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Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè èç-

ëó÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ëàçåðíîãî äèîäà. Äëÿ ýòîãî 
óñòðîéñòâî èçìåíÿåò òîê è òåìïåðàòóðó ïîëóïðîâîäíèêîâîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ èíòåíñèâíîñòè è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Òàêæå â óñòðîéñòâî áûë äîáàâëåí ôóíêöèîíàë äèñòàíöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âåá-ñåðâåð.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåùåíèå äëèíû âîëíû, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåðíûé 
äèîä, ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñâåòîäèîä; wavelength shift, temperature dependence, laser diode, LED. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðíûå äèîäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ñïåêòðî-
ñêîïèè, áèîìåäèöèíñêîé âèçóàëèçàöèè è ñèñòåìàõ íàâèãàöèè áëàãîäàðÿ èõ êîìïàêòíîñòè, âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè è âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ [1, 2]. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ñòàáèëüíîñòü è òî÷íîñòü èõ ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ äëèíà âîëíû, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåì-
ïåðàòóðû ðàáî÷åé îáëàñòè è òîêà íàêà÷êè [3]. 

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû îáóñëîâëåíà êàê òåðìè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì ðåøåòêè, òàê  
è èçìåíåíèåì øèðèíû çàïðåùåíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñäâèãó ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,3 íì/C [4]. Óâåëè÷åíèå òîêà íàêà÷êè, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà ïëîòíîñòü 
íîñèòåëåé è âíóòðåííèé íàãðåâ àêòèâíîé îáëàñòè, ÷òî òàêæå ìîæåò âûçûâàòü èçìåíåíèå äëèíû âîëíû [5]. 
Ïîíèìàíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì ñ óçêîïîëîñíîé ìîäóëÿöèåé  
è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèåé. 

Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ðåãóëèðóåìîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ñèñòåìà áóäåò ïîçâîëÿòü èçìåíÿòü äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî 
äèîäà ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû òîêà íàêà÷êè. 

 
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêåò ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîäàâàåìîãî íà èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ òîêà è òåìïåðàòóðû.  

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàíèÿ è ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
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Ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàíèÿ áûëà âûïîëíåíà íà îñíîâå ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ è òî-
êà ñ òî÷íîñòüþ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ±1%. 

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ áûë ñëåäóþùèì:  
1) ïîëüçîâàòåëü çàäàåò çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû è òîêà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå; 
2) Raspberry Pi 3 ïåðåäàåò äàííûå íà ÖÀÏ, óïðàâëÿþùèé äðàéâåðîì ýëåìåíòà Ïåëüòüå, òàêæå äàííûå 

îòïðàâëÿþòñÿ íà ÖÀÏ, óïðàâëÿþùèé äðàéâåðîì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; 
3) òåìïåðàòóðà è òîê èçìåðÿþòñÿ äàò÷èêàìè è ýòè çíà÷åíèÿ îòïðàâëÿþòñÿ íà Raspberry Pi 3, ãäå îáðà-

áàòûâàþòñÿ è ïðîèñõîäèò êîððåêöèÿ ðàáîòû ÖÀÏ-îâ. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà.  
 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà: 1 – ðàäèàòîð; 2 – Ýëåìåíò Ïåëüòüå; 3 – òåïëîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ìåäíàÿ ïëà-
ñòèíà; 4 – äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 5 – èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà; 6 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 7 – ýëåêòðè÷åñêèå øèíû;  
  8 – ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íà áàçå Raspberry Pi 3 Model B 

 
Èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòà Ïåëüòüå áûëî îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ êàê íàãðåâàòü, òàê è îõëàæäàòü èñ-

òî÷íèê èçëó÷åíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè ïðèêëàäûâàåìîãî ê ýëåìåíòó íàïðÿæåíèÿ. Ýëåìåíò Ïåëüòüå 
ñîçäàåò ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ñâîèìè äâóìÿ ñòîðîíàìè, ïîýòîìó îäíà ñòîðîíà áûëà ïðèêðåïëåíà ê 
àëþìèíèåâîìó ðàäèàòîðó ñ ïðèíóäèòåëüíûì îáäóâîì. Çà ñ÷åò ÷åãî òåìïåðàòóðà ýòîé ñòîðîíû ïðèáëèæàëàñü 
ê êîìíàòíîé, ïîçâîëÿÿ çíà÷èòåëüíåå îõëàæäàòü èëè íàãðåâàòü âòîðóþ ñòîðîíó ýëåìåíòà Ïåëüòüå, êîòîðàÿ 
áûëà ïðèêðåïëåíà ê òåïëîðàñïðåäåëèòåëüíîé ìåäíîé ïëàñòèíå, íà êîòîðîé âïëîòíóþ ê äðóã äðóãó óñòàíàâ-
ëèâàëèñü äàò÷èê òåìïåðàòóðû è èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. 

 
Àïðîáàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà 

 
Äëÿ àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííîãî ìàêåòà èñïîëüçîâàëñÿ ñâåðõúÿðêèé ñâåòîäèîä. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà 

çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ îò òîêà è òåìïåðàòóðû ñâåòîäèîäà. Äàííûå òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðà-
ôè÷åñêè íà ðèñ. 3. 

