает за 
счет диффузии носителей, то рабочие частоты малы. 
обычно несколько десятков килогерц. Разрабатывает­
ся полевой фототранзистор с лучшей частотной ха­
рактеристикой. Для улучшения диаграммы направ­
ленности многие фототранзисторы оснащены микро-

.., u 

линзои из стекла или элоксиднои смолы. 
Лавинный фотодиод предпо.тrагается использовать. 

в качестве малоинертноrо фотоприемника в линиях 
u V 

_ 
U uолоконно�оnтическои связи с высокои пропуекнои 

способностью, а фототранзистор уже работает во мно­
жестве систем: в пожарных датчиках, в датqиках 
охранной сигнализации, в различных фотосчитывате­
лях и световых перьях. 

Что такое 
фототиристор? 

Нам известен т�:�ристор - перекл1очающий 
" u u 

элемент с мноrослоинои полуnроводниковои структу-
рой. В его структуре может быть четыре слоя 
(р - п - р - п) и более, да1ощих участок с отрица­
тельным сопротивлением u вольт-амперной характери-
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стике. Благодаря этой особенности тиrистор способен 
.. вк._тночать эJ1еI<тричес1<ии ток

) 
если к ero внутренним 

слоям приложено напряжение. Фототиристор имеет 
структуру, сходную со структурой тиристора, сходны 1-1

их вольт-амперные характеристики, но вкл1оqается фо­
тотиристор не налрях<ением, а светом, попадаFощим 
на затвор. Хараитерная особенность структуры q)ото-

. q 

тиристора, связанная со световым управлением: слои 
затвора не полностью скрыт другими слоями (рис. 88). 
Этот прибор обычно работает в управляемых светом 
выпрямитедях и наибодее эффективен в управлении 
сильными то�ами nр_и высоких напряжениях. Кроме 
того, скорость отклика на свет меньше 1 мкс, что по­
зволяет использовать это прибор в различных свето­
чувствительных системах: считывателях перфокарт в 
ЭВМ, пожарных датчиках. 

Работу обычного тиристора описыва1от с помощыо 
эквивалентной схемы из двух транзисторов с п-р-п­
и р - п - р-структурой. Работу фототиристора опи­
сывают аналогично, считая п - р - п-структуру фо� 
тотранзистором. Прикладывая напряжение в прямом 
направлении к переходам 11 и lз. создают на перехо­
де ! 2 обратное смещение. Возникает состояние «вы­
нлючено», и ток течь не будет. Когда ц-а переход /2 
попадает свет, в нем возниRа1от элеr<тронно-дырочные 
пары, t<оторые, разделяясь, изменяют смещевие на 
прямое. Электрический тои усиливается п - р -· п­

и р - п - р-структурами и быстро нарастает до зна­
чения, опред�ляемого сопротивлением .1знешней цепи.
Прибор переходит в состояние «включено». Напряже-

С8 еп-1 
ВКЛfОЧВНО 

• 

1 n1

J1-
� 
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� Pt 

nz Jz- ... 
-

--=-

Pz JJ- Uaap 
о 

вы;<лючено 

1аор

Рис. 88. Устройство и воJJьт-амперная хара1<теристи1а1 фот()ТИ· 
ристора 

Штрuховые .rн111ю1 - участки с отрица1·ельиым сопротиuле11ием; Ф - све• 
товой no·roк 
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lfrtp 

V 

Рис. 89. Диаграмма энергетических уровней и вольт-ампернэя 
харат<теристика светодиода-фототиристора 

Ш11риховые прямые - лнF1пи нагрузки; R 1 - 011тическнА вы1<J1ючатепь; 
Rt - оm1-1ческя-А триггер; Ra - оотически!j усилитель 

ние включения уменьшается с ростом светового пото­
ка. Под действием света лрибор включается сразу, 
но после nре1{ращения облучения он nродол·жает 
оста13аться во вкл1оченном состоянии. Чтобы вернуть

прибор в выкл1оченное состояние, необходимо умень­

шить приложенное напряженне. Из-за этого д.r1я ра­
боты прибора в nепях постоянного то1{а необходимо 
доnолн0тельно ставить ехему принудительного вы­
ключе.ния, 110 для коммутап.ии переменного тока, где 
наnряжение проходит через ноль, такая схема не 
нужна. Фототиристоры обычно делают из кремния, 

.. 

nоэтому вид спектральнои чувствительности у них 
u 

такси >ке, r<ак у всех кремниевых светочувствитель-
ных элементов. Спектральная чувствительность до­
стигает максимума в окрестности длины волны ] мкм. 
В качестве управляющих цсточников света приме­
няют GаАs-св·етодиод, GаАs.-лазер, эле1<тр 11ческие 
лампы накаливания. Первыми вышли на рынок фото• 
тиристорные оптрон.ы, объединившие фототиристор 
со светодиодом. 

Фотоприемники со структурой фототиристора мо­
гут управлять не только мощностыо в электрической 
цепи, но и свечением в светодиоде с отрицательным

сопротивлением, име1ощем тиристорну10 структуру 
(рис. 89). Свечение возникает в переходе lз. Такой 
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прибор предлолагаrот исподьзовать в Rачестве опти◄ 

чecr<oro функциона.пьного элемента {преобразователя 
ИК-пз.�учения в видимое, оnтического триггера, уси­
лите.ття света). Эти элементы делают из материалов 
с высоким кваnтовым выходом, например GnAs, 
InGaAsP. 

Что такое 
солн�чная батарея� 

Сол1-tечные батареи - это полупроводнико­
вые приборы, преобразу1ощие солнечный свет в элек" 
trрическую энерrи10. Типичная структура таких прибо­
ров показана на рис. 90. Она представляет собой 
р - п-переход с омцческими контактами. Если энер-

.. 

гия I{Ванто:е света выше шир11ны запрещеннои зоны 
... 

компонентов перехода, то под деиствием света rене---
рируются электронно-дырочные пары. Они разделя◄ 

1отся потенциальным барьером в области перехода, и 
носители движутся в п- и р-области. В результате 
электронов в п-области и дырок в р-области стана◄ 

вится в избытке и эти области приобретают соот◄ 

u ' ,u . ' 

ветственно отрицательныи и положительны и за ряд. 
При отсутствии внешней цепи накопление за рядов 

• 

СбстQ 

I< нагр_.Уз,_к_е ___ _

Рис. 90. Структура и диаграмма энергетических уровней солнеq. 
ной батареи 
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Рис. 91. Связь �ежду шириной запрещенной зоны и I(ПД еол• 
вечного элемеllта (J. J. Loferski; J. Appl. Phys. 27, 777, 1956)' 
АМО - спектр солнца в воздухе; А М 1 - то же над морем, коr да

солнце в зените 

вызывает пониженяе и даже исчезновение потенци• 
альноrо барьера и разделени.е пар прекращается. На• 
ступает состояние равновесия. Напря.>J<ение, воэника4' 
1ощее в таком состоянии на р - п-переходе, Jrазывают 
напряжением размьtкания. Подключив к прибору, 
внешнюю цепь с нагрузкой, J.\,IOЖHO отбирать электро­
энерги1O. 

Чтобы при поглошении сол·нечного света возни-• 
кали электронно-дырочные пары, необходимо исполь• 
зовать полупроводники с 111ириной запрещенной зоны, 
соответствующей энергии излучения. 1-Iуж»ьхй полу4 

nроводник подбира1от по соотношени10 между шири• 
ной запрещенной зоны и КПД (рис. 91) с учето�,r, 
указанных ниже ус.ло13и.й. Из-за того что свыше 90 %1 
энергии солнечного света находится в видимой об•· 
ласти) Jкелательн;о приrvrенять материалы с шириной· 
запрещенной зоны 1

)0-2,2 эВ. Кроме того, э.пектро• 
вы и д-ырки, рожденные солнечным свето1v1, не долж•· 
ны полRостыо рекомбинировать до достижения им�11 
потенциального барьера, поэтому пригодны только ма� 

u rериа.ТJы с до.п.гол{ивущи11и носителяi'л.н и малои ско•· 
рость10 поверхностной рекомбинацн и. 

В качестве �rатериалов для солнечных батарей ис4' 
пользуют различные полупроводники, в основном, 
кремний. Если рассматривать только ширину запре• 
щенной зоны и коэффициент поглощения, то крем•· 
ний - не самый подходящий материал" но оби.11ие· 
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., .. 

сырья и накопленныи технологичее:кии опыт делаr{)т 
его удобным для широкого прак-тического лри1v1ене• 
ння. Мон.окристаллицеск.ий крел1,н.иевь�й солпечньи1 
элед�ент имеет высокий КПД - примерно 16 %. tio 
высока стоимость производства таких элементов. Ве• 
дутся исследования no ее с·ни}I<ени10 путем усовер• 
шенствоаанпя технолоrии выращивания монокристаJI• 
лов. Применяя аморфный кре.11,�ний, его , наносят на 
дешеву10 под.пож1�у из стекла или иср2каве1ощей ста• 
ли (рис. 92). Благодаря низкой стоимости аl\-rорфный 
кремний широко используется. Можно подобрать по• 
лупроводниковое соединение с подходящей w1�_риной 
заnреще.-�ной зоны и тем самым повысить КПД сол• 
нечноrо источника. Большинство эт·их соединений 
прямопереходиого типа и, кроме того, могут образо• 
вывать тонкие пленr<:и, поглоu�ающие свет по всей 
толщине. Соединения, подходящие ;.1.ля использования: 
в солнечных элементах, это, например, GaAc, GaAs -
AlxGai-xAs, InP из группы A1 II B V и CdS� CdTe нз 
группы А11 вv 1

• Эти материалы име1от низкую стои­
мость и высокий коэффициент поглощения в обJ1асти 
с0лнеtmого спектра. 

Из солнечных элементов составляют батареи_. Они 
работают как источники питания в микрокалы<улято­
рах и других приборах, nреобразуя в электрический 
ток свет комнатных светильников. Солнечные бата­
реи из большого числа элементов ус1анавлива1от в 
местах, долгое время освещаемых солнцем, например 
в пустынях. 

Стекло 

Прозрачная 
пленка 
прободнцка 

a-st

А1. �==::::::r

CfJem 

v Прозрачна� 
пленка 

t:=:=;;:::::� пройоаникrх } a-SiC

1---i-� a-Si
______ n ___ __, 

--стала 
------

Рис. 92. Солнещ-�ьu1 эяемент на аморфном кремнин (а = S!) 
Слева р-i-n-с1·руктура нз с1·екле (в круrе r1окаэа11ы свободные сnязй ао• 
до рода н крем нля); сора_ва p-i-ri•cтpyк'l'ypa иа ста пи с окном 1Jз 1,э Р• 

бu,1.а J<рсмния, имеющего ШlJl)Of<YIO за прещещс1у10 зону 
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Что такое 
фотодатчик? 

Фотодатчик - это прибор, преобразу1ощий 
I<аким-либо способом световые величины в другие из" 
l\1еряе-мые, обычно электричес1<ие. ДJJя преобразова• 
ния часто используют генераци1O светом электронов и 
дырок в полуnровод,1rи1{е. Регистрируется проход этих 
:носителей по внешней цепи. По механизму все спо-­

собы регистрации света мо:>кно разделить на четыре 
группы, использу�ощие 1) внешний фотоэффе1<т (фо-­
тоэлектронну10 эмиссию), 2) внутренни.й фотоэффект 
(фотопроводимость, фото-ЭДС), 3) неэлектрические 
явления (например, потемнение фотопленки п9д дей­
ствием света), 4) пироэлектрический эффект. Могут 
быть использованы и другие, помимо у1<азанных, яв­
ления. Детекторы инфракрасного излучения работаJот 
no принципу «фотонной драги», на основе эффекта 
д>козефсона и параметрических эффектов в диэлек• 
трика.х, име1ощих нелинейности в области дальнего 
инфракрасного излучения. 

Характерuстики оптических датчпков показаны на 
рис. 93, во-первых, спектралы-tая чувствuтелы-tос.ть. 
Обычно чувствительность материалов зависит от дли­
ны волны и необходимо цод.бирать материал фото-­
датчика для конкретных длин волн. t.Iувствительность 
при использовании фртоэлеr(тр:ичес:кпх эффектов, как 
правило, определяется зонной структурой веществ. 
Пироэлектрический эффект действует до болы11их 
длин волн, расширяя диапазон чувствительности. 

Следуrощая характеристика - время от1"лика. 
При nироэJJектрнчсском эффекте время отклика ве• 
лико, т. е. мало быстродействие приборов. В нет<ото" 
рых фотогrроводниках, например в сульфиде свинца, 
для повышения чувствительности увеличивают время 
жизни небольшой части носите.11ей, но это приводит 
к увеличени10 времени от1<лика. Велика скорость от-­
клика в приборах t 

работа�ощих за счет фо.тово.пътаи◄ 

чес1<ого эффекта. Наименее инертный из них - лавин--

Рис. 93. Время отклика и спе1<тральная чувствительность оnтп• 
ческих ДЗТЧИl{ОВ

Белыми 1<ружкамu обозначеиы самые чуnствнтельные дат•111ки; APD - ла• 
BlHUIЫЙ фо·1·одиод 
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nый фотодиод. Еще одна характеристика фо7одатчи­
liОВ - пороговая чувствительность. Это предельное 
допустимое отношение уровня сиrнада к уровню шу­
мов после преобразования. Са:мый чувствительный 
среди фотодатчиков прибор - фотоэлектронный умно• 
�китель. 

Кроме описанных выше датчиков, опре,1еля1ощих 
силу света, существу1от фотодатчики, предназначен­
ные для определения длины волны (цвета) излуче• 
ния. Цветовой фотода1·чик представляет собой два 
фотодиода, размещенных на одной 1<ремниевой пла• 
стине. Они вкл1очены в одну цепь и име1от различные 
спектральные характеристики, что позволяет разли­
чать цвет по направлению и силе тоr<а. 

Широко применяются двухмерные фотодатчини, 
nозволяющие анализировать распределение освещен­
ности поверхности, а значит nлоские изображения. 
До последнего времени единственным представителем 
этих приборов была передающая телевизионная труб­
ка, но в последнее время вакуумные трубки заменя­
ются твердотельными преобразователями изобра,юе­
ния, работающими по принципу приборов с зарядовой 
связью. Они име1от малые габариты, низкую стои­
мость, потребляют мало энергии и долговечны. Эти 
приборы нашли применение и как датчики изобра­
жения в инфракрасном свете (на основе таки.х мате­
риалов, как HgCdTe и PbSnTe). Фотодатчики на 
основе зарядовой свя_зи широко применяют в nромыш• 
ленности, геологоразведке, медицине, при метеороло• 
гических наблюдениях. 

Что такое 
передающая телевизионная трубка? 

Передающая телевизионная труб к.а - это 
электронно-�учевая трубка, преобразующая двухмер­
ну10 информацию об изображении в одномерну10 -
переменный электрический сигнал. В зависимости о-г 
nринципа работы (фотоэмиссия или фотопроводи­
мость) эти приборы делят на два типа (рис. 94). 

При использовании фотоэмиссии изобра)кение .пре­
образуется в пото1< фотоэлектронов, которые пос.пе 
!)'Скорения накаnлива1отся на мишени в виде заряд1:1 
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с распределением, соответствующим изображению. 
При использовании фотопроводимости зарядовое ото◄

бражение получают генерацией зарядов непосред◄ 

ственно на мишени. В обоих �лучаях ивформаци10 
об изображении получают в виде переменного тока, 
сканируя по мишени электронным лучомt выпущен◄ 

ным из электронной пушки. Под действием света по..: 

-

t<aryш1<� • Фоkl)'<:ирующа�
1Зсnомоrателl.НоЙ х4тущ ка • фокусироакн � Оrю1он111ощэп 

- Сеткц �<атуwка СеУКИ 

• Фотоэ11еkfРОННа� 
11ластина , 1lii · 

- се мало� paбoroii 6.t 
t�ыхода) ---�I 

-
Ce-rRa мишени 

Цеf.!n,1,tрующап 
катушка 

; . . · . . 

