
Существующие успехи и достижения по созданию новых и улучшению 
качества имеющихся материалов позволяют надеяться, что массовое 
производство таких устройств станет возможным в ближайшем будущем. 
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Е. Г. Волков, В. А. Жмудь, 3. Б. Кругляк 
(Новосибирск) 

ПРОГРАММНО-УПРАВЛЯЕМЫЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ЛАЗЕР 
ДЛЯ МАГНИТООПТИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ 

Описан управляемый от персонального компьютера источник когерентного 
света на базе серийного полупроводникового лазерного излучателя. Источник вы-
полнен в стандарте И-41. В нем реализовано профаммное управление уровнями 
постоянной и импульсной мощностей излучения, длительностью световых 
импульсов (от 40 до 160 не) и температурой активной области лазерного излуча-
теля, что позволяет выбрать оптимальный режим работы излучателя и обеспечить 
воспроизводимость основных характеристик излучения: длины волны, мощности, 
диафаммы направленности. 

Введение. Полупроводниковые лазеры инжекционного типа выгодно 
отличаются от газовых малыми размерами, высоким КПД, низким уровнем 
собственных шумов, простотой модуляции оптического излучения [1 ], что 
позволяет использовать их в устройствах магнитооптической памяти [2—4 ]. 
В то же время указанные лазеры характеризуются существенно большей 
зависимостью длины волны и других характеристик излучения (мощности, 
модового состава, диаграммы направленности) от температуры рабочей 
области и тока накачки [5—7 ]. 
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Д а ж е кратковременное и з л у ч е н и е с мощностью, превышающей 
критическии уровень, вызванное бросками тока, приводит к деградации лазе-
ров. Поэтому создание стабилизированных источников когерентного света на 
базе инжекционных полупроводниковых лазерных излучателей требует раз-
работки специальных схем их питания. " 

Устройства, обеспечивающие требуемые характеристики излучения, мо-
гут быть замкнутого или разомкнутого типа [8]. Первые управляют током 
накачки и (или) температурой кристалла в зависимости от длины волны и 
(или) мощности излучения через цепь обратной связи [9,10], вторые решают 
эту задачу за счет стабилизации режима работы излучателя, т. е. поддержания 
на неизменном уровне температуры кристалла и тока накачки [8 ,11] 

К достоинствам систем замкнутого типа следует отнести возможность 
достижения малой погрешности воспроизведения длины волны (~ 10"^^). 

Преимущество устройств с разомкнутой (косвенной) стабилизацией за-
ключается в их простоте, что позволяет создавать дешевые малогабаритные 
источники когерентного излучения, тогда как устройства замкнутого типа 
требуют дополнительного отвода света на специальный датчик частотных 
девиации (такой, как ячейка поглощения, интерферометр и т. п ) что суще-
ственно увеличивает габариты прибора и снижает выходную мощность излу-
чения при имеющейся технологии. 

Приращение длины волны излучения одномодового полупроводникового 
лазера сМ при небольших приращениях тока накачки dl и температуры dT 
(полный дифференциал) определено следующим образом [7 ]: 

dX = {dX/dI)dI + {dX/dT)dT, 
где 

dX/dl = (0,011 + 0,03) нм/мА, 

dl/dT = (0,05 + 0,01) нм/К. 

Для многомодовых лазеров соответствущие осредненные характеристики: 

dXIdl = (0,2 + 0,03) нм/мА, 

dX/dT== (0,33 + 0,03) нм/К. 

Уменьшение величины полного дифференциала может быть достигнуто 
уменьшением егосоставляющих, поэтому можнообеспечитьдостаточную вос-
производимость длины волны излучения лазера (до 7 - 8 - г о порядков) за счет 
стаб^изации тока накачки и температуры его активной области 

Применение полупроводниковых лазеров в качестве источников когерен-
тного света в составе магнитооптической дисковой памяти требует разработки 
и создания малогабаритных устройств, обеспечивающих н е о б х о д и ^ е харак-
теристики излучения и широкую полосу модуляции — от О до 80 МГц 

В настоящей работе описан управляемый источник когерентного излу-
серийного лазерного излучателя. В ходе разр^ 

проблемы термостатирования активной области 
о " прецизионного формирования тока накачки в требуе-

мои полосе частот. Электронная схема источника обеспечивает управление от 
ПЭВМ следующими параметрами: 

постоянной мощности (постоянная составляющая мощности 
изл>^ения в режиме считывания) — в диапазоне от О до 10 мВт; 

