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введение

Очень важной с точки зрения применения лазерных систем в медико-биологических исследованиях, являлась проблема высокоточного измерения характеристик движения микрообъектов живойприроды, таких как клетки и микрочастицы крови, белки, микроорганизмы, вирусы, молекулы ДНК и т.д., в частности, измерятьочень малые скорости 
[image: image1.wmf]1
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 мкм/с микрообъектов, а также особенности их случайного или детерминированного движения в одночастичном режиме рассеяния.

 Цель работы:Создание программа анализа спектра сигнала са-мосмешения в полупровоников инжекционном лазре с обтичекийобратной связья от рассеивающей среды.
Результаты данного исследования будут использованы автором в его журналистской деятельности.— самый распространенный метод получения информации, применяемый журналистами во всех странах мира.

Глава 1

основы теории самосмешения
1.1 Схема интерферометра на эффекте самосмешения в полу проводниковом инжекционном лазере 

Эффект самосмешения (в другой терминологии - автодинныйэффект) был открыт вскоре после изобретения лазера в 1960 

году. Было замечено, что собст​венное излучение лазера, отра- женное от внешнего объекта и проникающее в резонатор лазера,вызывает изменение интенсивности газового лазера (1963 г.). В процессе последующих исследований были выяснены особеннос-ти самосмешения в лазерах различных типов и предложены дат-чики ряда физических ве​личин на основе данного эффекта.

Основным фактором, обуславливающим повышенную чувствит-ельность полупроводниковых лазеров к внешней ООС, является малая добротность лазерного резонатора с собственными френе-левскими зеркаламии и, как следствие, высокое пороговое усил-ение активной среды.

Изменение добротности резонатора при введении дополнитель-ного отра​жателя эквивалентно изменению коэффициента потерь-в лазере at. Согласно амплитудному условию генерации g - atн-ату же величину должен измениться коэффициент усиления акт-ивной среды g. Поскольку коэффициент усиле​ния является фу-нкцией концентрации носителей заряда g = g(n), а концентрация п связана с положени ем квазиуровней Ферми для электро-нов 
[image: image2.wmf]F
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 и дырок 
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h

 ООС от внешнего объекта приводит к из-менению 
[image: image4.wmf]F
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 и 
[image: image5.wmf]F
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 С другой сторо​ны, разность квазиуровнейФерми связана с напряжением 
[image: image6.wmf]pn
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 на p-n-переходе:
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где е - заряд электрона. Разность напряжений на р-п-переходе 

при генерации лазера с внешним отражателем 
[image: image8.wmf]U
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 ис собствен-ными зеркалами 
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формирует так называемый оптоэлектронный сигнал (ОЭС). Так-им образом, оптоэлектронный сигнал возникает из-за насыщениянапряжения на р-п-переходе после достижения порога генераци-ии зависимости этого напряжения от добротности резонатора с внешним отражателем.

  При фиксированном токе изменение мощности излучения
[image: image11.wmf]P
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при измене​нии порогового тока на
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  за счет ООС дается 

приближенной формулой:
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где
[image: image14.wmf]E

D

 - ширина запрещенной зоны полупроводника,
[image: image15.wmf]h

e

 - внешн-я квантовая эффективность излучения.

1.2. Модель полупроводникового инжекционного лазера с обратной связью от рассеивающей среды 

Рассмотрим вначале полупровод​никовый лазер с одним дополнительным внешним сосредоточенным зеркалом (рис. 1.1 а).
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Рис.1.1 Полупроводниковый лазер с тpexзеркальным резонатором (а) и его оптическая эквивалентная схема (б）
    Пусть электрическое поле световой волны, падающей на в-ыходную грань  лазера с коэффициентом отражения по интенсивности 
[image: image17.wmf]R
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 изнутри собственного лазерного резонатора, равно                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
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 Обозначим через 
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поле внутр-и лазера, формирующееся после отражения волны от собственн-ой грани кри​сталла и от внешнего зеркала с коэффициентом отражения по интенсивности.В рамках приближения, предполага-ющего однократное прохожде​ние светом внешней части резон-атора, поле отраженной волны запишется следующим образом:
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где 
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 – время полного обхода волной внешней части р-езонатора, 
[image: image22.wmf]e
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 - расстояние от лазера до зеркала 
[image: image23.wmf]3
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, c – скоростьсветa; 
[image: image24.wmf]w

 – частота генераций, 
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 и
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 – комплексные ампл-итуды падающей и отраженной волн внутри собственного резон-атора лазера.

Представим систему зеркал с коэффициентами отражения 
[image: image27.wmf]2
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 и 
[image: image28.wmf]3
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 как одно эквивалентное зеркало с эффективным  коэффи-циентом  отражения
[image: image29.wmf]2
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 (рис. 1.1 б). Тогда на основании (1.4) м-ожно записать:
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Как показано в (1.6), волновое уравнение для комплексной ампл-итуды поля Ел(1) в полупроводниковом лазере со слабой обратной св-язью от рассеивающей среды имеет вид:
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где Г – коэффициент оптического ограничения для генерирующ-ей моды; 
[image: image32.wmf]g

n

 – групповой показатель преломления активного сл-оя лазера; g(n) – материальный коэффициент усиления лазернойсреды в максимуме спектральной линии; а – параметр амплиту-дно-фазовой связи;
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[image: image34.wmf]t
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  – время жизни фотонов в "холодном" резонаторе; 
[image: image35.wmf]t