� :��НЗА • 
С�<анер Анод 8 

:ЗамедмющаF! crn< множитет. еrоричн1.1х 

Трубка на осноsе фотоэм11сс1щ 
(орт�,кон) 

Мишень 
fтарепьчаnп 

_.-,v""-._ Т'111�tйНа} 

Cim!ЭllЪftЬIЙ. 
злеkтрод 

1>=-?<1 

Сетка З 

Трубка на основе 
фотоnроsодимости· 

олекrро1:1ое · •

Кмод 
Сетка 1 
�тка2 

Рис. 94. Переда1ощие телсви�ионныс трубки 
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вьппается положн-гельный потенциал участка h:11.1шенп 
в соответствии с оеве1ценностью находящегося на нс�1 
участ[{а изобра.zкеция. При сканировании участI<а 
мишени он нейтра.пизуется до первоначального потен­
циала. Ток, требуемый для нейтрализации, и IЗоспри­
вимается как сигнал изображения. Спе1..:тральная 
чувствительность qJотоэмиссионных приборов опреде­
ляется, как и в фотоумно:>кителях, материалом покры­
тия (S = 20, S = 11, S = 10), а в приборах на осн.о­
ве фотопроводимости зависит от полупроводни1<овоrо 
материала мишени, позволяющего работу в диапазоне 
от длин во.пн, определяемых шириной запрещенной 
зоны (ДЛИННОВОЛНОВЬJЙ край)' ДО ДJ)ИН волн, опреде­
ляемых границей поглощения (коротковолновый 
1,рай). 

У.сов-ершенствование персдаrо1цих телевизионных 
трубок началось с развитием телевидения. Первым 
был иконоскоп, основанный на эффекте фотоэлек­
тронной эмиссии. Он имел высоку�о чувствительность 
за счет накопления пространственного заряда до сле­
ду1ощей развертки. Этот прибор и был основой всех 
теле1,амер, а развитие�t его стал ортикон с перекосом 
uзобраrнсен.ия. Затем был создан видико1-�, работаю• 
щий на принципе фотопроводимости (как фотопрово◄ 

дящий 1\1атериа.п в нем использована пленка Sb2S3) t
после чего фотопроводимость стала основой прибо­
ров, преобразу1ощих изображение в электрические 
сигналы. Появился пл1омбикон, (пленка РЬО) с улуч◄ 

шенным_и по сравнению с видиконом характеристика◄ 

ми (чувствительность, темновой ток; остаточное изо• 
бражение). В настоящее время разработаны такие 
приборы, как карникон (пленка CdSe), сати!(,он, 
(пленка Se, As, Те), ньюбикон (на основе соединений 
из группы А 11 вv1 , самая высокая чувствительность). 
R.ак новое направл�ние начи·нает осуществ.пяться пе-­
реход к твердотельным �tуf3ствительным элеJ11�ентам, 
не требу1ощим сканирования электронным лучом по-­
добно вакуумным трубкам. Разрабатыва1отся и дру" 
гие приборы. Прибор ненакопительного типа - дисек,• 
тор изображения- позволяет свободное сканирова�-ше, 
кре1rtнu-евый видикон имеет чувствительность до об◄ 
ласти ближн.еrо инфракрасного излучения, кремнuе4. 
вая трубка с у,м,ножением позволяет умножение фото• 
электронов, трубка с кремниевой фотографической 
ми�иеныо и трубt<а с нак.опление.1tt изображения де• 
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лают возмо>1<ным на1(оn.11епие сиr'няла. Сушеству,от с 
другие тины пp11GOJJOB, и в соответствии с целями 1v10>1i•

но выбрать напбuлrе подходящий. 
До nоследuего времени эти приборы работали 

тоJ1ько в телевидении, но в настоящее время рас1пи­
ряется нх применение в различных контрольных си­
стемах, в дефе1{тоскопии, в средствах визуального н 
комnы·отерноrо анализа, а так>I<е в устройствах зре­
ния нромышленных роботов и в качестве приборов 
промышленного телевидения. 

,Что такое 

прибор с зарядовой связью? 

Л рибор с зарядовой связью (ПЗС) на кап" 
ливает в созданной внутри полупроводника потенци­
альной яме заряд, ро>кденн1,1й лада1ощим с�зетом, и 

., 

затем под деистnием внешнего напря>1<ения меняет 
конфигурац1110 потенциальных ям, заставляя заряд 
перемещаться по поверхности полупроводника. При• 
бор с зарядовой связыо - типичный представитель 
твердотельных телевизионных датчиков, объединя10" 
.щих сенсор и сканнрую1uу10 сnстему. 

Сначала устройствами. принимающпми изображе" 
ние и преобразующими его в переменный электриче­
ский сигнал, были nакуумные приборы; изображение 
от разверт1<и до развертки хранилось в виде объем­
ного заряда. С появлением видиконов чувствительный 
элемент, хранящий изображенпе, ста.п твердотельным. 
Однако считывалось изобрая<енис все еще сканирова• 
иием электронного Jiyчa. В приборах с зарядовой 
связыо механизм сканирования объедини.JIИ в одной 
стру�<туре с чувствительнь�м элементОJ.\1, и преобразо• 
ватель изображения стал полностью твердотельным. 
Прибор имеет множество поло}кительных качеств. 
Среди них малые габариты, низкая потребляемая 
мощность, точная адресация всех элементов изобра" 
жения, отсутствие остаточного изображения. 

Структура этих приборов - это структура МОП· 
р.иодов. Расположение управляющих контактов 
(рис. 95) напоминает мозаиr<у. Если на МОП-диод 
подать обратное смещение, то возникнет обедненный 
.слой, в котором нет свободных зарядов, способных
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Рис. 95. Принцип работы приборов с зарядовой связью 

перемещаться по поверхности полупроводника .(на 
рисунке это I{рсмний п-типа). Этот обедненный слой 
и есть потенциальная яма, в которой �1огут накапли• 
ваться неосновные носители из числа носителей, воз•: 
никших под действием света. Передача заряда осу• 

" 

ществля-ется под деиствием· приложенного I{ управ• 
ляющим контактам напря}l<сния трехфазного сигнала. 
Сначала, как показано на рис. 95, а, на1<аnлпваются 
дырки в потенциальной яме, созданной высоким ОТ·•
рицательным напря)кением. приложенным к контак•• 
ту 1. Если теперь приложить высокое отрицательное 
напряжение к r<онта1<ту 2, то потенциальная я11,1а углу" 
бится в сторону этого контакта и туда же переместят•. 
ся дырки (рис. 95, 6). Сразу же конфигураци10 потев .. · 
циальных ям приводят 1{ виду, показанному на 
рис. 95, в. Затем следует новый ци1{л. При повторе" 
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нии uиклов заряд nо('лrдr�АатеJн,но персмеrцастся !·i

восприни1\1аетtя как flЗJvtеняк)щийся по времени снг.: 
вал. 

Поверхностно-канальньtе liри,боры с зарядовой 
связью созда1sо·г потенциальные ямы на rrоверхпости 
полупроводника. Но eCJiи на поверхности имЕ'1отсn 
дефекты, то они могут полностыо по,,асить заряда• 
вый сигнал. Liтобы избе>I(ать этого недостатка, были 
созданы глубоко-канальные приборы с зарядовой 
связь10. В них заряды перемеща1отся в массе полу• 
1троводнн ка. 

Перемещенйе зарядов может быть строчныА-z, L<Or•

да освещение и регистрация идут одновременно, и 
кадровым, когда освещение и регистрация полностыо 
разделены во времени. При первом способе вдвое 
�меньшается спе1<тралъная чувствителъностъ, но ухуд­
шение разрешенйя из-за потерь заряда незначитель◄ 

но. Устройства с использованием второго способа ба" 
.Тiее просты. 

Кроме применения в качестве телевизионных тру◄ 

бок в последнее время ПЗС стали использовать во 
:встроенных в электромагнитные приборы камерах, в 
�стройствах памяти и обработки сигналов. Как теле­
виз�онные трубки кроме ПЗС применяются приборы 
инжекционного заряда (CID), полевые МОП-транзu" 
сторы (MOS-FET) и приборы типа BBD (bucet bri• 
gade device - буквально «цепоч1<а с ведрами»). 

Что такое 
моду ля тор света 
и опти-ческая отклоняющая система? 

Опт�tческий модулятор - это устройство, 
�правляющее светом, застав.Гiяя его нести информа­
цию, а оптическая отклоняющая система - устрой• 
ство, управляющее ходом снетовоrо луча. 

Свет имеет три управляемь�х пара1.1етра - ампли­
туду, фазу и частоту. l-fo из-за того. что модулировать 
частоту и фазу -неудобно, а демодулировать с.поя<.но, 
частотная и фазовая модуцяция света широко не при­
меняется. Амплитудную же модуляцию осуществля1от 
несколькими способами. Некоторые из них описаны 
НИ}I{е. 
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Рис. 96. Оптичес1<ая модуляция и от1<лоиение света на основе 
эффекта Поккельса 

На рис. 96 показана основная конструкция моду" 
лятора, работающего на основе электрооптического 
эф(ректа ПоккеJlьса (возникновение двойного лучепре­
ломления, пропорционального силе поля). Если при◄ 

ложить 1{ кристаллу электрическое поле, то в направ­
лениях х1 и Х2 показате.пи преломления изменятся. 
Теперь при прохождении линейно поляризованного 
света через кристалл плоскость поляризации будет 
поворачиваться на угол, пропорциональный пройден­
ному светом пути. Подбирая силу поля и наnравление 
оптической оси кристалла, можно повернуть пло" 
скость поляризации на 90

° (рис. 96, а). Амплитуда 
света, прошедшего через кристалл и стоящий за ним 
анализатор, будет изменяться в зависимости от угла 
поворота плоскости поляризации. Еслн поставить 
uмссто анализатора пластину с двоиным лучеnрелом ... 
ление11,1, получится полярископ, позволя1ощи11 анали◄ 

эировать поляризаци10, или отклоня1ощая система 
(рис. 96, 6). Та1{11е приборы реагируют даже на не­
большое изменение поля и малоинертны. 

С помощью ультразвука можно локально изме-­
нять оптическу10 плотность ве1цества, создавая тем 
самым дифракционну10 решетку. Проходящий через 
нее свет изменит направление из-за прелоr�..1ления и 
дифракции (акустооnт11ческий эффект). Если свет бу" 

... 

дет входить под характерным для даннои ре1uетки 
углом, то первый порядок дифракции сильно откло ... 
нится от лервоначаJ1ьного направления луча (нулевого 
порядка). Угол отклонения можно изменять, меняя 
частоту ультразвука. I-Ia рис. 97 показан пример от ... 
1<лонения света и световой модуляции при брэгrов­
ском отражении. 
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Р11с. 97. Оптическая модуляция и отклонение света прп брэг◄

rовском отражении 

Пропуская свет сквозь прозрачное вещество и 
nрикJJадывая магнитное поле, также можно повара• 
чивать плоскость поляризации (эффеI{Т Фарадея). 
Посредством анализатора или пластинки с двойным 
лучепрелоl\1лением можно, как и в эффекте Поккель­
са, производить модуляцию или отклонение света. 
С nомощыо элеr<трического поля можно изменять

границу поглощения света веществом, т. е. спектраль­
ную зависимость прозрачности (эффект Франца - Кел­
дыша). Этот эффект позволяет модулировать свет не­
посредственно в оптических волноводах. 

Для модуляции света применяют и механические 
способы, отсекая луч, например, крыльчаткой из не­
прозрачного материала, посаженной на вал с1<орост• 

Ток 
смещения 

..,.--,..---...---....-- MouyлupobaffffOe 
и.3лучение 

Времп 

MOO!JЛUp!JIOЩЦU. 
сигнал 

Время 

Рис. 98. Непосредс.твенная модуляция в полупро�;о;�никоном 
лазере 
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... 

ноrо электромотора, и отклоняя при помощи зерr<ал. 
В качестве привода �ложно применять так>ке raJihвa◄ 

нометр или электромагнитный осциллограq). 
Выше приведены примеры внешних модуляторов, 

l\1одулирующих свет, у}ке вышедшt1й из источника.

1-lo если источни1< - по.г�упроводникQ,вый лазер или
светодиод, то мох<но модулировать сJЗет непосред•

u 

ственно, упраnляя силои излучения с помощ1>10 то1(а,
11дущсго через прибор. Как показано на рис. 98, в
nолупроводни�<овом лазере обычно протекает оnреде•
ленный ток смещения. Изменяя его, MO)l<Ho модули◄ 

ровать излучение с частотой до несколы<их rигаге-рц.
Прем.? от1<.пика у светодиода больше, чем у полупро•
Dодниковоrо лазера, но сила света пропорциональна
силе лротека1ощего через светодиод тоr<а, поэтому
Gольше глубина амплитудной модуляции.

Что такое 
преобразователь некоrерентпоrо 
изображения в когерентное? 

Огромное достоинство обработки информа­
ции в когерентном свете - возможность быстрого 
:(скорость сравнима со скоростью света) анализа 
изображения, так как когерентность позволяет па­
раллельную обработку отдельных элеrvrентов. Однако, 
как правило, объе1<ты освещаются естественным 
(некогерентным) светом, поэтому для обработки изо• 
бражения необходимо сначала получить его на nро­
зрачной фотопле1r1<е, что резко снижает скорость обра" 
ботки и исключает возможность вести ее в реальном 
времени. 

Преобразователь некогерентного изображения в 
когерентное - прибор, как ясно из названия, преобра• 
Зуrощий изобра>кение, получаемое в естественном све­
'Iе, в когерентную картину. 0-н используется. для об­
работки информации в реальном времени. Этот прп• 
бор представляет собой оптическую пал,tять - для за• 
лиси изобра:>кепия и одновременно пространственный 
J.tодулятор - для считывания изображения путем об­
лучения записи лазером. 

Преобразователь некоrерентного изображения в 
1соrерентное еще не достиг необхо;�имого для оракти-
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ческоrо примененнн уроDня, но в связи с огромной 
nотребностью в таком прибоµе ведутся исследования 
раз.пичных устройств, лодходя111их для преобразова­
ния. На рис. 99, а показан элемент на основе моно" 
J<ристал.па фотопроводящего сегнетоэле1<трика B 12Si02o 
(BSO). Счи'Гывание в нем происходит на основе эф-­
срект-а Поккельса, отс1ода название - считыва1оиfий 
оптический модулятор П оккельса. Он состоит из двух 
прозрачных электродов и тонкой пленки кристалла 
flSQ Ме>Кду НИМИ. К ЭЛСI<ТрОДЭМ ПрИЛОЯ{еНО НаПрЯ)I<е­

НИе. Если на поверхности электрода сформировать 
изобра>кение. полученное в естественном свете, то 
из-за фотопроводимости распределение напряжения 
на кристалле повторит I<артину освещенности элемен" 
та. Двойное лучепреломление зависит от силы элек" 
трическоrо поля (фактически от напря}кения), по-­
этому распределится в соответствии с напряжением, 
повторяя 1<артину освещенности. При воздействии 
линейно поляризованного лазерного излучения изме" 

о) Лрозраt1ны; э11ектродь1 
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Запись 6 синем с6ете----­

JJ.цхроичныii tри.льтр 
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Ш1и нeкoгepe!jrrtHOI 
счи.ть16ание J 

.. -L-------1-.x=:::i=� 

Лрозрt111НЫ8 
элехтроilь1 
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�--­
;::--
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� .,._ .. . .. . 

� ---- . .. .  .
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Рнс. 99. Преобрс1зоватсль некоrерент11оrо пзобра>кенпя в 1<ore• 
рентное 
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Рис. 100. Обрабс>тка изобрая<ения в реальном времени с по• 
мощью преобразователя некоrерентноrо изображенпя в коге" 

рентное 

нение поляризации на выходе повторит картину двои" 
ноrо лучепреломления, т. е. в конце концов картину 
осоещенности некогерентноrо изображения. Установив 
11а выходе анализатор. пропускающий свет. плоскость 
юоляризации которого перпендикулярна плоскости 
11оляризации лазерного из.лучения. получим когеревт• 
11ое изображение. 