Ò à á ë è ö à  1  
Òåìïåðàòóðà, Ñ 

20 30 40 50 
 

¹ 
IVD, A λ, íì IVD, A λ, íì IVD, A λ, íì IVD, A λ, íì 

1 0 657,38 0 658,78 0 662,04 0 663,9 
2 0,05 658,78 0,05 661,11 0,05 662,51 0,05 664,37 
3 0,15 659,24 0,15 661,57 0,15 663,44 0,15 664,84 
4 0,25 660,18 0,25 662,04 0,25 663,9 0,25 665,3 
5 0,5 661,11 0,5 662,51 0,5 664,84 0,5 665,77 
6 0,75 661,57 0,75 663,9 0,75 665,22 0,75 666,7 
7 1 662,51 1 664,84 1 665,77 1 668,1 
8 1,2 664,84 1,2 666,7 1,2 667,17 1,2 669,5 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ îò òîêà è òåìïåðàòóðû 
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Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) îò òîêà è 
òåìïåðàòóðû ñâåòîäèîäà. Äàííûå òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè íà ðèñ. 4. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Òåìïåðàòóðà, Ñ 
20 30 40 50 

 
¹ 

IVD, A Int, î.å. IVD, A Int, î.å. IVD, A Int, î.å. IVD, A Int, î.å. 
1 0 494 0 367 0 311 0 249 
2 0,05 2409 0,05 1968 0,05 1206 0,05 898 
3 0,15 5065 0,15 4716 0,15 2070 0,15 2028 
4 0,25 8147 0,25 6934 0,25 3335 0,25 2586 
5 0,5 12028 0,5 9191 0,5 5183 0,5 4303 
6 0,75 16206 0,75 13482 0,75 7038 0,75 5354 
7 1 16206 1 14689 1 8354 1 6588 
8 1,2 16206 1,2 15312 1,2 9324 1,2 7037 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) îò òîêà è òåìïåðàòóðû 

 
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
1) Óâåëè÷åíèå ïðÿìîãî òîêà ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó ðîñòó ïèêîâîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèî-

äà, â ñðåäíåì ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 8 íì îò ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ñâå÷åíèÿ äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî òîêà ñâåòî-
äèîäà; 

2) Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòü «äëèíà âîëíû — òîê» ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü 
íà 1–2 íì íà êàæäûå 10 ãðàäóñîâ. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî óìåíüøåíèåì øèðèíû çàïðåù¸ííîé çîíû ïî-
ëóïðîâîäíèêà è ñíèæåíèåì ýíåðãèè ôîòîíîâ ïðè íàãðåâå; 

3) Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ïî÷òè ëèíåéíî ñ òîêîì äî  0,7–0,8 À, ïîñëå ÷åãî ïðîÿâëÿåòñÿ 
íàñûùåíèå èç-çà ÷åãî äàëüíåéøèé ðîñò òîêà äàåò âñå ìåíüøèé ïðèðîñò èçëó÷åíèÿ. Ïðè 20 C ìàêñèìàëüíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü äîñòèãëà  16200 î.å., òîãäà êàê ïðè 50 C — òîëüêî  7000 î.å., ÷òî â 2,3 ðàçà ìåíüøå çíà÷å-
íèÿ ïðè 20 C. 

Â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè àïðîáàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà ñ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûì ëàçåðíûì äèîäîì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñèñòåìû ïèòàíèÿ è äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ðåãóëèðóåìîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü è äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ 
ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è òîêà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Óïðàâëåíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ äèñòàíöèîííî ÷åðåç ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. 

Ñîçäàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêåò ñèñòåìû áûë àïðîáèðîâàí íà ñâåðõúÿðêîì ñâåòîäèîäå, èçëó÷àþ-
ùåì ñâåò â êðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è òîêà âëèÿåò êàê íà 
äëèíó âîëíû, òàê è íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïðè îäèíàêîâîì òîêå äëèíà âîëíû èçëó÷àåìîãî ñâåòà ñìå-
ùàëàñü â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü íà 1–2 íì êàæäûå 10 ãðàäóñîâ. Àíàëîãè÷íîå ñìåùåíèå áûëî ïîëó÷åíî 
ïðè èçìåíåíèè òîêà ñ ìàêñèìàëüíîãî äî ïîëîâèíû îò ìàêñèìàëüíîãî. Òàêæå áûëà èññëåäîâàíà èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðè îäèíàêîâîì òîêå ïîíèæàëàñü áîëåå ÷åì â 2,3 ðàçà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû ñ 20 äî 50 C. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîëëåêòèâó ËÊÝ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîìîùü â îáñóæ-
äåíèè ðåçóëüòàòîâ.  

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãîñáþäæåòà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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M.E. Yermakov, A.D. Treskov, K.Yu. Semenov. Adjustable power source remote control system de-

sign. 
The aim pf this work was to design the system for regulating the output radiation parameters of the ad-

justable semiconductor laser diode. This happened due to the semiconductor radiation source current and tem-
perature variation. Hence, the radiation intensity and wavelength changed. Additionally, this unit possessed 
remote control of the parameters via web-server. 
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