уровень импульсной мощности (импульсная добавка мощности в 
Режиме записи и стирания) — в диапазоне от О до 20 мВт; 

— длительность импульсов записи — в диапазоне от 40 до 160 не • 
- температура активной области полупроводникового лазерного' излуча-

теля - в диапазоне от - 1 0 до +25 "С с погрешностью не более 0,1 при 
изменении температуры окружающей среды в диапазоне от - 1 0 до +30 °С 
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1. Состав устройства и на-
з н а ч е н и е основных узлов . 
Стабилизированный полупро-
водниковый лазер содержит 
серийно выпускаемый излуча-
тель (ИЛПН 2-7К-А или ана-
логачный), управляемый источ-
ник тока накачки, измеритель 
мощности излучения , и з м е -
ритель температуры и драйвер 
холодильника. Управление лазе-
ром осуществляется от ПЭВМ 
(рис. 1). В герметичном корпусе 
излучателя располагаются ла-
зерный диод, фотодиод, микро-
холодильник и терморезистор 
[12]. 

Источник тока лазера пред-
назначен для генерации постоян-
ного и добавочного токов накачки 
(/i и /г) в соответствии с програм-
мным образом заданными зна-
ч е н и я м и соответствующих 
мощностей. Добавочный ток формируется в режимах записи и стирания дан-
ных. В режиме стирания этот ток включен постоянно, а в режиме записи 
коммутируется на интервалы времени, начало которых определяется 
внешними импульсами записи V, длительность Т задается программным спо-
собом. 

Если внешние импульсы записи У поступают в моменты Т(г), то ток лазера 
должен быть равен: 

Интер- Персональ-
(рвОс свя- ная ЭВМ 
зиеПЭЪМ IBM-PC 

Рис. 1 

т = 
hit) + hit), если T(i) < t < T{i) + Т, 

h{t), если T(i) + T<t<T{i+\). 

Измеритель мощности позволяет определять величины постоянной и до-
бавочной мощностей излучения, необходимых для расчета величин форми-
руемых компонент тока накачки. С этой целью ток встроенного фотодиода 
преобразуется в напряжение, а затем — в код. 

Система термостабилизации предназначена для поддержания температу-
ры активной области лазерного диода на программно заданном уровне. Она 
образована совокупностью измерителя температуры, драйвера холодильника 
и программно-аппаратных средств системы. Измеритель температуры преоб-
разует величину сопротивления'встроенного термистора в код, который по-
ступает в управляющую ЭВМ. Драйвер холодильника преобразует ошибку 
слежения (заданную в виде цифровогокода) в ток микрохолодильника (нагре-
вателя) на основе эффекта Пельтье. Этот узел содержит оригинальный 
пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) регулятор систе-
мы термостабилизации [13 ], экономичный преобразователь «напряжение — 
ток» и порт ввода-вывода. Через интерфейс связи осуществляется обмен дан-
ными с управляющей ПЭВМ или ручное задание начальных параметров 
режима работы лазера. Устройство также содержит шунтирующий каскад для 
защиты от протекания больших токов через лазерный диод при включении 
прибора в сеть. 

2. Программно-управляемый источник тока накачки лазера. Функцио-
нальная схема источника тока приведена на рис. 2. Через порт ввода-вывода в 
регистры постоянного и модуляционного уровней заносятся коды, определя-
ющие значения постоянного и добавочного токов. 
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Рис. 2 
И н ^ р м а ц и я , сформированная в регастрах постоянного и модуляционного 

уровней мощное™ преобразуется в напряжения цифроаналоговыми преобра-
зователями (ЦАП). Эти напряжения поступают на формирователи постоян-
ного и добавочного токов, располагающиеся в излучательном модуле 

Код, пропорциональный желаемой продолжительности импульсов записи 
поступает через порт ввода-вывода в соответствующий регистр и преобразует-
ся ЦАП в напряжение, управляющее длительностью импульса, который ге-
нерируется ждущим мультивибратором с приходом каждого импульса 
'ИлкхпСп г. 