Преобразователь делают и на кристаллах типа 
KDP04, но так как са�-1 кристалл не является фото• 
nроводником. наносят фотопроводящую пленку на его 
11оверхность. Аналогичный элемент показан на 
рнс. 99, б. Его слои составлены из фотопроводящих 
Dленок и материала PLZT. получаемого спекание�� 
свинца, оксидов циркона и титана с присадкой лан" 
1 с: на. Как уже было описано, освещенность изобра• 
.>f,ения на входе -изменяет распределение напряжения 
и, следовательно, распределение поляризации доме"' 
11ов, а значит, двойного лучепреломления. Считыва• 
1-1ие происходит с использованием этих изменений.

На рис. 99, в показан преобразователь на основе 
фотоnроводя.щих плено1< и жидких кристаллов. Фото"' 
nроводящие пленки создают в жидком кристалле рас• 
'tJределение напряженности поля, соответству1ощее 
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► освещенности входящего изображения. В соответствин
с полем ориентируются молекулы жидкого кристалла.
Теперь, если элемент освещать линейно поляризован­
ным светом, а выходящее излучение пропускать через
анализатор, можно получить соответствующее вхо­
дящему I{оrерентное изображение. l(роме приборов,
работающих на основе двой1iоrо лучепрело1v1ления, ис­
с.r1еду1отся приборы на основе эластомеров и термо­
nластиков, где под действием света изменяется фор­
�1а поверхности - возника1от неровности.

Преобразователи некоrерентного изображения в
1<огерентное очень эффективны в голографии и в си­
стемах, производящих корреляционные вычисления 11
Фурье-анализ в реальном времени _(рис. 100).

Что такое 

оптический бистабильный элемент? 

Оптический бистабильный элемент- это 
11рибор, в котором сила выходящего света имеет ги­
стерезисную зависимость от силы входящего, а коэф­
фициент пропускания - два устойчивых значения. 
Появившись, этот прибор быстро привлек к себе вни­
мание, его предпо.г�ага1от использовать в оптических
сuс·темах цифровой обработк.и информацци. 

Устройство прибора показано на рис. 101. Он пред­
став.11яет собой резонатор Фабри - Перо, составJ1ен­
ный из двух полупрозрачных зеркал, между которыми 

" помещен материал, меня1ощии показатель прелом-
ления в- зависимости от силы света. Если свет вхо­
дит в резонатор в отсутствие резонанса, происходит 
многократное отра.>1<е.ние, которое быстро ослабляет 
интенсивность, и излучение практически не выходит 
из резонатора. При увеличении силы входящего света 

Резонатор Фаори.-П.еро 

Вхооящиii лuv 

Полупро8рачное 
Jсрко.ло 

Прошедший l!!JЧ 

Матерцал с нenu.нeiiнoil 
Ducnipcueй 

Рис. 101. Оптический бнстабнльный элемент 
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УDеличение 
силы сбета 

Фа3а 

Рис. 102. Хара1<теристиюr оптического бистабильноrо элемента, 
а - нагрузочная; 6 - кр1· ..:ая гистерезиса 

изменяется показатель преломления вещества, nоме• 
щенного в резонатор, изменяя фазу излучения. В ре• 
эультате этого настает момент, когда возникает резо• 
нанс, и свет проходит сквозь резонатор. Соотношение 
между коэффициентом пропускания и изменением 
фазы света при однократном проходе показано на 
рис. 102, а кривой. С другой стороны, семейство пря­
мых показывает зависимость изменения фазы от силы 
света (изменение фазы прямо пропорционально пока• 
зател10 nрело11ления). l(оэффициент nропус1<ания дJiя 
различной интенсивности входящего света показы• 
вают точки пересечения кривой 1 и прямых 2. Увели­
чение интенсивности света соответствует уменьшени1O 
наклона прямых 2, и система проходит через состоя­
ния А, В, С с низким коэффициентом пропускания, а 
из состояния С «перескакивает» в состояние D с вы­
соким коэффициентом пропускания. Если теперь 

.. �меньшать интенсивность света, то система проидет 
через состояния Е, D, F, а из F перескочит в В. 

Соответству1ощая гистерезисная зависиrv1ость по­
казана на рис. 102, б. Отс1ода видно, что при основ­
J1ом освещении система сохраняет состояние «нуль». 
обознаqенпое точкой Р, но под действием дополни• 
-rельного и.мпульса света она переходит в состояние 
«единиuа», обозначенное точкой Q. Прп резком умень• 
шении основного освещения система вновь возвра­
щается в состояние «нуль» ·(точка Р). Это яоленис 
назвали бистабильным onтu itecкuм эффектом. Оно мо• 
>кет стать основой для хранения одного бита инфор•
мации. Кроме того, с помощыо таких пе1)ескоков ме­
жду различными состояниями можно осуществить
JJоrичсские функции И, ИЛИ, НЕ в цифровьtх и логи"

ческих оптических системах. 
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Бистабильный элемент впервые успешно получид 
в эксперименте Гибб с сотрудниками, применяя в ка� 
честве материала с нелинейным рассеиванием пары 
натрия. После этого проводились опыты на мно:>ке­
стве других материало.е, среди которых рубин, InSb, 
GaAs. БистабиJiьный оптический элемент имеет ко­
роткое время перехода из одноrо состояния в другое 
и потребляет мало энергии, поэтому считают, что он 
станет важныl\1 элементом структуры оптическйх 
компыотеров. 

Что такое 
оптрон? 

Оптрон - это прибор, состоящий йэ источ­
н i•tкa и приемника света, помещенных в один корпус, 
как показано на рис. 103. Электрический сигнал 
подается на источник света, где преобразуется в све­
товой сигнал, который принимается светоприемником, 

" u 

дающим на выходе соответству1ощии электрическии 
сигнал. Подобные конструкции - исторические. С них 
началось введение оптических элементов в электриче­
ские схемы, и для них Лебнер (Loebner) впервые ис• 
пользовал название «оптроэлектроника». 

Оптроны обJ1адают rvrнoжecтвol\t достоинств. Ос­
новные из них: полная развязка ·(даже разрыв) 
между входом. и выходом, что облегчает связь между 
цепями с различным рабочим напряжением; отсут" 
ствие обратной связи; возможность устранения шу" 
мов. 

Оптроны различа1от оо типу источников и прием• 
ников света. Гiр·ибор, показанный на рис. 104, а,­

неоновая или вольфрамовая лампа плюс фотопрово­
дящий ЭJ1емент ( обычно на основе CdS )- из•за боль" 
шой инертности последнего работает в качестве филь-

Вхоа 

г-�-������������� 
1 1 

l 
Сбет 

ИcmoЧifW< � t:WIU 

l ,,.__, __ а 
t _______________ J 

Рис. 103. Принциn работы оnтрона 
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Рис. 104. I<,онстру1,ция оптронов: а - ламп·а + элемент на CdS; 
6- светодиод+ фототранзистор; в - двухкана.'lьный оптрон

1'ра, отделя1ощего шумы и обратные всплески. Боль• 
шинство оптроuов, применяемых в настоящее время, 
типэ светод.J;tqд - фототранзистор (или фотодиод). 
Фототранзистор дает высокий коэффициент преобра­
зования, а фотодиод- быстрый отклик. Такие оптро­
ны, как правило, nоrt1ещены в литой корпус DIP 
_( dual inline package), спрессованный из двух частей 
(рис. 104, 6). Источник света и фотоприемник свяэа­
ны оптически: между 11ими находится прозрачный 
пластик. Для защиты от внешнего света корпус сде­
лан нз черного пластика и имеет толстые стенки. При 
использовании фотодиода из-за низкого уровня вы­
ходной мощности необходим предварительный усили­
тель. Поместив в одном 1<орпусе с другими элемента­
ми ИС оптрон, получили быстродействующие ИС с 
оптронной связью, подобные показанной на рис. 104, в.

Время задержки сигнала в оптронах - порядка нано­
секунд. Для уnравления сильными токами в качестве 
фотоприемника использу1от фототиристор. 

Оптроны имеют множество применений: 1) в ста­
билизированных источниках питания для развязки 
выхода и цепей управления; 2) в составе логических 
схем тиnа И, ИЛИ, И - НЕ, ИЛИ - НЕ; 3) в быстро-
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Рис. 105. Оптнчес.1{нi1 прtрына1 е.1ь 

действующих цифровых интерфейсах, таких, I{a к си• 
стЕ,мные интерфейсы компыотеров. и в периферийных 
бJiоках памяти; 4) в устройствах автоматического 
�правления электромоторами для развязки сигналь• 
ных и мощкых целей; 5) в блоке «вибрато» электро" 
музыкальных инструментов. 

Оптический прерыватель - модификация оптрона. 
Он. ка1< показано ua рис. ]05, позволяет управлять 
световым потоком в промежутке между источником и 
приемником света. В свою очередь, это дает возмож• 
ность обнаружить непрозрачные предметы в данном 
промежутке. LI�cтo используется в п11фровых схЕ:мах 
управления эле1{-тромоторами и в печатающих устрой­
ствах для связи между механической и электронной 
частью. 

Что такое 

оптический вен1·и.пь? 

Оптичест�uй вентиль - это ус'tройство, по-
" 

зволяющее свету выити из источника, но не дающее 
ему вернуться в источник после отражения. Такой 
вентиль необходим для защиты лазера, когда свет, 

u - . - u 
. выходящии из него в волокна оптическои связи, отра-

}Кается от стыков или обрывов волокон (вернувшееся 
излучение вызывает нестабильность источника и из• 
нос оптической части), и для задержки излучения пр11 
лазерном ядерном синтезе. 

Рис. 106 иллюстрирует принцип, часто применяе• 
мый в опти:ческих вентилях. Плоскость поляризации 
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Фараilеебскиi1 Вращатель
плоскости поляризации

о 

Магнитное полв
о 

Анализатор 

Рис. 106. При11uвп работы оптического вентиля 

света, вышедшего из источни1<а, после прохода через 
элемент Фарадея поворачивается на 45°. Возвращаю­
щийся по каким-J1ибо причинам свет снова проходит 
через элемент Фарадея, в результате чего плоскость 
поляризации поворачивается еще на 45°. Суммарный 
поворот плоскости поляризации теnерь составляет 
90

°

, и вернувшийся свет мо>кно отсечь поляризатором, 
установJJенным, 1<а1< показано на рисунке. В элементе 
Фарадея вращение ПОJ(яризации происходит под дей­
ствием ма1'нитного поля. Если рабочее те.110 парамаг­
нетик, то yro.1 nonopoтa пропорционален силе магнит• 
ноrо поля и длине пройденного светом пути, а при 
ферромагнетике плоскость поляризации поворачи­
вается пропорционально пути света и намагничен• 
ности. 

Оптические вентили находят различное лра1<тиче­
ское прнмененис. Онн работают в оптической связи на 
коротких (0,8 мкм) и длинных (],3-1,5 мкм) волнах, 
n лаJере на стст-:ле (дл11на во.пны 1,053 мкм), приме­
няе11,1ом в ндсрном синтеэс. В качестве рабочего тела 
враща1ощих элементов Фарадея для оптической свя• 
зи в области 0,8 мкм прнменя1от диамагнитные Фа­
радсевы стекла, а в области 1,3-1,5 ML<M - сl)ерро­
магнитныс крйстал.пы граната. 

На рис. 107 изображен опт1rческ11й вентиль, рабо­
тающий в об.11асти 0,8 мк11. Рабочее тело - диамаг­
нитное стекло с малым поглощением в этой области. 
Так как в диамаrнетнке угол поворота плоскости по• 
Jrяризации при одинаковом пути света значительно 
меньш.с, чем в <Рсрромагнетике, то путь света удли• 
няется З;:t счет м ногократноrо повторения. 

На рис. 108 по1<азан оптический вентиль с рабе­
чим т.ело�1 в виде эпитаr<сиальной пленки

J 
nрименяt·• 
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Собирающая линJа� rр�рме шmattгlJ 

ЛостояннtJii1. 
мazffцm 

Отражающа11 
пленка. 

Оптическое 
Оолох110 

r:ооирающая лиНJа 
б rрорме шma!feU. 

Отражающая 
пленка При.эма Рошона 

Фара8ееЬскиU 6ращатело� 
плосхост1.1 поляри.заццu 
(парамагнитное стеме) 

Рис. 107. Оптическиi1 вентиль для волн 0,8 мкм (OQE 78-133} 

мый в области 1,3-1,5 мкм. В этой области превос­
ходным материалом для фарадеевского вращения 
nлоскости поляризации слу>кит YIG (иттриево-желе­
зистый гранат), благодаря маЛЫl\1 потерям на пропу­
скание. Кристалл YIG отшлифован в форме цилинд� 
ра. С целыо понижения стоимости кристалла и умень­
шения размеров магнита в оптических вентилях 
применяют тонт<ие пленки этих кристаллов. изготов­
ленные способом эпитаксии в 2кидкой фазе. 

}<роме описанных выше испытываются опытные 
образцы во.rzноnодных вентилей, работа1ощих за счет 
преобразования мод ТЕ/ТМ. Преобразооание проис• 
ходит в тонких rран.атовых пленках, полученных лу­
тем напыления на основу из немагнитного rадолино­
rалиевого граната. Оптические вентили волноводного 
типа станут одним из главных элементов оптических 
ннтеrральных с,·см. 

Г.'f)U:JMG 
Глана-Тпмсона 

Кристалл YI G-

Железная о�ойма. Ма.гнит 

Призма 
Глана.-ТQМСQна 

Рис. 108. Оnт11чес1сий ое11r11ль (Iwan1ura а. otl1., Ferrites Proc. 
ICFЗ 787, 1981) 
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Что такое 

оптическое волокно? 

Оптическое волокно - это волокно д.пя пе• 
peдarrn световой энергии и оптических сигналов. Что­
бы свет не выходил наружу, ero заставляют отра­
жаться от поверхности волокна и�r�и дела1от волокна 
со стуnеliчатылt или плавн,ыл,r, умен..ыиением показате­
ля преломления вдоль радиуса. Одоночные волокна 
работают в оптической связи, в .ТJазерном скальпеле, 
в установках д.пя лазерной обработ1<и материалов, в 
дазерных датчиках. А устройство, состоящее из боль­
шого числа волокон (от нескольких десятков тысяч 
до нескольких ми;ллионов) МО}l{ет передавать и.зобра­
)Кения. Та1<ие устройства использу1от в медицине, на­
пример д.nя эндосн:опии, и в техни1<е - для осмотра 
недоступных мест. 

О.птические волокна, как правило, бывают двух 
типов - ступенчатьtе и градиентные (рис. 109). Сту­
ыенчатые яолокна nредставлнют собой двухслойную 

а) Cep8t:I.JHl1K 

СсрiJечнцк 

Рис. 109. Оптические волокна: а- ступенчатое много,модовое; 
6 - градиентное; в - ступенчатое одномодовое 
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структуру - сердеч.ник. с высоким nоказате.л_ем пре-­
ломления » оболочка с показателем преломления 
меньшим, чем у сердечника. Свет не выходит из сер­
дечника за счет полного внутре1;111его отра>кения от 
границы между сердечником и оболочкой. В градиент" 
ных волокнах по1<азатель преломления уменьшается 
от центра к краJо nопереqного сечения сердечника про" 
порционально квадрату радиуса. Свет проходит по 
такому волокну, периодически фокусируясь в точку на 

V 

оптичесr<ои оси, как через ряд линз. 
Короткий импульс, проходя no ступенчатому во­

�r�окну, удJ1иняется, из-за того что 11оды, идущие 11од 
малыми углами к оси волокна, распространя1отся 
быстрее мод, иду1цйх под большими углаr,1и. Такое 
явление назытзаFот дисперсией 1,,�од, а волокно, где 
происходит дисперсия мод, - много.м,одовым. Диспер­
сия мод ограничивает скорость передачи информации 
в оптиt1еской связи нескольн:ими десяткаь,rи меrабит в 
секунду. В градиентном волокне лучи, проходящие 
разнь1ми путями, практическ11 одновре�енно сходятся 
в точку, поэтому уд.ч.инение импульса ме11ьше, чем в 
ступенчатом волокне, и скорость передачи возрастает 
до сотен меrабит в секунду. Для улучшения характе­
ристик волокна и ловышенJ1я скорости передачи ин-

, формации в ступенчатом волокне диаметр сердечника 
уменъшают до нес.кольких микрометров. В таком во­
л.окие все моды проходят только под малыми углами, 
что делает волокно одномодовыАt, и скорость достигает 
сотен гиrабит в секунду. 

