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Введение

Одной из основных задач при проектировании систем импульсной лазерной

дальнометрии является обеспечение устойчивой работы системы при наличии мощной

обратной засветки, возникающей при лоцировании объектов с высоким коэффициентом

отражения. При этом ограничение на максимально допустимый уровень детектируемой

мощности формируется исходя из пороговой плотности мощности для фотодиодов,

предназначенных для работы в составе систем лазерной локации.

В подавляющем большинстве дальномерных систем применяются лавинные или

p-i-n фотодиоды на основе материалов Si, Ge, InGaAs, выбираемых в зависимости от

требуемого энергетического потенциала системы и ее рабочей длины волны. На

сегодняшний день хорошо изучены механизмы деградации лавинных фотодиодов [1, 10],

и в меньшей степени – p-i-n фотодиодов, хотя в последние годы прослеживается тенденция

к росту их применения в таких системах. В частности, одним из типов таких фотодиодов

является In
0,53

Ga
0,47

As обратный p-i-n фотодиод, для которого в настоящей работе

теоретически определено значение пороговой плотности мощности засветки на длине

волны 1,535 мкм.

Постановка эксперимента

Рассматривая действие мощного излучения на полупроводниковую структуру,

можно выделить два случая. В первом случае поверхность не разрушается и фото-

электрические показатели p-i-n фотодиода практически не меняются. Во втором случае
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при воздействии с более высокой интенсивностью поверхность разрушается и фото-

электрические параметры в засвеченной зоне изменяются. Граница между первым и

вторым случаем определяется уровнем интенсивности воздействия, превышение которого

приводит к нагреву материала до температуры плавления. Теоретическое определение

порогового уровня интенсивности было проведено на основании решения уравнения

теплопроводности. Уравнение теплопроводности для случая лазерного нагрева материала

запишется следующим образом [4, 5]:
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где  – плотность (кг/м3); с – удельная теплоемкость (Дж/(кг·К)); T/t – скорость изменения

температуры функционального слоя InGaAs во времени;  – коэффициент теплопро-

водности (Вт/(м·К)); ·(T) – дивергенция теплового потока; E – энергия воздей-

ствующих источников тепла на единицу объема (Вт/м3); P(t) – мощность лазерного излу-

чения от времени воздействия; S – площадь засветки; R – суммарный коэффициент

отражения слоев, равный 0,11;  – коэффициент поглощения материала.

Суммарный коэффициент отражения слоев был рассчитан с использованием

формулы Френеля по схеме прохождения излучения на функциональный слой, которая

была приведена в прошлом разделе. Формула, использующаяся в расчетах представлена

далее:
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где n
1
 = 1,0003 – показатель преломления воздуха; n

2
 = 1,4588 – показатель преломления

SiO
2
; n

3
 = 3,2574 – показатель преломления InP; 

изл
 = 1,535 мкм; h – толщина диэлектрической

пленки диоксида кремния, равная 0,18 мкм.

Температурные зависимости удельной теплоемкости с и коэффициента тепло-

проводности  были получены на основании данных, представленных в [6, 7], и аппрокси-

мированы выражениями:
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Плотность In
0,53

Ga
0,47

As  принималась равной 5550 кг/м3 [8]. R – коэффициент

отражения поверхности, который был принят для расчета равным 0,11, что в реальном

фотодиоде обеспечивается применением просветляющего покрытия SiO
2
 толщиной

0,18 мкм. Коэффициент поглощения излучения a в InGaAs на длине волны 1,535 мкм

определялся из графика [9] и составил 1,5106 м–1.

Для расчета теоретического диаметра лазерного пучка в перетяжке установки был

использован пакет программ Zemax (Zemax OpticStudio – Professional Perpetual – SUL,

лицензия № L106806 от 28 июня 2019 года), позволяющий моделировать, анализировать и

проектировать оптические системы.

Первым этапом построения оптической схемы была установка соответствующих

исходных параметров, а именно, длины волны и полей. В соответствующем окне «Система-

Длины волн» установлена длина волны равная 1,54 мкм.

Рисунок 1. Установка рабочей длины волны установки.

Во вкладке «Система-Поля» выставлено максимально допустимое отклонение

излучения, попадающего в телескопическую систему от излучателя. Максимальное

допустимое отклонение излучения составляет 1 градус.
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Рисунок 2. Установка максимального допустимого отклонения излучения.

Вторым этапом построения являлось проектирование всех оптических компонентов.

Телескопическая система состояла из окуляра и объектива. Окуляр телескопа состоял из

двух одинаковых линз, которые задались четырьмя поверхностями. Линзы телескопа

выполнены из бесцветного оптического стекла К8.

На рисунке 3 представлена 2D модель окуляра.

Рисунок 3. 2D

модель окуляра.
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На рисунке 4 представлена 3D модель окуляра в разрезе 1/2.

Рисунок 4. 3D модель окуляра в разрезе 1/2.

Объектив телескопической системы был задан следующими параметрами,

представленными в таблице 1.