Формирователи тока и схема суммирования располагаются в излучатель-
ном блоке, принципиальная схема которого показана на рис. 3. Остальные 
узлы (располагающиеся в драйвере тока) реализованы на базе 
чении'^"^''^"®^""''"' микросхем средней степени интеграции в типовом вклю-

Рассмотрим работу излучательного блока по принципиальной схеме (см 
РТС. J) . На вход устройства поступают с выхода драйвера тока напряжения 
по<Ьтоянного и импульсного уровней мощности излучения (в виде напряжений 
в диапазоне от О до 10 В), сигнал модуляции, управляющий и^ульсно! ! 
мощностью (в виде последовательности сигналов с уровнем ТТЛ) сигна,! 
разрешения запуска лазера (в виде низкоимпедансного соединения с общей 
шинои), а также напряжения питания. Преобразователи напряжения в ток 
выполнены на основе транзисторов V4 и F5, коллекторные токи которых 
суммируются и поступают на лазерный диод. Схема суммирования токов 
содержит щунтирующие контакты реле, замкнутые в н а ч а л ь н ^ (обесточен-

"" Р^з^ь.'^ание может быть осуществлено сигналом «Старт» 
от ПЭВМ или от ключа на передней панели модуля. После этого реле ста-
новится на самоблокировку, его контакты размыкаются и через лазер проте-
кает заданный ток. В случае необходимости обмотку реле можно обесточить с 
передней панели драйвера тока путем размыкания цепи самоблокировки 

Конструкция блока обеспечивает защиту от помех и малую емкость про-
водников, подводящих ток накачки, что позволяет осуществить генерацию 
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импульсов накачки без выбросов тока (в соответствии с техническими ус-
ловиями на инжекционный лазерный излучатель). 

3. Система термостабилизации лазера. Система термостабилизации мо-
жет быть выполнена в виде автономного устройства (рис. 4) или устройства с 
ПЭВМ в контуре управления. 

3.1. Автономное устрой-
ство термостаб1^иза-
ции. Функциональная схема tu^ywm^M м^ер^ыи^ _ 

\Лазерный^ 41 ^ Термистор Михррхоло-
диод —W 

устройства термостабилизации 
показана на рис. 4. 

Термистор в корпусе излу-
чателя включен в мостовую 
измерительную схему, которая 
вместе с последующим усили-
тельным каскадом располага-
ется в корпусе излучательного 
модуля. Во втором плече тер-
моизмерительного моста вклю-
чен э т а л о н н ы й резистор , 
величина сопротивления кото-
рого устанавливается равной 
предписываемому значению, 
определяемому расчетным 
путем или экспериментально 
(обычно величина предписыва-
емого сопротивления указыва-
ется в паспорте на прибор). 
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Разность сопротивлений преобразуется мостом в напряжение, которое 
после усилителя поступает на ПИД-регулятор, откуда через усилитель мощ-
ности подается на микрохолодильник. Вследствие эффекта Пельтье рабочая 
грань микрохолодильника охлаждается или нагревается (в зависимости от 
направления тока). Последнее выбирается таким образом, чтобы при-
ращение темпеоатуоы были лротивлпсшощш ло 
низким входным импедансом микрохолодильника. Устройство содержит 
ЧИМ-преобразователь (преобразователь «напряжение — частота» со ждущим 
мультивибратором на выходе), который управляет транзисторным мостом в 
ключевом режиме. Мост замыкается на время существования импульсов, 
длительность которых фиксирована, а частота следования пропорциональна 
выходному сигналу ПИД-регулятора. Направление тока определяется уров-
нем сигнала с выхода компаратора. Таким образом, средний выпрямленный 
ток через микрохолодильник пропорционален с учетом знака входному сигна-
лу усилителя мощности, а его импульсная компонента отфильтровывается 
2-канальным фильтром низких частот (НЧ). 

Упрощенная принципиальная схема устройства показана на рис. 5. Здесь 
приведена схема ПИД-регулятора, полученного экспериментальным путем, 
т. е. постепенным введением коэффициентов усиления по каналам 
пропорциональной, интегральной и дифференциальной составляющих до 
возникновения автоколебательного режима. Такой регулятор позволяет осу-
ществить идентификацию объекта регулирования по каналу «ток микрохо-
лодильника — напряжение на выходе моста». Амплитудочастотная 
характеристика этого канала (при комнатной температуре), полученная экс-
периментально, показана на рис. 6. Интересной особенностью ее является 
дробный наклон в среднечастотной части (т. е. корневая зависимость ко-
эффициента передачи от частоты). Это, по-видимому, связано с условиями 
рассеяния тепла в теле микрохолодильника и термистора. Очевидно, харак-
теристика канала «ток холодильника — температура лазера» в этой области 
частот уже существенно отличается от изображенной характеристики 
вследствие различных тепловых сопротивлений термистора и лазера, однако 
низкочастотные области этих характеристик, вероятно, пропорциональны с 
достаточной степенью точности. Размеры корпуса, на котором закреплена 
подложка лазера, превышают размеры термистора, поэтому разумно ставить 
задачу стабилизации температуры в наибольшем частотном диапазоне. 