История развития оптических волокон - это исто­
рия борьбы с потерями в них. В эндоскопах и подоб• 
ных им устройстЕах использовались стеклянные во­
локна, но высокие потери дела;�и пустой фантазией 
применение их для передачи света на километровые 
расстоя1iИЯ. Вперв.ые эти трудности преодолела фир­
ма «Корнинт» (США) в 1970 r. В испол.ьзованных для 
передачи волокнах из особо чистого кварца потери 
были снижены до 20 дБ/км - и сразу оптическая 
связь стала реальиостыо. Потери излучения в оптиче­
ских воло1<нах связаны с рэлеевским рассеянием, ко­
торое сни):l<ается обратно пропорционально четвертой 
степени дл_ины волны. Рэлеевское рассеяние происхо• 
дит при очень малых длинах волн, сравнимы.х с флюк• 
туациями молекулярной структуры и показателя пре­
ломления вещества. При увеличении длины волны 
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Рис. 11 О. Характеристики потерь в кварцевых волокна·Хi

рэлеевское рассеяние снижается, но возникают по◄

тери, связанные с инфракрасным поглощением. На 
рис. 110 показана сnектрал.ьная за·висимость, отражаю◄ 

щая прогресс в улучmении очистки кварцевого стек• 
ла, поаволяюще.й устранять потери на радикалах ОН. 
Теоретически потери в волокнах, связанные с рэлеев­
ским рассеянием и инфракрасным поrлоще1:-tием, мож• 
110 снизить до 0,2 дБ/км. 

Что такое 
оптическое воло..кно, 
не искажающее поляризацию? 

При изгибалии оптического волокна в нем 
возникают механические напряжения, изменятощие 
показатель преломления. Показатель в направлениях 
х и у может изменяться по-разному, что вызовет на­
рушение поляризации проходящего по волок11у излу­
чен11я. Onтuttecкoe волокн,о, не искаJlсающее пол.яриза­
ци10, - это таt<ое одномодовое волокно, в котором по-
ляризация основнои �1оды не искажается при описан-
ных выше условиях. 

В сердечнике ступенчатых оптических волокон мо­
жет распростраnяться только излучение

1 
вошедшее 

туда под некоторым критическим углом. Светову10 
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fЗОЛНУ, проходящую по сердечнику волокна, можно 
представить в виде двух плоских волн, распростра­
ня1ощихся вдодь и поперек оптической оси. Прц этом 
в попереч1;1ом направлении могут существовать только 
отдеды1ые стоячие волны, а в продольном - группа 
дискр•етных мод. При уменьшении диаметра сердес.r­
ника и разности показателей преломления оболочки 
и сердечника число проходящих мод сокращается и в 
некоторых случаях может остаться толы<о одна мода. 
Пример - одномодовые волокна. Проходящую моду 
йазывают осн.овн.ой модой (НЕ 1 1-модой). 

Предположим, что основная мода одномодового 
волокnа состоит из двух линейно поляриз.ованных во 
взаимно перпендикулярных плоскостях волн Ех и Eu, 
как показано на рис. 11], а. В идеальном волокне се-
1rение сердечника представляет собой правильну10 
окру}кность, где фазы мод Ех и Ву при прохожденин 
не изменя1отся. Однако в реальном волокне имеются 
отклонения от формы правильной окруR<Ности; вы• 
званные неоднородностью материала сердечника или 
внешними воз.действиями на сердечник, такими, как 
в:11брация, изгиб, разность те�1ператур. По этим при• 
чинам фазы обеих мод претерпевают при прохожде• 

� 
. 

u 

нии по волокну случаиные изменения и л.инеиная по-
.. 1ярнзация пропадает во времени и в пространстве. 

а) 

ЛШ1ейно палл­
ри-зоtJаffНЬlй 
сбет 

V' 

НепоllяриJоfJаннЬJй 

·едет � 
� 

а) Линеиffо поляризо­
ЬаннЬlй едет, 

f� 

z 

Рис. 111. Прохо}!<.Ден.ие све-га по одномодовому sолоr{ну с иска• 
жен11ем (а) и без иска.lкения (6) поJ1яриэаци.н 
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Рис. 113. Получение ВО· 
локон с ДВО}IНЫМ луче• 
преломлением в сердеч• 

НИJ<-е 

Свет, имевший на входе в волокно плоску10 поляри• 
sаци10

1 
не сохраняет ее на выходе из волокна. 

Ес;1и сделать различнымн СI{Орости мод Ех и Еу

(разность скоростей Л�), так, чтобы разность фаз Л�z 
превышала их изменения, вызванные дефектами, то 
ргспространение света по волокну перестает зависеть 
от этих изменений. Тогда если сuет на входе в во• 
локно имел линейную поляризацию, то даже при налл• 
чии дефектоn в волокне поляризация света не из�1е• 
няется (рис. 111, 6). Получить большую разность фаз, 

.. 
достаточную для всеи длины волокна, rvto>кнo, сделав 
сечение сердечника эллиптическим. Один из способов 
показан на рнс. 112. Волокно форму1от, срезая две 
плоскости вдоль оси (а), а затем снова nрида1от ему 
цилиндрическую форму волочением (б). Второй воз­
можный способ показан на рис. 113, а. Здесь разли• 
чие поr<азателей преломления по осям х и у в сердеч­
нике возникает за счет различных механических на• 
пря.>кений по этим направлениям (рис. 113, 6). Если 
материал сердечника и оболочки имеет различну10 
температуру затвердевания и только сечени10 оболоч­
ки придана эллиптиqеская форма, то в сердечниI<е 
возникает деформационное двойное лучепреломление. 
В волокнах с оболочкой эллиптu,tесrсого сеttен,ия доля 
рассеянного света после прохода 500 м составляет 
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минус 30 дБ, а потери при передаче могут достигать 
0,8 дБ/км. 

Предполаrа1от, что достоинства не искажа1ощи·х 
поляризацию оптических волокон nроя-вятся в такой 

u измерительнои технике, как волоконные датчики и во◄ 

JJОконно-оптические гироскопы, регистрирующие с по◄

мощью интерференции nоляризаци10 и фазу колеба-­
ний, а также в когерентной оптической связи, позво" 
ляющей перед,ачу большого объема информации. 

Что такое 
инфракрасное оптическое воло9{!:� 
и оптическое волокно 
со сверхнизкими потерями? 

Обычно название «оптическое во.1101<но» 
указывает на применение волокон из кварца ( S i02), 
прозрачных в ближней инфракрасной области, ори" 
мерно до длины· волны 2 мкм. По этой причине тео• 
реfическая граница потерь О, 1 дБ/км и эти волокна 
невозмо.zкно использовать для передачи энергии излу• 
чен1�я сере-дины инфракрасной области, например из-­
лучения лазера на углекислом газе с длйной волн-ы 
lOJ>. мкм, работа-ющего в лазерных скальпелях. Лишь 
созданные на основе новых материалов - щелочно-­
Гiiif�идных и халькоrенных стекол - инфракрасные
оптичес�ие волокна и оптические волокна со сверх,( 
'i!,иэкими потерями позволили снизить потери на 2--J 
З порядка по сравнению с кварцевыми волокнами, что

дало возможность передавать энергию излучения в 
средней инфракрасной области (длины вол-н от не" 
скольких микрометров до нескольких десятков микро◄ 

метров). 
nри передаче по оптическим волокнам с увеличе­

нием длины воJJны снижаются потери от рэлеевского 
рассеяния, обратно пропор-цiiоналъные четвертой сте ... 
пени длины волны. Однако наряду с этим увеличи◄ 

ваются потери инфракрасного поглои1�ения, возникаю◄ 

щего из•за возбуждения инфракрасным излучение.м 
различных осцилляторов в материале оптического во• 
локна. В кварцевых волокнах граница поглощени.я 
находится в области сравнительно коротких (прибли• 
зительно 2 мкм) во.11н. Теоретическая граница no• 
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рассеяния \�1 для дальней инrрра-
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Дли.на болнь1, мкм 

Р11с. 114. Сви)!<ение потерь и инфракрасное поrJJощение в опw• 
ческих волокнах 

терь - это минимум на кривой потерь, образованной 
сложением кривых рэлеевского рассеяния и инфра� 
t<расного поглощен.ия. В системах кварцевых волокон 
оЕ снижается nрактически до 0,2 дБ/км. Потери 
уменьшают, изготовляя волокна из материалов, у ко­
торых граница инфракрасного поглощения uаходится 
в области более длинных волн, чем у кварца 
(рис. 114). Если возможно пропускание излучения с 
длиной волны до 10 мкм без поглощения в инфра­
красной области, то потери от рассеяния сост�вят
всего 1 О дБ/t<м и их называ1от сверхниздими. С появ• 
Jiением таких волокон nерес•та11ет быть фантазией 
связь без ретрансляции через Тихий океан. 

Однако в медицине и для лазерной обработки ма• 
териалов подходят даже волокна из плохо очищенных 
веществ, не дающие большого снижения потерь в ин• 
фракрасной области. Длина используемых для этих 
целей во.покои всего несколы{о метров. В аппаратах 
для прецизионной лазерноft обработки и в лазерном 
скальпеле, позволяющем nроиз,водить бескровные 
операции, работает лазер на углекислом газе. До по• 
следнего времени не было воло1{ОН, прозрачных в об­
.пасти средних длин волн инфракрасного излучения, 
поэтому для подвода излучения применялись мани-

134 



Таблица 2. Материалы инфракрасных волокон и их свойства 

Материалы 

[ алоиды щелочей l поликрист�ппы, мо•
nоt<рнсталлы.
·,па}� 

стек• 

KRS-5 (Tl Вт /Т111 

ZnCl 

I<Cl 
AgCl, AgBi 

Csl 

CsBr 

CdFs-BaF2-ZrF 6

Халькогенные 
стекла: 

As2Sз 

GeSз 
Ge-Ses 

Ge-P-S 

СтекJJа: 

GeO2 

Диапазо1{ 
nрозрач-

кости, мкм 

0,5-40 

-

0,21-30 
0,4-35 

0,24-70 

0,22-55 

0,3-8,0 

0,6-11 
0,5-11 

12 **
0,55-10,50 

12 ** 

6 **

0,38-6,60 

Потери. дБ/км 

теоретические 1 реа;1ьн w ... 

10-2-10-5 300 (1.0,6 MICM) •
(10,6 мкм)•
10-3 (3,5- 4200 
-4,0 мкм) (10,6 мкм) 

10-з {5 мкм) 2500-4000 
(10,6 Mi<M) 

- 8000 
(10,6 мкм) 

- 5000 

10-3 (3,5-
{10,6 мкм) 

300 
4,0 мкм) (3,39 мкм)

20 000 
10-2 (5-6 мкм) 360 (2,4 мкм) 

10 ООО 
10- 1-10-2

(5-6 мкм) 

-

-

380 

(2,5 Ml{M) 

10 ООО (5,.5-
7,0 мкм) 

0,16 (1,7-
1,8 мкм) 

� 

- 10 ООО (2 мкм)

• В скобках указаны длины волн, заданные при расчетах
-или измерениях. 

"'* Всрхння граница, 
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nуляторы, подобные рукам роботов, на сочленения,! 
t.оторых устанавливались зеркала. В таких конструк­
циях бы�т�о неудобно управлять потоком иэлуt1ення, а
1остироn1са их вызывала большие сложности. Выру"
чv.ли оптические воло1сна, способные nроводить и:злу"'

11енис лазера на углекисдом газе. 
Раз работка оптических волокон для инфракрасной 

об.1асти излучения еще тоJ1ько началась, та�{ же как 
u 

и поис1< материалов и различных технологии произ" 
Jiодства. Исследуются материалы, применявшиеся ра• 
1�ес в инсрракрасной оптике (табл. 2). Это щелочно� 
галоидные поликристаллы, монокр.исталлы и стекла.: 
И настоящее время выпуска1отся поликристалт1че" 
rt{иe волокна длиной 2 м, проводящие излучение ла" 
з�ра на уг.11е1{ислом газе, име1ощего выходную мо.щ" 
ность 20 Вт, и стеклянные волокна дJiиной 100 м о 
nотерями 300 дБ/1<м. 

Что такое 

оптический волновод? 

Оптические волноводы - это линии оnтиче4 

ской связи - волоконные и пленочные. В узком смыс­
ле пленочным оптическим волноводом называют тон• 
1<ую пленку, помещенную на подлож[{у и проводящую 
свет. 

Пропуская свет с1<вvзь среду с более высоким по" 
и:азателем преломления, чем у ее окружения, можно, 
уменьшая угол входа волнового фронта до некоторого 
.критического значения, добиться полного внутреннего 
отражения в этой среде. В результате световой луч, 
многократно отра)J<аясь от границ среды, будет про­

ходить по зиrзагqобразному пути. Так гео.метрическая 
оптика объясняет прохождение света по волноводу. 
Незначительную часть световых во.w, все же выходя­
urую сквозь боковые стенки волновода, называ1от не­
распространяющимися волнами. 

l(a1.< показано на рис. 115, оптические волноводы 
быва1от планарными, где на подложку нанесена тон­
кая плоская пленка, толщиной в несколько микромет­
ров (рис. 115, а), и канальными, проводяu�ими свет 
только в пределах nолосы, сделанной в поверхностном 
слое подло.Л{КИ с показателем преломления, отличны�1 
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от показателя преломления подлоЖI<И. I(анальные вол� 
новоды де.тrятся на встроенные (рис. 115, 6), полос ко•

вые (рис. 11-5, в) и ребристые (рис. 115, г). На основе 
волноводной связи мо:я<но создавать различные опти­
ческие схемы. Например, с помощыо волновода У-об­
разной формы мо>кно соединять и разъединять свето­
вые потоки. Материалом для оптических волноводов 
обычно СЛ)ТR{ат диэлектрик-и - анизотропные, типа 
электрооптических Еристаллов, или имеющие в со-­

ставе атомы металлов. Существуют волноводы с ак­
тивным слоем, типа полупроводникового лазера, сде­
ланнъ1е из полупроводниковых материалов. Рассмо­
трим типичный оптический волновод. В подложl{е из 
полупроводникового кристалла LiNb03 диф(рузией 
титана создана полоса с бодее высоким показателем 

u 

преломлении по отношени10 I{ остальном части под• 
ложки. В таI{ОМ волноводе, сделав с двух сторо1-1 кон" 
такты и подавая на них 1-1апря>кение, мо)кно управ• 
лять световым потоком. 

За счет р-азности показате.пей преломления, а так• 
же за счет впадины в подложке или .выступа на плен• 
ке можно получить собирающу10 JJИНЗУ непосред• 
ственно в волноводе. Примеры таких волноводны� 
линз приведены на рис. 116. Среди н.их: модоuндекс­
ная линза и линза Л юнеберга, работаl{)Щие за счет 
перепада показателей цреломления или изменения 

о.) в) 

г) 

Рис.115. Оnтичес1{ие волноводы 
,�а-показатель прело�м1ения воздуха; n

2
>n

1 
>па 
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о) 

=-- -1 
Рис. 116. ВоJ1новодные линзы: а - модоиндексная; б - JJннза

Л1онеберга; в - rеодезJrческая; г - дифракционная 

толщины пленки; геодезическая линза, располаrаю" 
щая. световой поток по геодезическим лин-иям вогну" 
той поверхности в соответствии с принципом Ферма; 
дифра1"ционная линза, фокусирующая свет дифрак­
цией на решетке. Оптические волноводные линзы по­
зволяют осуще_ствлять сложную обработ1<у оптиче­
ской информации - одномерное п.ара.Тiлельное преоб­
разование Фурье, спектральное раз.r-rо1кение и др. 