Таблица 1

Параметры окуляра

На рисунке 5 представлена 2D модель объектива.

Радиус Толщина СтеклоПолудиаметрНомер

поверхности

1

2

3

4

LZ_K8

LZ_K8

–

–

16,000

18,000

18,000

18,000

7,000

7,000

1,000

0

76,740

–31,620

361,400

–61,520
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На рисунке 6 представлена 3D модель объектива в разрезе 1/2.

Рисунок 6. 3D модель объектива в разрезе 1/2.

Кассета для фильтров позволяла установить до 16 фильтров, однако для простоты

проектирования в программе Zemax были использованы 4 фильтра. Это связано с тем, что

лучи после телескопа идут практически параллельно оптической оси, а значит сущест-

венные отклонения лучей при прохождении через фильтры отсутствовали. Каждый из

фильтров был задан следующими параметрами, представленными в таблице 2.

Рисунок 5. 2D модель объектива.
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Таблица 2

Параметры фильтров

На рисунке 7 представлена 3D модель четырех фильтров.

Рисунок 7. 3D модель фильтров.

Для фокусировки излучения лазера на поверхность исследуемого образца

использовалась собирающая линза. Параметры собирающей линзы представлены в

таблице 3.

Таблица 3

Параметры собирающей линзы

Номер

поверхности

1

2

Радиус

Бесконечность

Бесконечность

Толщина

3,000

3,000 12,000

12,000

Полудиаметр Стекло

LZ_K8

–

–

LZ_TK21

СтеклоПолудиаметр

11,000

11,000

Толщина

3,800

77,900

Радиус

Бесконечность

–50,580

Номер

поверхности

1

2
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На рисунке 8 представлена 3D модель собирающей линзы.

Рисунок 8. 3D модель собирающей линзы.

Итоговая схема системы представлена на рисунке 9.

Рисунок 9. Итоговая схема системы.

Для определения теоретического диаметра лазерного пучка в перетяжке установки

воспользовались диаграммой пятна рассеяния из вкладки «Анализ-Точечная диаграмма

пятна рассеяния-Стандартная». На рисунке 10, видно, что геометрический радиус пятна в

поле 1 составляет 53,748 мкм. Следовательно, диаметр лазерного пучка в перетяжке на

уровне 0,15 равен 107,496 мкм.
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Рисунок 10. Диаграмма пятна рассеяния в плоскости изображения.

Таким образом, радиус пучка по уровню 1/e составил 39 мкм. Данное значение

было использовано для решения уравнения теплопроводности.

Эксперименты и результаты

Решение уравнения теплопроводности искалось численным методом для случая

отсутствия теплообмена кристалла с окружающей средой, что выражается граничными

условиями:
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Для определения плотности мощности использовалась следующая формула:

,
2r

P
Ps 



где P – пиковая мощность, r – радиус пучка.
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В результате было получено (см. рис. 11), что воздействие с плотностью мощности

18,21106 Вт/см2, обеспечиваемое колоколообразным оптическим импульсом длитель-

ностью 8,6 нс и пиковой мощностью P = 1824 Вт, приводит к нагреву поверхности чувст-

вительной площадки p-i-n фотодиода до температуры 1373,19 К.

Рисунок 11. График зависимости температуры (слева) и мощности импульса (справа)

от времени воздействия при 18,21 МВт/см2.

На рисунке 12 приведен график зависимости максимальной температуры от

длительности воздействия лазерным излучением по результатам расчётов:

Рисунок 12. Максимальная температура на поверхности функционального слоя фотодиода.
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Заключение

В результате было получено, что воздействие с плотностью мощности 18,21106 Вт/см2,

обеспечиваемое колоколообразным оптическим импульсом длительностью 8,6 нс, радиусом

пучка 39 мкм по уровню 1/e и пиковой мощностью P = 1824 Вт, приводит к нагреву поверхности

чувствительной площадки p-i-n фотодиода до температуры 1373,19 К. Начиная с этого значения

плотности мощности, становится возможным процесс плавления In
0,53

Ga
0,47

As. Опираясь на

результаты исследований деградации фотодиодов [1, 10], достижение материалом температуры

плавления по окончанию засветки приводит к рекристаллизации его активного слоя и росту

неоднородностей в его объеме.

Стоит отметить, что исследованная в настоящей работе устойчивость In
0,53

Ga
0,47

As

p-i-n фотодиода к лазерной засветке напрямую связана с тем, что данный фотодиод

работает в режиме обратной засветки. Проходя через подложку InP, лазерным импульсам

требуется большее значение плотности мощности для разрушения функционального слоя

в сравнении с фотодиодами с прямой засветкой. Это позволяет сделать вывод о преиму-

ществах конструкции фотодиодов с обратной засветкой в области устойчивости к мощному

лазерному излучению.
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The theoretical value of laser radiation power density, above which excess leads to the

destruction of the surface of the sensitive site of the inverse In
0,53

Ga
0,47

As p-i-n photodiode, is

determined.

Keywords: InGaAs p-i-n photodiode, laser heating, backlighting.
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