Рассмотрим задачу улучшения динамики системы более подробно. 
3.2. Улучшение динамики контура термостабилизации. При оптими-

зации контура термостатирования целесообразно считать уравнение микрохо-
лодильника нестационарным. Это связано с тем, что хладопроизводительность 
его зависит от температуры окружающей среды и от протекающего тока. 
Приращение температуры рабочей грани определяется суммой приращения 
температуры по эффекту Пельтье и приращения рассеиваемой мощности. 
Первая линейно зависит от протекающего тока, а вторая — квадратично. При 
работе на охлаждение эти мощности вычитаются, а при нагревании — 
суммируются. Результирующая зависимость хладопроизводительности от то-
ка имеет вид, показанный на рис. 1:1— рассеиваемая мощность, II — мощ-
ность по эффекту Пельтье, III — суммарная, / F — рабочий участок. Рабочая 
точка может располагаться в любой точке этой характеристики, поэтому мо-
жем считать дифференциальное уравнение в приращениях линейным с пере-
менными (нестационарными) п а р а м е т р а м и . Э к с п е р и м е н т а л ь н у ю 
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) можем аппроксимировать 
линейной функцией второго порядка с приемлемой погрешностью в некоторой 
области, как показано на рис. 6 (штриховая линия). 
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Уравнение объекта второго поряд-
ка имеет вид 

(оо + aip + р^)Х{р) = ьи{р), (1) 
где U{p) — входное воздействие (ток микрохолодильника); Х{р) — выходной 
сигнал (напряжение на выходе моста); р — оператор дифференцирования; 
а,Ь — нестационарные коэффициенты уравнения о ^ е к т а . Разработанная 
одним из авторов методика синтеза регуляторов для нестационарных объектов 



U1 к/ъ и 

Co ^ i/p K/di • 
-Со -"f 

y 
- 1 J 

подобного вида на основе принципа раз-
деления движений (локализации) [14] 
позволяет приближать динамические 
характеристики замкнутой системы к 
характеристикам идеальной системы, 
описание которой задано в виде стаци-
онарного линейного дифференциаль-
ного уравнения. В этом случае пере-
ходные процессы системы являются су-
перпозицией двух групп мод, одни из 
которых — «медленные» — соответст-

вуют решению уравнения идеальной модели, а другие — «быстрые» — не-
значительно влияют вследствие малости и быстрого затухания. 

Пусть уравнение идеальной модели имеет вид 

(со + c ip + р^)Х{р) = coF(p ) . (2) 

Здесь V{p) — задание, Cj — стационарные коэффициенты. Тогда уравнение 
регулятора (в случае, если необходимо отсутствие статической ошибки) имеет 
вид 

Рис. 8 

bir'piK-'dip + (1г)и{р) =- (р' + С1Р + Co)V(p) + CoV(p), (3) 

где К — коэффициент усиления; dt — параметры, обеспечивающие устойчи-
вость «быстрых» мод. Структурная схема регулятора изображена на рис. 8. 

Точное уравнение системы получаем исключением из уравнений (1), (3) 
величины U{p). При возрастании К оно с точностью до пренебрежимо малых 
членов [12, 14 ] приближается (в смысле равенства корней) к уравнению вида 

(Со + c ip + р ' ) ( 1 -I- K - ' d i p + К Г Ч 2 р ' ) Х { р ) = CoV{p), (4) 

которое имеет две группы корней — «медленные», совпадающие с корнями 
уравнения (2), и «быстрые»: 

Ръ = К -d, + (dl - /(2d2), р, = К -d, - {d\ - /(i-di). 
Эти корни с увеличением iC движутся вдоль лучей, исходящих из начала 

координат комплексной плоскости под острым углом к оси " - R e [р\". Поэтому 
они порождают затухающие моды переходного процесса, вид которых не изме-
няется, а амплитуда уменьшается при возрастании К. 

Параметры идеальной модели выбираем таким образом, чтобы они были 
соизмеримыми с модами переходного процесса объекта. В этом случае управ-
ляющий сигнал не превышает границ допустимых уровней (максимального 
тока микрохолодильника). Принципиальная схема регулятора показана на 
рис. 9 { К = 1(Ю). 