Оптичест{ие волноводы и волноводные линзы ста­
новятся элементами оптических и1-1,тегральных схем. 
Эти nриборъ1 помимо оптических волноводов и линз 
содержат собранные на одном основанrm источники 
света, анализаторы, приемники света, поляризаторы, 
оптические отклоня1ощие системы и оптичеси:ие моду­
дяторы. Вместе с исследованиями каждого из этих 
элементов ведутся иссJJедования по их интеrрал.иза• 
ции. 

Что такое 

оптическая память? 

Оптическая память - это устройство хранс­
вия {IВформации, запись и считывание которой про­
исходит при помощи света. Последовательная запцсь

(бит за битом) - способ записи на дороя<1<у 6инар-
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ноrо сигнала в виде временного ряда. Он широко рас• 
пространен в видеодисках и цифровых аудиодисках. 
А двухмеряу10 информацию, наnриме-р картины" за" 
писывают в оптическу10 память непосредственно, фор• 
мируя изобра}н:ение с помощыо линз, или сканируя 
лазерным лучом, или голоrрафич:ески. В виде голо• 
граммы мо21<но записать и трехмерну10 инфор· 
мацию. 

На рис. 117 показан один из принципов гологра• 
фической памяти, называемый голографической стра-

1tичной. памятыо. Формирователь страниц модулирует 
лазерный луч двухмерной матрицей битовой инфор­
мации. Этот образ служит предметным лучом и при 
помощи опорного луча записывается на светочувстви• 
ТеJ1ьну10 пластинку в виде микрос1{опических голо­
rра мм, составляrощих двухмерную матрицу. Направ• 

.а) ПpeiJмem1ttJ1i1 луч 

о) 

13:r:oiJ инtр
о
рмации\Формиро/Jатело 

страниц 

8tJIXOOHQ! 
__ IJHtpapMtl/J,Ufl 

��� 

�!;5 Матрица 
(:)8 tротоприемнико6

Страница_ голограФllческои. памлта

:Линза 

Отклоняющая 
система 

Рис. 117. rолоrрафическая страничная. рамять: а - запись; б -

считывание 
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n) 
входлщиfi 
образ 1 

Оптuческаг. 
памяrпь 

Вх•одящий 
о�ро.г 2

Onmuчecкilff 
памято 

Рис. 118. Фу111<цио1-1альная гоJ1от·рэфнческая память: -а - запись: 
б - считывание

ляя при помощи от1<-лоня1Qщей системы лазерный луч 
на требуемую голограмму, мо:>I{но восстановить запи­
санну10 на ней двухмерну�о битовую информаци10. 
Прибор, работа�ощий анаJ1огично формировател10 

.. 

страниц, но позволяющии получить на пластинт<е 
двухмерну10 запись, соответствующую трехмерному 
изображени10, называ1от прос'I'.jJанственн,ым модулято­
ром. Это один из эJiементов памяти, ттреобразу�ощих 
информаци10. 

Для оптической па�1яти используют уже суще­
ству1ощие фотоматериалы. но они требу1от мокрой 
обработки и не позволяют перезаписи, поэтому при­
меня1отся толь1<0 в постоянных запоминающих устрой• 
ствах. Ведется разработка элементов памяти, позво­
ляющих перезапись. Их основа - электрооптические 
мат·ериалы, - такие. 1<ак MOG ( молибденовокислый га­
долиний), LiNЬOз, магнйтооптиqеские материалы, та­
кие как МлВi, ттрозрачная керамика типа PLZT, а 
также термопластические пленки, жидкие кристаллы 
и др. Кроме того, ведутся иссдедова ния по uспользо­
ванию оптическоrо бистабильноrо элемента в памяти 
оптического компыотера. 

Предполагается, что голографическая память бу­
дет иметь бо;1ьшу10 емкость порядка 109 бит/см2

, а 
также обладать другими достоинствами. При после­
довате.11ьной зап-иси, если на дорожку нанесена цара­
nина или попала пыль, это место будет необратимо 
йсnорчено, а при голографической записи, из-за того 
что отдельные ее элементы рассредоточены по всему 
объему записи, такие повреждения не приведут к 
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полной потере информации. Kpol\1e ,ого, как nоказано 
на рис. 118, возможна голографическая «мноrослой• 
ная.» запись, например «DOG» и «собака», «СА Т» и 
�кошка». Это дает воз11,1о}кность ассоциации объектов 
или переnода слов. Ее.пи освещать запись через пла­
стинку со словом «DOG», возникнет голографичес1<.ое

изобраR{ение с.11ова «собака». Предполага1от, что об­
работка информации будет производиться с помощью 
подобной функциональной па,1,�яти. 

Что такое 
оптическая и оптоэлектронная 
интегральная схема? 

До настоящего времени для обработки оп• 
тической инqJормаuии на устойчиво� Jке-.,1езном осно• 
вании длиной примерно 2 м расло.rrаrа.пи в ряд 1<руп• 
ноrабаритный лазерный источник света и закреплен­
ные на магнитах линзы, зеркала, фильтры, модулятор 
и приемник света. Такая конструкция была не>i{ест• 
кой, неустойчивой к вибрациям и имела болJ?шие га­
бариты. Эти и другие недостатки не позволили серий" 
но выпускать подобные системы. Но с развитием 
технологии уменьшались габариты, и были создан1.�1 
новые приборы, названные оптически.ми интегральн_ы.­
ми схемами (интегрированной оптикой), в которых на 
одной подлоХ{I<е собрано много различных оптич�ских 
элеt\,1еитов. Эти элементы имеtот малые габариты, вы­
соку10 наде2кностъ, расширяют функциональные воз­
моя{ности приборов и позволяют их массовое произ­
водство (рис. 119). 

На подло)l<ках оптических интегральных схем из­
готовля1от оп·тические волноводы, источники и прием• 
ники света, оптические модуляторы и отклоняющие 
системы. Материал подло}кек - полупроводник типа 
GaAs или диэлектрик типа LiNbOз. Для переда�m 
света использу1от оптический волновод, созданный 
µазностью показателей прелом.тrения отдельных участ• 
ков п-одложки. Источником света служит полупрово·д­
никовый лазер 11ли светодиод, а приемником - фото• 
диод, выраще1-rные на подложке методом эпитаксии. 
Оптические модуляторы и отклоняющие системы ос" 
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Рис. 119. ОптичеСJ(ая интегральная схема в сравнении с оп·ти� 
t1еской системой на дискретных эле.ментах

нованы на электрооптическом или а1<устооnтнческом 
эффекте. В качестве линз подходят пленочные опти•

li080Jlft080дныe ЛUНЗЬt. 

Оптнческие -инте�·ра.пьные схемы -- это �е просто 
интегральные схемы, в которых электронные элемее­
ты заменены на опти�tсск.не. Самая существенная осо­
бенность этих схем в тorv1, что пр.и обработке света 
используются свойства световых волн, в чгс1·ности 
возмо1кна nараJ1лсльная цифровая обработка инфор­
мации, полученвой в когерентном: свете, а СJiедова­
тельно, значительный рост скорости обработки. В ка­
честве примера рассмотрим оптический спектралы-1,ый 
анализатор. Эта интегральная схе.ма еще находится 
в стадии исследований, еще не определено ее внутрен­
нее строение, но в одном отношении она уже достигла 
уровня nраI{тическоrо использования. Создан эле• 
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Оnтоэлектр4'ННа,t 
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t1оi1уnроводникоеые r,аэеры 

Рис. 120. О11тоэлектронная интегральная схема - мноrо1<аi+аJ1ь• 
ный ретранслятор 

u о �tент, с высокои . скоростью анализирующии спектр
сигнала радара. Через оптический волновод проходит 
звуковая волна, соответствующая сигналу радара, и 
свет от полупроводникового лазера. Неоднородности 
среды, вызвацные звуковой волной, образуrот линзу, 
производящую одномерное преобразован.ие Фурье. 
Свет проходдт через линзу и поступает на опт'Иtrеские 
приемники. 

Созданы также оптоэлек,троя.ные µ,нтегральные 

схемы - новый тип приборов, объединя1ощих не
толъ�о оптичес1{ие элементы, такие, ка1t полупровод• 
виковый лазер, но и приборы электроники, например, 
транзисторы (рис. 120). В таких сборl{ах исnользу1от• 
ся сильные стороны опти1<и и электрони1<и. Термин 
<<оптичес1{а'я интегральвая схема» - новое слово, по� 
яв_ившееся бла1'одаря грандиозному проекту �1ини. 
стерства ,внеш11ей торговли (Японии. - Прим. перев.) 
«Развитие исследований систем, управляющих изме; 

u 
. рениями в лрактическои оптике». 

Оптоэлектронные интегральные схемы использу1от 
в оптической связи. Они работа1от как усилители сиг. 
налов, проходящих по оптическим волокнам, и как 
ретрансляторы оптических сигналов. :Кроме того,
предполага1от использовать их в многоканальной оп" 
тической связи и для св.яз.и с оптическим гетеродином. 
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Что такое 
новые функциональные 
элементы оптоэлектроники? 

Так как новыми фун1щиональными элемен­
та ми назъ1ва1от очень u1иро1<ий круг приборов, то 
ограничимся элементами, названными министерством 
внешней торrоали в информации о новых фундамен­
таJ1ьных направлениях. Среди этих элементов техно-
.11огически тесно связавы с оптоэлектроникои сверх-
структурные приборы и трех1r�ерные приборы. 

Сверхструктурный прибор - это изготовленная в 
uиде отдеJJьното Q)ункционального элемента сверх­
стру1,тура из бо.rrьшо.rо числа тонких пленок раалич­
ных материалов в виде слоев, образу1ощих взаимно 
заnираrощне переходы. Поперечн.ым называ1от при­
бор, оропус.кающий носители перпендикулярно с.поям. 
'Гипичный пример - ттолуnроводниковый лазер с кван-

.. 

товым колодцем, имеющии сверхстру1{туру в актив-
ной области. Благодаря ей увеличивается КГIД, 

u 

у11еныпается пороговая для лазернои генерации плот• 
ность тока и можно при пре.>кнпх материалах полу­
чать излучение с более короткой длиной волны и 
более чистыми модами. Если зонная етруктура мате­
риала позволяет только непрямые переходы и дает 
плохой коэффициент светового выхода, то с помощыо 
сверхструктуры можно сделать переходы пря.мы-ми и 
nовы<;ить световой выход. При использовании сверх­
структуры GaAs и AlxGa t-xAs в лавинном фотодиоде 
из-за увеличения дискретности края зоны проводимо­
сти и уменьшения дис1<ре:тности края валентной зоны 
увеличивается отношение коэффициентов ударной 
ионизации электронов и дырок, что ведет к осдаб­
лени10 1nумов. 

Активно ведутся исС.JJедоваflия сверхструктурнъ1х 
приборов продольного типа, пропуска1011tих носители 
вдоль слоев. На рис. 121 показан образец лавинного 
фотодиода. В нем для снижения шума увелич�но от­
но�нение коэффициентов ударной ионизацн и электро­
нов и дыро1< путем nространствен1-1оrо разделе1-tия 
рожденных светом эле1{тронно-дырочных пар. 

Трехмерный прибор отличается от всех суще­
ствующих приборов, в которых отдельные элементы 
собраны в .линейки на плоскости, тем, что элементы 
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З11ергети.ческце Э(JНЫ 

Рцс. 121. ПрОДОJJы1,ь11'1 .t1ави11ный фотuдиод (F. Capasso, Electro• 
riics Letters, vol. 18, No. 1, р. 12, 1982) 

в нем собраны по вертик.али. Ведутся активные раз­
работки техноJiоrичсских процессов для производства 
таких приборой. Предnолаrается создавать трехмер­
f!Ые приборы для нспо.пьзования rз различных, свя­
занных с опти1<ой целях. Функциональная сборI<а по­
казана на рис. 122. В самом верхнем слое находятсн 
светочувствите.r1ыJые э.r1ементы, а неnосредственно под 
ними - э.1е�1евты для обработки сигна.1ов. Предпола• 
rается осущ·ествить в одном приборе весь процесс -
от приема световых сигналов до обработки информа­
uии. При надобности свет можно пропускать и до по• 
следующих слоев без обработки. 

Одна из особенностей трехмерного прибора в том·.
что е-иrнал мо)1<ет случайны1.1 обраэом проходить 

{J,C6emJJ. 

Рис. 122. Трехмерный прибор 
ТонкимJt стрслкамn показано nрохожде11не сигиа;1а; кn;здратиками с круж­

ком обозваче11ы обJ1асти эпемен·rарноrо преобразо.ваниff 
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сквозь активные слои элементов поперечного типа и 
no активным слоям элементов продольноrо типа. Это 
uозволяет пара.плельную корреляционную обработку 
сигнала в с "борках приборов. При этом желательно 
увеличить степень св�оды прохождения сигнала, а 
-rак как при эле1<:трических соединениях это невоз­
ь,ожно, то использование света для передачи сигнала 
подразумевается само собой. Кроме того, в некоторых 
случаях предполагается использовать совместно опти­
-цеские и электронные приборы. Поэтому развитие но­
вых функциональных ЭJ)ементов желательно осуще­
ствлять в тесном контакте с оптоэлектроникой. 

Что такое 
оптические средства связи? 

Оптические средства связи - это системы, 
D которых для волновой передачи используется об­
JJасть электромагнитных волн с частотами 10 12

-

1015 Гц, т. е. свет. Проводником света может быть 
nространство, направленный луч, например лазерный. 
J,\ опти11еское волокно. При появлении оптических 
волокон с низкими потерями техника волоконной оп­
тической связи сделала с1<ачок и в настоящее время 
располагает мно2кеством способов передачи инфор­
мации. 

Для связи необходимы колебания несущей часто-
ты (несущая) с высокой когерентностью. иначе го­
воря стабильные по фазе и частоте. Кроме того, чем 
выше частота несущей, тем больше информации моЖ• 
I-tO с ней передать. Именно это привело к переходу 
01 сантиметровых волн к миллиметровым и к пред-
ло>кени10 о дальнеишем повышении частоты с выхо-
дом в оптическую область. Последнее ctaJro реаль­
ностью с изобретением лазера, сразу давшего повы­
шение частоты в 104

- 105 раз (рис. 123). Одна.ко в 
существу1ощnх источниках света для оптической свя­
зи когерентность невысока, поэтому ч.астотпая иJiп 
фазовая модуляция не nриr-.1еняется. Несущая подвер• 
rа◊тся амплитудной модуляции, т. е. информация пе­
редается посредством изменения силы света. 

Оптическая связь обладает множеством досто• 
ннств. Пропускная способность каналов велика: при 
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Рис. 123. Вверх по шкале частот 

иеnользовании многомодовых оптических волокон она 
доходит до нескольких ги1�абит в секунду. Потери 
низки: при длине волн 1, 1-1,5 м1<м они меньше 
0,5 дБ/км. Опти 11еская связь устойчива к окружающей 
среде - ее не портят э.nектромагнитные помехи. ли-
11ии влаго- и Еоррозионностоики, в HIL� отсутствуют 
перекрестные искажения; благодаря этому возмо)КНО• 
1.�1 и для 1.пирокоrо исnоJ1Lзоnания огромны. 

Схема системы оптической связи показана па 
рис. 124. Сначала в здсктронной части производя r 
импульсно-кодову·ю, амnJiитуднуrо или q)азову10 мо" 
дуляци10, а затем полученным сигналом модулиру1от 
интенсивность источника света. Модулированный 
свет передают по ОПТИКО-DОЛОf(ОННОМу волноводу. 
При дальней связи необходимо устанаnливатъ ре" 
трансляторы, nринима1ощие и уснливаFощие затухаю" 
щис оптические сигнаwТJь1. формируя волну, распро" 
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8i1�1формация 

q ()1п1-1чr:ски.й __ Электрический 
tC11r11aJJ с11гнал 

Рис. 124. С.11стема оnтпческой связи 

J\емодуnnтор 

страня1ощу1ося далее. Оптический сигнал демодулн­
руют, преобразуя с помощыо фотоприемника в элек­
тр11ческий сигнал. Передачу сигналов можно произ­
водить цифровым и аналоговым способом. 

Для оптической связи ис□ользу�от источники света 
с непосредственной модуляцией. Это полуnроводни-
1'овый лазер, излучение которого моJкно модулиро­
вать со скоростью до неско.11ьких гигабит в секунду, 
и светодиод, имеющий скорость модуляции 10-
100 Мбит}с. Большой шаг в развитии оптической свя­
зи - лазер на GaAlAs с длиной волны около 0,85 мкм, 
нмеющий большую долговечность (выше 40 тыс. ч) и 
1·евернру1ощий одномодовые колебанйя. Разрабаты­
ваются приборъ1, -подобные лазеру на InGaAsP

1 
излу­

tJающие в длинноволновой инфракрасной области с 
ма.11ым рассеянием и низкими потеря�.1и, благодаря 
ис□о.пьзованию мелитовых водокон. 

Волноводы оптической связи - это волокна сту­
пенчатые, позволяrощие передавать информациrо со 
скоростыо 1-32 Мбит/с, градиентные ( 100-
400 Мбит/с) и одномодовые. (400 Мбит/с и выше). 
Фотоприемники оптической связи: р - i - п-ф9то• 
диод с увел.иченн.ой площадью фоточувствителы:1.оj1 
поверхности и необходимым р.абочим напряжением 
или лавинный фотод.иод с малой ш�ертностью. 

Что такое 
оптическая обработка инфор!\tации? 

Информация может быть представлена в 
различном оиде, и·меть различный объем в зависимо­
сти от способов измерения, обработки, записи и вос­
произведения. Оптическая обработК,а ин.формац.uи -
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это обработх�а информации с применением оптически.х 
приборов и законов оптики (рис. 125). 

Естественный свет представляет собой набор волн 
со случайной длиной и фазой, поэтому оптика умела 
управлять только их амплитудой. С ростом числен­
ности л1одей, развитием науки и техники растет и 
объем информации, котору10 необход»мо обрабаты­
вать. В частности, возникла потребность в обработ1<е 
видеоинфор�rации, но традиционная электронная тех­
ника, обрабаты,ва1ощая главным образом врем.енные 
ряды, очень медленно преобразует и обрабатывает 
таку10 информаци10. Приход в оптику лазера позво­
лил получать когерентнь1е оптические колебания и 
управлять их фазой. Свет начали использовать как 
несу1цую волну. Лазер стал основой способов ларал• 
лельной обработки информации, по быстроте сравн11-
мой со скоростыо света, так как не требовалось разло4 

жения во временной ряд. Это самое большое преиму­
щество оптическнх средств и стимул к i,1x развитию. 

Фундамент когерентной оптической обработки ин­
формации - преобразования Фурье и корреляция 
дnухмерных изображений. EcJIИ установить изобра­
жение, полученное в когерентном свете, перед фо­
кальной плосt<остью выпуклой линзы, то за фокаль­
ной плоскостью п.олучим его Фурье-образ. l(роме 
того, поставив еще одну линзу, работа1ощу10 как 
фильтр Фурье-образа, получ11м за ее фокально-и пло­
скостью корреля,ционное изобран<ение. Да}ке сложная 
параллельная обработка оптической информации про­
исходит со скоростью, близкой к скорости света. Ис­
пользуя фильтрацию пространственных мод и спек­
тральный анализ Фурье-образа, можно исследовать 
особенности объектов и создав.ать приборы, анализи­
рующие их цедостатки. Корреляционную обработку 
применяют в устройствах распознавания образов. 

Фазовая голография позволяет не только зали. 
сь1вать и регенерировать пространственные образы 
объектов, но также, благодаря множе-ству достоинств 
(надежнос- гь, высокая плотность записи изобрал<ений 
и вьзможность их преобразования), занимает видное 
место в оптической обработке как основа функцио­
нальной памяти. 

Оптическую обработку информации уже nсполь" 
эуют в автоматических 1<ассовых аппаратах и оптиче• 
скнх дисках. Постепенно входят в жизнь аналоговые 
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устройства параллельной оптической обработки ин.� 
формации. Кроме того, стали использоваться нелиней• 
ные оптические явления в веществах, ведутся работы 
по практическому применению цифровой обработки, 
которая, полагают, станет ос.новой оптичесt<оrо 
компьютера. 

Что такое 
опти•1еский компьютер? 

Время переключения электронных прибо" 
ров ограничено наличием объемных зарядов и време◄ 

нем пробега электронов. Эти факторы ст�ли сущест• 
венной преградой для увеличения быстродействия 
ЭВМ. Предполагают, что оптический компьютер, где 
эле1<троны заменит свет, позволит выйти за пределы 
этих ограничений. В частности, среди ЭВМ последних 
лет резr<о возросла доля обрабатывающих двухмер• 
ную и трехмерну10 информацию, например зрительные 
образы. Но при существующих способах обработки 
такую информацию раскладыва1от во временные ряды, 
что требует значительного времени при больmом объ• 
еме сложной информации. Оптический компьютер 
сможет вести параллельну�о обработку информации, 
так как приборы оптики получают образ целиком и не

требуют его преобразования во временной ряд д.пя 
последующей цйфровой обработки. 

Конструкция оптнческото компьютера пока еще 
не определилась окончательно, во все мно.>r<ество 
�стройств такого типа MO}l<JIO разбить на 1рй rруппь,. 

Первая группа - устройства t�uфровой обработки 
вреJt.енных зависи/i'tостей. В них, в отличие от ЭВЛ1, 
работают не полупроводниковые, а оптические логи• 
ческие элементы с более высокиf\.f быстродействием, 
сигналы же распространяются по оптическим волок• 
нам и оптическим волноводам. На рис. 126, а показан 
опытный образец элемента такого компьютера. Это 
оптическая интегральная схема, состоящая из боль• 
шоrо числа волноводов и затворов на оптических кри" 
сталлах. Однако такой элемент обрабатывает только 
временные ряды и не входит в компыотер для обра" 
ботки изображений. 

Вторая группа - устройства параллельной анало" 
еовой обработки. Когда йвформация об образе объ• 
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в оптичес.ком компьютере 



екта, освещевного светом J:Iaзepa, проходит через 
линзу, то Фурье-образ объекта или его корреляция 
1Зозm.1кает со скоростыо, почти равной световой 
(рис. 126, в). Этот способ позволяет высокую ско­
ро,сть обработки благодаря возможностям оптики, но

nроблемь� здесь те же, ч.то и в одномерной аналого◄· 

вой обработке (нелинейности, помехи и др.). 
Третья rруппа - устройства параллельной цифро­

вой, обработки. В них высокая скорость параллельной 
обработки соединен.а с точностью обработки битовой 
информации и возможно неограниченно прерывать 
оди11 процесс обработки другим. Принцип работы по• 
ясняетс5l на рис. 126, б. Входящий образ, ставший 
объектом обработки, схематизируют - увеличивают 
нли уме,ньшаютi сдвигают, усиливают и затем обра• 
батывают, сравп�вая с разJ1ичными опорными обра◄ 

эами согласно программе. Элементы для такой обра4 

ботки собирают в блоки, состоящие из основных ло� 
гических ячеек: двухм.ерных И, ИЛИ, НЕ. Результат 
в ож.идании сл�дующего этапа обработки хранят в 
двухмерном тригrере илн в оптиче�кой бистабильной 
памяти.· 

С целью применения в качестве лог.цческuх опти" 
•tеских элементов параллельной цифровой обработки
исследуются волоконно-лазер-ные пластинки, состоя­
щие из десятков тысяч лазерных волокон риаметром 
в несколько десятков минр•ометров, тон.кие пленки1GaAs, жидкокрмсталличес{{Йе з.11еменrы, состоящие из 
JКИдких кристаллG>в и_ оптических волновод_ов. Кроме
·того, различные материалы исследуются для исполь­
�ования их в оптических бiстабильных �лементах. Это
газы, электрооптические материалы, то:нкие кристал◄ 

лические пленки.

Как используют 
оптику для измерений? 

Для автоматизации и повышения произво" 
дителъности труда, миниатюриэацнн и повышения ка• 
чества продукции, а также для того чтобы оградить 
людей от работы во вредной среде, требуются самые 
различные дистанционные датчики. В физике также 
необходимы новые средства и способы измерений, на­
nример удаленности небесных тел или длительности 
сверхкоротц_f{х световых имлульсов. Все эти и многие 
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другие потребности предполагается удовлетворить 
при помощи техники, nозволя1ощей быстро и точно 
производить измерения без контакта с объектом и 
при значительных его размерах. 

Такие возмо.жности предоставляет оптическая из­
мерительная техника. Следует отметить некоторые осо­
бенности и возможности измерений, связанные с тем, 
что средством переноса информации служит свет. 

1. Измерения неконтактные, объект не разрушает­
ся, что позволяет вести непрерывный контроль. 

2. Для свЯЗii между цриборами используют опти­
ческие волокна, изменяя силу света от1<рыван.ием или 
закрыванием управляемых полем перегородок. 

3. Световые волны имеют много параметров - ам­
плиrrу ду, частоту, фазу, поляризацию, моду, когерент­
ность, которые можно испо"1ьзовать при обработке 
информации. 

4. Оптические приборы позволяют перейти от то­
ч�чных измерений к наблюдению сразу за всем объ� 
ектом. 

5. Возможны измерения в микроскопических об­
разцах. 

6. Применимы новые в,ы�окоэффективные- способы
обработки информации: преобразование Фурье, про­
странственная фильтрация, голография. 

Все это множество достоинств становится дви>ку­
щей силой в разработgе новых методик измерений. 

С другой стороны, пока неясно практическое при-
. 

� u 
. менение оnтическои измерительнои техники из-за не-

устойчивости к вибрациям, необходимости преобраsо- · 
вания некогерентного изображения в когерентное. 
болыпоrо разнообразия элементов, а также пока еще 

• u высокои цены и низкои надежности. · : 
Р-азвитие измерений с использовани:ем отттики со­

провождается появлением различных оптоэлектрон� 
ных приборов. Это истоqнI-JКИ света - светодиоды и 
разные .виды лазеров; фотоприемники - ОТ' одномер­
ных, типа фотоумноя(ителей и фотодиодов, до двух­
r.1ернр1х, таких, как телевизионные трубки и твердо­
тельные nриемнхrки изображений; усилители изобра" 

,.. жения, оптические модуляторы, оптические отклоняю .. 
щие системы и др. Исследуrотся измерительные 
устройства на основе этих приборов. 

В табл. 3 приведены примерр1 использования оп­
тик�. для измерений. 
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.81!д п испо.11,эуемые 
характери�тик11 

излучения 

Естественный свет 
(хаоrичность длияы вел­
ны, фазы, поляриз·ации) 

"'t 

Лазерное излучение: 

1. 1-lаправленность я
монохроматичнос�ь 

Таблица 3. Исnопьзование оптики в измерениях 

Прибор, устройство 

Прибор контроля за 
уровнем жидкости 

Устройетво контроля , 
внешнего вида 

Фотоупругий датчик 

Стробоскоп 

Матрица 
датчиков 

оптических 

Лазерный теодолит 

Измеряемый. nараме,тр. 
объеК1' 

Высота уровня 

Образец из партии 

Распределение механи· 
ческих напряжений 

Частота врашения 

Знзк определенной фор­
t.iЫ (например, код на 
почтовом конверте} 

Угол 
азимут 

возвышения и 

.. 

Способ, nрuнццn 

Измерение силы света, отра­
женного от поверхности ж.идко­
сти, с помощью фотоэлекrриче.:· 
скоrо датчика 

Телевизионная съемка о.браз• 
ца и ком:пьютераая обработка
изображения 

Наблюдение раепреде.левия по­
казателя преломления в зависи­
мости от механических напря­
жений 

Определение изменения угла 
поворота при освещении перио• 
дическими световыми нмпуль" 
сами 

Определение знака по комби• 
нации засвеченных или затем• 
ненн.ых датчиков 

Определение 
пространстве с 
луча 

направJJения в 
помощью узкого . 



·-

2. Малая расходи­
мость 

- -----

J1змеритель профи.ля 

Торговый автомат 

v1змеритель наружного 
диаметра 

Лазерный радар 

Прибор для электриче­
ских измерений 

Лазерный дальномер 

Аппаратура скоростной 
фотосъемки 

Анализатор с ,оста ва или 
структуры 

Высота выпуклостей и 
глубина впадин ... 

. Код цены на упаковке 

Наружный 
правильность 
формы 

диаметр, 
круговой 

Сост.а в и степень за• 
грязнения атмосферы 

Напряжение, ток, на-
пряженность магнитного 
поля 

Дально�ть, в.ысота 

Движущийся объект 

Измерепие силы света, отра• 
женного от точки на поверхно• 
сти 

Измерение си.r�ы света, отра•. 
женного от по.пос кода 

Фурье-преобразованпе образа 

Снятие характерных спектров 
рамановского рассеяния 

Эффекты Фарадея, Керра и 
Поккельса 

Определение расстояния по 
интервалу времени между излу­
чением и приемом светового им­
пупьса 

Фотосъемка с помощью одно­

го или нескольких коротких све­
товых импульсов 

Состав и.ли структура Снятие с11ектров рассеяния при 
мате-риала облученив образца или ПР!'! нс•

ттарении микрочастиц 



Вид и используемые 
характеристики 

излучения 

3. Коrерен.тность

Прибор, уе,тройс:тво 

Доплеровс!{ИЙ 
тель 

Интерферометр 

измери-

Прибор для обнаруже­
ния дефектов 

Устройство чтения зна­
ков �, 

Лазерный гироскоп 

Измеритель амплитуды 
вибрации 

Измери-те�,ь дисперсно­
сти порошков и эмульсий 

• 

Из�еряемый параметр, 
объект 

Частота в амплитуда 
вибрации 

Шероховатость аоверх­
ности, толщина 

Образец из партии 

Знак 

Частота, 
вращения 

Сдвиг 

в.аnравлен.ие 

ДисперсноС1'Ь 

n родолжен.uе табл. 3

Способ,· nринцun 

Измерение биений при сложе• 
нии отраженного, рассеянного 
ил.и прошедшего луча с опорным

Наблюдение картины иптерфе­
ренцин отраженного или п_ро• 
шедшего луча с 9порным 

Анализ пространственного спек­
тра и пространственная филь­
трация Фурье-образа 

Корреляционная обработка с 
применением голографии 

Измерение разности частот ИЗ•

лучения кольцевого лазера 

Ана.11из голограммы объекта 
до в после сдвига, сде:л.анной на 
одной пластинке 

Анализ Фурье-образа 



Что такое 
голография? 

Обычная фотографическая техника фикси� 
рует только амплитуды отраженных от объекта све­
товых воJ1н. Однако световые волны несут не только 
ампл0·.rудную, но и фазовую информацию. Гологра­
фия регистрирует информацию об амплитудах и фа• 
зах отраженного от объекта -предметного луча в виде 
картины его интерференции с опорньtм луч,01tt. Запи" 
санную картину называ1от голограммой. Ее.пи осве­
тить ее лучом, сходным по частоте и фазе с опорным, 
регенерируется волновой фронт предметного луча. Т�· 
ким образом, регистрируется полная картина волно­
вого фронта (амплитудная и фазовая), поэтому метод 
nолучил название «голография:. ( от греческого l10"

los - «весь, полный»). 
Основные принципы голографии выдвинуты Габо­

ром в 1948 r. в Англии. На их основе предполагалось 
увеличить разрешающую способность электронных 
микроскопов. Но регенерированные изображения сме• 
шивалнсь с ненужными образами, и разобрать что­
либо было невозможно. Эти н.едостатки были устра не• 
ны в 1962 г. Лейтом и Упатниеgсом. Они предложили 
освещать голографическую пластинку предметным и 
опорным лучами, направленными nод углом друг к 
другу, что позволило получить неискаженную карти• 
ну интерференции и сделало голографию пригодной 
для практического исnользования. Разумеется, nояв• 
ление лазеров в I 960 r. было больши.м вкладом в 
3/спех голографии. 