Рис. 9 
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Изл1/чатем HJinH-i'i^/A 

Рис. 10 

3.3. Контур термостаби-
лизации с управляющей ЭВМ в 
петле обратной связи. Неко-
торые аппаратные функции 
драйвера могут быть возложены 
на программную часть системы; 
в этом случае его реализация 
упрощается, а функциональ-
ные возможности существенно 
расширяются. Если система 
позволяет менять рабочую точ-
ку и быстродействие контура 
термостатирования, то можно 
обеспечить устойчивость при 
значительных девиациях ха-
рактеристик объекта управ-
л е н и я за счет изменения 
структуры и параметров регу-
лятора (например, постепенно 
вводить коэффициент усиления 
до появления колебательного 
переходного процесса). Это да-
ет возможность автоматизиро-
вать исследование динамичес-
ких свойств микрохолодиль-
ника и моделировать процессы 
в автономном устройстве с целью оптимизации его динамических свойств и 
проверки теоретических расчетов. Такая система может быть полезной при 
исследовании полупроводниковых лазеров и разработке автономных систем. 
Аппаратная часть системы при этом сводится к преобразователю температуры 
кристалла в код (на базе термисторного моста и АЦП) и преобразователю кода 
управления в ток микрохолодильника (рис. 10). 

Программная часть при этом обеспечивает вычисление управляющего 
воздействия U в соответствии с разностным уравнением регулятора [15 ], ана-
логичным дифференциальному уравнению (3) . Оболочка программы может 
включать изменение параметров желаемой динамической модели системы (на 
основе анализа устойчивости) и рабочей температуры активной области излу-
чателя (исходя из полученных оптических характеристик излучения и в соот-
ветствии с требованиями эксперимента). 

Такое устройство удобно использовать на начальной стадии проектиро-
вания при неизвестных параметрах объекта, так как оно позволяет менять 
динамические и статические свойства системы программным способом и 
эмпирическим путем улучшать качество переходных процессов. 

При проектировании макета магнитооптического накопителя использо-
вались опытные образцы излучателей, не обеспечивающие повторяемости 
параметров. В этих условиях применение ПЭВМ в контуре управления позво-
ляет облегчить процесс смены лазеров и адаптации к характеристикам конк-
ретного экземпляра. 

Заключение. В работе рассмотрен стабилизированный источник когерен-
тного света на базе серийного лазерного полупроводникового излучателя. Ус-
тройство позволяет модулировать свет по интенсивности в полосе до 80 МГц. 
При этом программно задаются уровни мощностей низкого и высокого уровней 
и длительность световых импульсов. Воспроизводимость характеристик излу-
чения (длины волны, мощности, диаграммы направленности) достигается за 
счет прецизионной стабилизации температуры активной области лазерного 
излучателя. Управление системами стабилизации температуры и тока на-
качки осуществляется от ПЭВМ по программному каналу через специали-
зированный контроллер IBM PC — И-41. Предварительно контроллер 
программно настраивается на адреса модулей, используемых в системе. В 
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дальнейшем для обмена данными с конкретным модулем достаточно выпол-
нения одной команды Ш / O U T . 

Описанное устройство может быть применено в интеллектуальных опти-
ко-электронных системах для измерения прозрачности, анизотропии, для 
исследования магаитооптических свойств тонких пленок и т. д. 
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АКУСТООПТИЧЕСКИЙ СКАНЕР НА ОСНОВЕ БЕГУШ^ЕЙ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ЛЧМ-ЛИНЗЫ 

Разработан и исследован акустооптический сканер на основе бегущей 
акустической линзы. Линза сформирована акустическим ЛЧМ-импульсом, 
занимающим только часть апертуры отклоняющей ячейки. Рассмотрены основные 
характеристики сканера: разрешение, скорость сканирования, оптическая эф-
фективность. Проведена оценка снижения разрешения сканера из-за немонохро-
матичности лазерного излучения и предложена оптическая система для 
устранения этого эффекта. Рассмотрены вопросы создания электронных блоков 
формирования ЛЧМ-сигнала и управления полупроводниковым лазером. Приве-
дены результаты комплексной разработки сканера с разрешением 1000 позиций, 
включающего в себя полупроводниковый лазер, отклоняющую ячейку на ТеОг, 
оптическую систему и электронную систему управления, соединенную с ЭВМ. 
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