Рассмотрим основаые принципы голографии 
(рис. 127). Если лyLJ лазера разделить на два и один 
из них направить непосредст:еенно на фотопластинку, 
а другой - на точечный объект, то на пластинке за­
пишется картина интерференции плоского фронта со 
сферическим фронтом отражения от точечного объек• 
та - чередующиеся черные и белые кольца (зонная 
пластинка). Из-за сильной дифракции на краях кон� 
центричес1<их колец зонная пластинка работает как 
линза, поэтому при nопа.п.ании на нее световых пло­
ских волн наблюд,атель увидит регенерир·ованное изо­
бражение (образ) точки в том самом месте, rде на­
ходился точечный объект. Если точечных объектов 
неско.11ы-<О� то записыва1отся зонные пластинки для 
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а) 
> Когерентное 

освещение об-ьект 11 
Опорный nуч 
(плоская волна) 

f
--

��-
Точечный 

Сухая фотопластинка 

источник I Предметный луч 
·(отект) (сферическая волна) 

б) Опорный луч 
(плоская волна)· 

Эонf./аR nластинкг. 
Регенерированный образ точки 
(мнимое изображение} 

Рис. 127. Принцип rолоrрафин: а - получение зонной ппастинки1
6 - регенерация изображения с зонной пласти�ки· · 

каждой точки. Пря освещении такой записи плоски-­
мн световыми волнами получим реl,'енерировавные 
изображения всех точек в местах, соответствующих 
реальным объектам. Любой объект можно рассматри• 
вать как множество точек, каждая из которых соада• 
ет сферическую волну. Резулътирующий фронт запи• 
сывается на фотопла�тинку при помощи интерферен• 
ции предметного и опорного луча, как показано на 
р11с. 128, а. При освещении такой записи опор11ым лу• 
чом возникнут . реrенерированlfЫе изображения всех 
точек, которые и составят изображение оригинала. 
Объем:ный предмет будет иметь трехмерное изобра• 
жение, и при uоворотах пластинки можно р.ассмотретъ 
невидимые стороны. Эта особенlfость голографии 
связана с nолной регенераnией волнового фронта, от­
раженного от оригинала. 

Существуют разные вид·ы голографии. При ам­

плитудной голографии интерфереационная картина 
реrистряруется изменением потемнения пластинки, 
при фазовой - язменением показателя преломления 
nл�стинки. }<роме того,, есть голография в белом све• 
т� (rорогра�му можно рассматрив�ть в естественном 
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а) 1<огерентное 
•осеещенме объекта

Оnорныv

Сухая фотопластинка 

Объект_,,.
,, 

Предм
етный луч

б) 

Опорный .луч 

fllll� 
,, . ' У,-
�":);::_, \ , ;

(.� "' -
""'-r<>;..� 

,,, 

Голограмм, 

Реrенерироеаннь1й образ обwкте 
(мнимое изображение) 

Рис. 128. Получение rолограммьr (а) и регенерация изображе-, 
ння (б) объекта 

свете) и мультиплексная голография, позволяющац 
наблюдать трехмерные объекты в динамик�. 

Типичное практическое приложение голографии-;-\ 
трехмерный дисплей. Голографическу10 интерферен-­
цию используют для измерения очень малых сдвигов 
в плоскости, снимая объект до и после сдвига. По-­
вреждения (царапины) и загрязнения пластинки не 
приводят к потере информации. ПредпоJ1агается ши-­
рокое испольэов-ание голографических методов в оп� 
тической обработке информации. 

Что такое 

оптический диск? 

Оптический диск - это устройство в виде 
nластинки для записи преобразованной в цифровой 
код видео- или звуковой информации_ Видеодиск слу­
жит для записи изображений, т. е. видеоинформации. 
Устройство для записи звука называют аудиодиском. 
Такой диск позволяет наслаждаться воспроизводимой 
со сверхвысокой точностью (Hi=Fi} музыкой. Обычно 
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Рис. 129. Принцип устройства и работы оптического диска 

диски с диаметром 12 см (в соответствии с между­
народным стандартом миниатюризации) называ1от 
компактнь�ми дисками. Преобразование аналогового 
сигнала в двухуровневый осуществляют посредством 
импульсно-кодовой моду:ллции

! 
чередуя наличие и O't•

сутствие импульсов. Этот способ предпочитают дру• 
гим из-за моо�ых шумоn и искажений. 

Диск изготовляют из прозрачного l\tатериала, на 
поверхности дела1от в оnреде.пенном порядке ��ноже" 
ство углублений, а для отра)кения света - металличе• 
ское покрытие (рис. 129. а). Оптический звукоснима• 
тель считывает запись, не касаясь диска. Источником 

., .. 
света !v1ожет служить полупроводниковыи или гелии• 
неоновый лазер. Свет лазера проходит через колли" 

. .. 
матор, nоляризацпонныи раздвоитель, четвсртьволно• 
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вую пластинку и в виде малого, диаметром примерно 
] мкм, пятна попадает на поверхность диска 
l'(рис. 129, 6). Пятно формируется объективом. Отра• 
)Кенный свет проходит через объектив и четвертьвол• 
новую пластинку, поэтому плоскость поляризации 
поворачивается на 90° по отношению к плоскости ло• 
ляризации прямого луча. Поляризационный раздвои• 
,тель направляет отраженный свет на фотоприемник. 
Это предотвращает возможную нестабильность в ра• 
боте полупроводникового лазера из-за возвращения 
света. Фотоприемник не только принимает сигналы о 
записанной на диске информации. Он состоит из че• 
тырех независимых фотоприемников и благодаря 
сравнению их освещенности может быть использован 
1для слежения и фокусировки. Ширина дисковой до-. 
рожки всего 1,6 мкм, а скорость диска 200---i 
11800 об/мин, поэтому для управления слежением и 
:Фокусировкой изrотовля1от различные автоматические 
�стройства. Углубления на поверхности дис1<а делают 
1равны:ми ¼ длины волны считыва1ощего лазера, а для 
определения их наличия или отсутствия используют 
явление интерференции. 

Можно указать такие достоинства оптических ди• 
сков, как 1) отсутствие контакта между адаптером и 
'диском nри воспроизведении, благодаря чему диск не 
изнашивается, а влияние пыли почти не сказывается 
на качеств~е записанной информации; 2) возможность 
точного выбора информации; 3) превосходное каче• 
ство изображения и звука, обусловленное импульсно• 

" u 

кодоsои модуляциеи. 
Современные видеодиски и аудиодиски используют 

только для воспроизведения информации. Запись ин­
формации производится только в виде статической 
1<артины. Но исследуется возможность обновления ин• 
формации способом записи в точке Кюри на дисках, 
покрытых тонкими магнитными пленками. 

Что таJое 
лазерный радар? 

В противоположность существующим рада• 
рам (Radio Detecting and Ranging-•• раднообнаруже• 
ние и определение дальности), использующим корот◄ 

1<ие и ультракороткие волны, дазерµый оадар обнару◄ 
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Рис. 130. Лазерный радар 

живает удаленные об:ьекты и определяет их nар�мет" 
ры - дальность, наnравл_ение, форму, скорость, плот� 
ность - с помощью света. 

Устройство, называемое л.идаром (LIDAR - Llght 
DAR), используется в метеорологии и для контроля 
за состоянием атмосферы. Схема устройства показа­
на на рис. 130. Передающая система направляет ла­
зерный луч (обычно световой импульс) в сторону 
объекта, и когда он, отраженный и рассеянный, при­
ходит в приемную систему, можно вычислить рас­
стояние по времени прохода туда и обратно. Кроме 
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расстояния O11ределяются азимут и параметры отра• 
же11ного сигнала.: амплитуда, длина волны, поляриза• 
Ul!Я. К�� ВИДИМ, nрин_ЦИПЫ те >I<e, ЧТО И у радаров, НО,

поскольку длина световой волны на три-четыре по• 
рядка меньше длины волны сантиметрового диапазо" 
на, можн0 очень точно определить азимут летящего 
061:�екта. Кроме того, с помощью радиово.11н нельзя 
обнаружить содержащиеся в воздухе мельчайшие ча­
стицы (аэрозоль, атомы, молекулы, капли воды), а. с

помощью лазерного излучения можно, так ка r< свет 
сильно рассеивается этими частицами. Лазерный кон­
троль за состоянием атмосферы имеет свои особенно­
сти. Атмосферные явления непрерывны во времени, а 
сама атмосфера .непрерывна в пространстве, поэтому 
система до.т1жна быть способной измерять короткие 
промежутки времени и определять по ним расстояния. 

В качестве источников света в лазерных радарах 
работают лазеры YAG: Nd, лазеры на неодимовом 
стекле, рубиновые лазеры с управляемой доброт-
1.1остью, лазеры на азоте. лаз.еры на красителях и дру" 
rие. Для измерения высоты над землей или над мо­
рем применяют полупроводниковый лазер на GaAs. 

Л азерньtй радар для наблюдения за ат мосферай 
позволяет исследовать такие явления атмосферной 
оптики, как рэлеевское рассеяние, вознкка1ощее, когда 
диаметр частиц мал по сравнению с длиной волны, 
рассеяние Ми, когда размер частиц сравним с длиной

волны, а также резонансное рассеяние атомами и мо" 
лекулами. Наблюдение этих явлений имеет самостоя" 
тельное значение для физики атмосферы. Кроме того, 
ведется наблюдение за состоянием атмосферы и атмо◄ 

сферными явлениями в верхних слоях - диффузией, 
переносом, вертикальным распределением температу­
ры и влажности, а так1ке за облаками, несущими 
осадки. 

Лазер!f,ые радары для измерения расстояflия бы­

вают различными. Например, прость1е устройства, ис­
nользуемъrе в к-а честве дальномеров в инженерно" 
стр.оительных работах, принимают эхо-сигналы от 
рельефа местности и зданий и выда1от азимут. даль" 
ность н другие параметры. Другие устройства позво" 
ляют измерять· больц�ие расстояния. В ходе американ◄ 

ской программы «Аполлон» на поверхности Луны 
было установлено отражающее лазерные лучи эерка• 
_ло, и теперь .все страны могут- измер_ить расстояние до 

.. . 
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�

'J1YJ,ibl �� 'п6Jdощью лазерного радар-а. Точ.ност-ь ЭТИ](

�мерений достигает +30 см. 
Лазероскоп - это устройство, покаэыва1ощее рас" 

положение объектов без сканирования. Такие устрой­
ства используют для наблюдения под водой и над 
водным пространством. 

Как передают 
световую энергию? 

Для передачи естественного света и света 
лазера используют оптические воло1<:на и оптические 
волноводы. Почти все эти средства представлены в· 
оптической связи, где информация передается при по_,.� мощи света. Но свет можно использовать и для nере­
да чи энергии. Например, солнечну10 энергию выгоднее 
передавать и использовать непосредственно, так как 
при преобразовании ее в электрическую энергию и об" 
ратно КПД передачи будет очень мал. Кроме тоrо, 
во множестве областей лазерной медицины и лазер" 
ной технологии уже требуется свободная передача 

.. лазерного излучения с высокои мощностью и опреде-
ленной длиной волны� Передача световой энергии_ 
имеет определенные преимущества перед передачей 
электроэнергии. Например, для уменьшения потерь 
электроэнергии из-за сопротивления проводов пере­
да чу производят по высоковольтным линиям, в окре•

1стности которых возникают помехи, создающие труд-· 
ности радиоприему, работе цриборов и т. д. Свет из­
за крайне корот1<ой длины волны не созд·ает помех в 
окрестности линии передачи, блаrодаря чему переда­
ча световой энергии представляется более приемле­
мой, чем передача электроэнергии. 

Материалы оптических волокон и способы переда­
чи световой энергии становятся все более отличными 
от используемых для передачи информации. В пос­
леднем случае оптические волокна должны позволять 
передачу болы.11их объе�ов информации при помощи 
света с определенной длиной волны. Поэтому здесь 
применяют волокна, не дающие временных рассоrла­
сований, например одномодовые. Но для передачи 
световой энергии требуются волокна, способные пере­
давать только энергию в широком диапазоне свето-
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вых волн. Появляется nотребн_ость в .... �ногомо):'-овых 
волокнах из новых материалов взамен кварца. "Е�и

диапазон передаваемой световой энергии ограничен 
видимой или ближней инфракрасной областью, то 
для передачи подходят и существующие кварцевые 
волокна. Мощность передаваемой энергии можно вы• 
ращивать до границы пробоя диэлектрика. Для квар◄ 
ца это примерно 100 кВт/мм2

•

0nfГIJJtleCKU4 
Ьолокна 

Лалата 
.лasepнoil 
терапии 

Реза1t1.1е 

ЛазернаR 
олераци(JНflая 

C!Jem солf/ца 

\\\\\ 

Линза 
���- Френелll 

Оптцчсскud 
Boлol(}fa 

Лазерь1 

аачистха, аораоотм 

Рис. J 31. Пере)1.а tJa и испоJ11>эование оптической энергии 
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На производстве вместо электроподстанции уста• 
.. 

навливают светову� станцию с лазером на углекис--
.nом газе и лазером на YAG, имеющими выходную 
мощность 20 кВт. Световая станция обеспечивает 

.. 

энергиеи все производство, причем различные техно-
11оrии - резание, неконтактная обработка, отжиг, до• 
-водка - используют излучение с необходимой дли�ой 
волны. В больницах лазеры с различной длиной волн 

.. 

устанавлива1отся в па.латах лазернои терапии, но с

11омоtцыо оптических волокон необходимая световая 
энергия подводится в операционные с лазерным 
скальпелем и палаты для лазерной диагностики и ле" 
чения рака. В море или океане создают рыбные ме-­
ста. Солнечную энергию собирают с помощью линзы 
Френеля и затем передают по оптическим волокнам, 
лрогревая подводное пространство. Конвекционные 
потоки поднимают со дна ил, богатый питательными 
частицами, и на корм собирается большое количе-­

ство рыбы (рис. 131) . 

. Что такое 
лазерная технология 
обработки материалов? 

Лазерная технология обработки материа◄ 

лов - это сварка, а также доводка, резание, сверле" 
ние при помощи испарения вещества сфокусирован" 
ным лазерн�м светом. Среди множества видов лазер" 
ной обработки есть и обработка поверхностей с

целыо качественного изменения свойств материала. 
Для обработки материалов существенны такие 

свойства излучения, как высокая яркость и концент-­
рация энергии. Достоинства лазерной обработки -
отсутствие непосредственного контакта с инструмен-­
том, возможность кратковременного воздействия, ра• 
боты в любой атмосфере, а также легкость автомати" 
зации. 

Виды лазерной обработки различаются времене�1 
действия излучения и плотностью мощности. Соотно-­

шение между временем действия и плотностью �ощ• 
ности для разных способов обработки показано на 
рис. 132. 

Различные неметаллические материалы - стекJtо,

резину" кер_амику и другие - сверлят с помощью ла• 
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sepa на углекислом газе. Сверление алмазов рубино• 
вым лазером - са-мый первый вид лазерной обработ• 
ки. Сейчас алмазы перед нарезкой резьбы сверлят с 
помощью лазера на YAG: Nd с модулируемой доб­
ротностью (рис. 133). В алмазной пластине толщиноА: 
I мм можно просверлить отверстие диаметром не• 
сколько десятков микрометров за несколько секунд. 
Металды хорошо проводят теплоту, поэтому для их 
обработки применяют рубиновые, стеклянные и YAG· 
лазеры с импульсным излучением, способные разви• 
вать высоку10 плотность мощности в течение корот• 
кого времени. 

Резание в отличие от сверления удобнее nроизво• 
дить непрерывно, поэтому чаще используют лазеры с 
непрерывным излучением, но можно применять и им• 
пульсные. Шириllа резания 100-200 мкм. При по• 
мощи лазеров режут кварцевые стекла, пластики" 

Omlfepcmue .. 

(Dссятки микрометроб) 

YAG: Nd-Лll3CD 
с мод_qлируемоfi.

доtii:Jотностью 

�;;;tJ���-Алмаэная Г1l1dtmuнa 

Рис. 133. Лазерное сверление
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Рис. 134. Лазерная доводка 

комбинированные материалы, дерево, ткани, металлы 
и сплавы, к�рамику и многое другое. Скорость реза­
ния очень велика. Например, кварцевое стекло толщи• 
ной 0,5 см режется лазером на углекислом газе ско• 
ростью около 30 см/мин. 

Лазерная доводка позволяет быстро и с высокой 
точностью получать требуемые значения параметров 
тонкопленочных резисторов и конденсаторов. Подоб­
ным способом, показанным на рис. 134, можно дово­
дить. и другие элементы микроэлектроники. 

Лазерная свар1<а позволяет соединять различные 
материалы. Например, керамику или стекло можно 
tплавйть с металлами - алюминием, углеродистой н

легированной сталью. С по.мощью лазера соединяют 
и металлы с металлам-и - медь и мягкие стали, тан­
тал и нержавеющую сталь. Для сварки применяют 

. 
� · лазеры с непрерывным излучением высокои мощно• 

СТИ t ОНИ ПОЗБGЛЯЮТ сваривать ЛИСТЫ ТОЛЩИНОЙ ДО 
10 мм. Лазерну10 сварку используют при производстве 
автомоби.л_е� и самолетов. 

При обработке поверхностей с помощыо лазера 
можно, нагревая, производить сплавление и закалку, 
а также при быстром охлаждении расплавJJенного по" 
вер..хностного слоя делать его аморфным. 

l(ак работает 
лазер в медицине? 

Лазер сразу же привле1{ внймание меди• 
цины такими свойствами излучения, как монохрома" 
тичность, когерентность� направленность t высокая ин-­
тенсивность, и уже существуаот, а также находятся в 
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стадии разработки различные виды приборов на ос• 
нове .т�азерноrо излучения. С помощью этих прибороа 
ведутся фундаментальные биологические исследова• 
ния и обычные клинические. В операциях используют 
лазерный скальпель, широко применяется лазер в 
диагностике и лечении. Таким образом, начала раз­
виваться новая отрасль, называемая лазерной медици­
ной (рис. 135). Считают, что возмо>кности лазерной 
диагностики и лечения обусловлены действием сол­
нечного света на процессы в >кивых организмах в те­
чение долг11х лет эволюции. 

При исследовании организма (объекты исследова­
ния - кровь, моча, мокрота и др.) nрименя1отся ди­
агностические приборы - сортировщики клеток и про­
точные цитометры. Внутри прибора находится ка­
пельница, роняющая капли, в которых содержится по 
одной клетке. При облучении капель светом лазера 
возникают рассеяние, флюоресценция, свойственные 
всем клеткам, но различные для разных типов клеток. 
Анализируя спектры рассеяния и.,,и флюоресценции, 
можно сортировать клетки. Производительность таких 
nриборов примерно 5000 клеток в секунду. Они име-­
ют широкую об"11асть применения - поиск раковых 
клеток, поиск помех механизму иммунитета и друrие 
исследования. Освещая лазером коаrуJJированные ча" 
стицы, получившиеся в результате реакции антиген -
антитело, по характеру рассеяния света определяю-r 
стадкю реакции. Для подобных измерен_ий мутности 
широко используют лазерный нефелометр. Созданы 
и другие устройства авто.матuttеского биохимического 

U 
. 

V 

анализа, основанные на спектралънои лазернои тех" 
никс. 

Новые приборы лазерной диагностики и лечения 
рака позволяют проводить обследование неразрушаю-­
щим методом и лечение без хирургического вмеша-­
тельства. Перед использованием приборов больному 
прописывают препарат гематопорфирин, попада1ощий 
только в ранние раковые клет1<и. Теперь при освеще-­
вии лазером с заданной длиной волны эти клетки бу" 
дут JIIоминесцировать в определенной, известной обла" 
сти длин волн, что и позволит выявить рак. Применяя 
другой .пазер, из.r�уча1ощий в той же области длин 
волн, что и раковые клетки, можно уничтожить рако• 
вые образования при помощи вызванных светом био" 
химических реакций. Устройства, использующие лазер 
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как источник энергии,- это лазерный скальпель для

хирургических операций и фотокоагулятор для оста• 
новки кровотечения. Кроме того, лазер применяют 
для акупуffктуры и лечения кровоподтеков� 

С помощыо _лазера можно измерять скорость дви­
жения жидкостей или газов, определяя доплеровский 
сдвиг частоты по биениям, возникающим при сложе­
нии опорного и отраженного лучей. На этом принципе 
основаны лазерные доплеровские измерители тока крови и устройства анализа активности частиц, изме�
,ряющие подвижность взвешенных частиц .(лейкоци ... 
тов, эритроцитов и др.). 

Медицинская голография вызвала новые надежды. 
благодаря возмож»ости объемного отображения орга­
нов. Уже производят голографические снимки глаз­
ного дна и, с помощью эндоскопа, J3Нутренних орга­
нов. Вошли в практику ультразвуковые устройства 
голографической диагностики, позволяюrцие вести на" 
блюдения в реальном времени без опасности облуче­
ния, без вторжения в организм и повреждения тканей. 

Что такое 
лазерный скальпель? 

Операции, в которых полностью отсутствует 
}(ровотечение, всегда были мечтой хирургической меди­
цины. Лазерный скальпель дал надежду на ее осуще­
ствление. Рабочим органом в нем является лазерный 
луч с высокой плотностью энергии

) сфокусированный 
до толщины иглы. Делая разрез, он мгновенно испа­
ряет живые ткан и и благодаря высокой температуре 
закупоривает кровеносные сосуды. 

Среди лазерных скальпелей основными являются 
СO2- й УАG-скальпель (рис. 136). Их действие на 
живые ткани различается по уровню поглощения из­
.'lучения водой, составляющей 70-90 % тканей чело .. 
веческого тела. Излучение СО2-лазерноrо скальпеля 
имеет длину волны 10,6 мкм (средняя инфракрасная 
область). Это излучение хорошо поглощается водой, 
поэтому проникает в ткани живого тела на очень ма• 
луtо глубину, примерно 0,2 мм. Значительная темпе• 
ратура, выше 1500 °С, заставляющая ткани испарять" 
ся, создается в точечной области. Благодаря этому 
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JJазерныи скальпель деиствует лучше самого острого 
ножа, что и сделало его аппаратом повседневной хи­

рургии. Для подвода излучения в любое место опера­
ционного поля от лазера-источника требуется соответ­
ствующее устройство. Сложность его изготовления 
состоит в том, что излучение СО2-лазера плохо про­
водится стеклянными волокнами. Поэтом.у в настоя­
щее время для передачи излучения применяют шар­
нирные суставы, подобные манипуляторам роботов, с 
зеркалами, установленными вблизи шарниров. Про­
двигаются исс.ледования no созданию оптических 
волокон, способных проводить излучение СО2 -ла­
зера. 

Второй, УАG-лазерный скальпель, имеет рабочу10 
длину волны 1,06 мкм, лежащую в ближней инфра◄ 

красной области. Коэффициент поглощения этого из­
лучения водой на порядок ниже, чем у СО2-лазера, 
поэтому оно сравнительно глубоко проникает в ткани 
человеческого тела. Тепловой эффект распространя­
ется на глубину 5 мм от поверхности кожи. Подводя 
луч к язве, отк у да сочится кровь, останавливают кро­
вотечение термокоаrуJiяцией. Излучение УАG-лазера 
проходит по оптическим волокнам, что делает его эф­
фективным в операциях с помощью эндоскопа. Во 
всех лазерных скальпелях используют Jiазеры с ВЫ·

ходной мощностыо от 20 до 100 Вт. 
Ожидаете� что лазерный скальпель вызовет про• 

rрессивные из.менения в хирургии, благодаря таким 
достоинствам, как 1) бескровность операции ( следо­
вательно, нет необходимости в крови для перелива• 
вия и исклюqается опасность заражения сывороточ• 
ным гепатитоl\1); 2) кратковрем.енность операции, а 
значит, уменьшение нагрузки на врача и боль�ого; 
3) незначительные повреждения тканевых слоев в ме­
сте разреза; 4) стерилизующий эффект нагревания;
5) уменьшение вероятности возuикновения новых опу­
холей при операциях по поводу рака благодаря
мгновенной «перевязке» сосудов.

Лазерная хирургия развивается очень быстро. 
Снижается стоимость приборов и упрощается работа 
с ними за счет усовершенствования светопроводов, по­
вышения надежности и улучшения управляемости. 
Jlазерный скальпель предоставляет огромные воз� 
можности для эффективного хирургическоrе ле• 
1:.С'НИЯ. 
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Что такое 
лазерная печать? 

Печатающее устройство, или печать,- одно 
иэ выходных устройств компьютера. До настоящего 
времени в нем использовались только литеры разных 
видов: английские буквы, nифры, знаки, катаканы 1

и, кроме того, скорость вывода недостаточна при со• 
временных скоростях обработки информации. Лазер ...
н.ая печать - это выходное устройство, дающее быст• 
рую и высококачественную печать на основе ксерокс" 
пирования записанной на фотопроводящем барабане 
лазерным светом выходной информации. Такое уст• 
ройство позволяет выводить на печать даже японское 
иероглифическое письмо, а также не пользоваться 
специально размеченной бумагой, благодаря возмож• 
ности печатать одновременно с текстом рисунки, rpa" 
фи1<и и таблицы. 

На рис. 137 показана конструкция лазерной печа" 
ти IBM, сведения о которой были опубликованы в на" 
чале 1975 r. (После этого появилось множество дру" 
rих публикаций и появилось множество подобных 
устройств, предложенных различными фирмами.) 
Источником излучения служит газовый лазер, к при◄ 

меру ·на основе He-Cd и He-Ne, или полупроводни" 
ковый. Спектральная чувствительность фотопроводя:. 
щего материала барабана выбирается в· соответств·ии 
с длиной волны лазерного излучения. Лазерный луч 
модулируется акустооптическим модулятором, вклю• 

. 
uчаясь и выключаясь в соответствии с выводимои из 

компьютера информацией. Модулированный луч ска" 
Jiирует .по барабану с постоянной скоростью, что до" 
стигается использованием специальной ли»зы, назр1" 
ваемой f0-линзой. 

Последующий процесс фотопечати такой же, как 
в существующих электрофотокопировальных устано� ... , 
1<ах. При освещении заряженной· поверхности фото: .. : 
чувствительного барабана благодаря эффекту фото­
проводимости заряд уходит только с освещаемых 
участков, и таким образом записывается «скрытое изо• 
бражение». На поверхность барабана наносят краси• 
тель из порошкообразной смолы. Затем барабан при" 

1 Вар11а1iт яnонс�ой �збукн. - Прим. пе_рев, 
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Рис. 137. Лазерная печать 

жимают к бумаге. и нагревом фиксируют копию. Этот 
процесс позволяет распечатывать любую выходящую 
из компьютера информацию, причем скорость печати 
блаrодаря неконтактной записи очень высока. Разре­
шение составляет 10 линий/мм, при диаметре луча 
околq 100 мкм, а уменьшив диаметр, можно добиться 
20-30 линий/мм. При использовании в качестве ис­
точника света полупроводникового лазера возможна
непосредственная модуляция излуче·ния и миниатюри­
зация устройства. Но в настоящее время не сущест­
вует полупроводниковых лазеров со спектром излуче-

u 

ния, соответствующим спектральнои чувствительности 
фотолроводников, поэтому делают попытки разр·або­
тать коротковолновые полупроводниковые лазеры или. 
сnеточувствительные материалы для длинноволновоrо 
диапазона. 

Лазерная печать непрерывно совершенствуется и 
.уже не будет ограничиваться функциями только вы .. 
ходного устройства. Вместе с входJ:IЫМJ1 устройствами 
она станет основой автоматизации учрежденческой 
деятельности, позволяя получать факсимильные ко• 
nии, запоминать их и выдавать по требованию. Раз� 
рабетаны устройства и цветной лазерной печати. 
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Что тако� ., 

лазерный гироскоп? 

u 

Традиционный гироскоп - это механическое 
устроиство для определения угловых координат угло" 
вой скорости тела. В не�1 используется свойство оси 
волчка всегда сохранять определенное направление в 
пространстве. Л аверньtй гирQСК,Оn - это устройство. 
основанное на новом принципе определения угловой 
скорости те.Тiа с помощью измерений разности олтнче� 
ских путей для лучей правого и левого вращения 
(когда само устройство вращается). Этот гироскоп -
а,иниатюрный и дешевый - обладает таким достоин" 
ством, как низкая инертность. Полагают, что он най� 
дет широкое применение не только на самолетах и 
судах, но так>ке в автомобилях и роботах. 

Полупрозрачным зеркалом свет разделяют на два 
луча, которые движутся навстречу друг другу, про­
ходя пути равной оптической длины. Если система в 
состоянн1:1 покоя, оба луча возвраща1отся на полулро• 
зрачное з·еркало через одинаковые промежут1,и вре• 
меии. Если система вращается, например вправо, то 
луч правого враще11ия идет дольше, проходя путь чуть· 
длиннее, чем в состоян»и покоя, а луч левого враще• 
пия пробегает путь настолько же �ороче, но в проти" 
воположном направлении. Возникновение разности 

u • u 

оптических путеи, пропорциональнои угловом скоро• 
сти, называ1от эффектом Сагнака. 

Самый первый гироскоп, в котором исполь-эова" 
пи этот эффект, - гироскоп на кольцевом лазере 
(рис. 138). В обычном лазере свет проходит туда и 
обратно :вдоль оси резонатора, а в кольцевом лазере 
свет проходит по замкнутому пути. Правосторонний 
и левосторонний лучи возникают в нем одновремен�о 
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Рис. 139. Воло.конво-оnтический гироскоп 

и движутся навстречу друг другу. В состоянии покоя, 
так как длина резонатора для правого и левоrо луча 
одинакова, одинакова и частота излучения. l-Io если 
система вращается в какую-либо сторону, длина ре­
зонатора становится разной для лучей, что приводит

к различию частот. Разность этих частот пропорцио" 
нальнс;i угловой СКОf>ОСТи гироскопа. Если оба луча. 
пришедшие от одного и того же nолупрозрачн0го зер• 
кала, наложить друг на друга, то по разности их ча­
стот (частоте биений) можно определять угловую 
скорость. Этот способ называют активным, так как 
сам лазер входит в кольцевой волновод. П -рп низкой 

u 

,углово.и скорости возникают резонансные явления, or• 
раничивающие нижнии порог чувствительнос'Fи значе• 
нием 10-4 рад/с. 

В воло-конно-оптич.еском гироскоr�е, показанном на 
рис. 139, граница чувствительности снижена отсутст-­
вием резонансных явлений. Измеряется разность хода 
между правым и левым лучом в витке из оптических 
волокон. При вращении витка появится развость фаз 
между лучами, а nри сложении их на nолупрозрачном 
зеркале результирующая сила света изменяется в �о­
ответствии с уrлов0й скоростью. Разность фаз тем 
выше, чем больше площадь витка, а чувствительность 
возрастает с увеличением числа витков. Этот способ 
пассивный, та1< 1<ак используется независимый лазер­
ный источник. Прибор позволяет определять угловые 
Cl(OJ)OCTИ ДО 10-s рад/с. 
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