 – к-оэффициент, характеризующий величину обратной связи от расс-еивающей среды;
[image: image36.wmf]a

i

 — коэффициент внутренних оптических пот-ерь; 
[image: image37.wmf]l

 – длина резонатора; R1 и R2 – коэффициенты отражения зеркал по интенсивности.
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При расстоянии между лазером и рассеивающей средой le 
[image: image39.wmf]»

 0.1 м время задержки 
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 нc. Из-за медленности функций 
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. Тогда вместо (1.8) имеем：
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 уравнение (1.9) входит функция g(n), зависящая от концентрации эл-ектронов п в активной области лазера. Поэтому к (1.9) должно б-ыть добавлено балансное уравнение для п:
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Здесь 
[image: image50.wmf]c

 – коэффициент электронной инжекции, j – плотность тока накачки, е – заряд электрона, d – толщина активного слоя, 
[image: image51.wmf])
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 и 
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 – скорости спонтанной и безызлучательпой рекомбинации носителей заряда в расчете на единицу объема актив-ного слоя.
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 – внутренний квантовый выхо

спонтанного излучения. В совершенных лазерных гетероструктурах вел-ичина [image: image54.wmf])
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 близка к единице (1.8), поэтому считаем 
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Если n=р, где р – концентрация дырок в валентной зоне, то для между-зонных излучательных пе​реходов без правил отбора по волновому вектору 
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, где 
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 – коэффициент излучательнойрекомбинации. Используя линейную аппроксимацию функции g(п) в пике спектра усиления 
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 – параметры ап-роксимации, уравнение (2.0) можно переписать в следующем виде : 
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1.3. Спектралъный анализ рассеянного лазерного излучения 

Рассмотрим полупроводниковый лазер с оптической об​ратной связью отсреды, содержащей в объеме[image: image62.wmf]V

s

, некоторое число M подвижных рассеивающих частиц одного сорта (рис. 1, а). Считаем, что частицы не взаимодействуют друг с другом, имеют сферическую форму (ориентационной динамикой частиц пренебрегаем), а рассеяние в среде однократное. Выберем на​чало координат в некоторой точке 0 объема[image: image63.wmf]V

s

координату м-й частицы обозначим[image: image64.wmf]r

m

 (1), координату точ​ки А наблюдения рассеянного поля[image: image65.wmf]r

m

, (рис. 1, б). Так как скорость частиц V намного меньше скорости све​та с, изменение частоты за счет эффекта Доплера при рассеянии невелико (квазиупругое рассеяние). Пола​гаем, что объем[image: image66.wmf]V

s

достаточно мал и удален от лазера на большое расстояние, а точка А находится на выходном зеркале лазера с коэффициентом отражения по интенсивности R2. Дня одночастотного лазера напряженность поля световой волны, падающей изнутри резонатора на зеркало R2, зададим в виде
[image: image67.wmf])
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— комплексная амплитуда, [image: image69.wmf]w
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 — частота гене​рации лазера. Тогда поле рассеянного излучения, возвращающегося на это же зеркало из объема
[image: image70.wmf]V
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 запи​шется следующим образом [5]:
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Здесь р — коэффициент, учитывающий изменение амплитуды волныпри рассеянии и распространении до точки А;
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  — времяпрохода светом расстояния 
[image: image74.wmf]l
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 от лазера до рассеивающей среды и

обратно; 
[image: image75.wmf]dj
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 — изменение начальной фазы колебаний при рассеян-ии. Если амплитуда зондирующей волны не зави​сит от времени, 

товыражение (1) приводится к виду
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где
[image: image77.wmf]E

so

 — комплексная амплитуда рассеянной световой волны.

Автокорреляционная функция и спектральная плотность мо-
щности рассеянного поля.

Из-за хаотичности движения частиц фазовые члены под знаками сумм статистически независимы. Поэтому при перемножении и ус-
реднении сумма членов
[image: image78.wmf]n
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 обратится в нуль, а все другие слага-
емые будут неразличимы в силу идентичности частиц. Следователь-
но:
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Глава 2

МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ МЕТОДА 
2.1. Измерение скорости кровотока 

В основе допплерографии лежит физический эффект Допп-
лера, суть которого состоит в изменении частоты посланных уль-
тразвуковых волн при перемещении среды, от которой они отра-
жаются, или при перемещении источника ультразвука, или при одновременном перемещении среды и источника (Рис 2.1).

В нашем случае ультразвуковые волны отражаются от час-
тиц крови, и это изменение напрямую зависит от скорости крово-
тока.
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Рис. 2.1. Схема эффекта Допплера.

В современных ультразвуковых допплеровских системах ис-
пользуется один датчик и для излучения, и для улавливания от-
раженной волновой энергии. Принцип Допплера описывает компо-нент вектора скорости вдоль линии наблюдения. Этот компонент скорости (или наблюдаемая скорость) равна:
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2.2. Лазерный доплеровский измеритель скорости потока 

Экспериментальная установка, используемая для выполнения работы, состоит из двух основных частей: лазерного доплеровского измерителя скорости потока и гидравлической системы, создающей поток жидкости в исследуемом канале.

   Лазерный доплеровский измеритель скорости потока (рис.3) состоит из источника лазерного излучения - полупроводникового лазера с длиной волны излучения 650 нм, со встроенным коллиматором. Коллимированный (параллельный) пучок лазерного излучения при помощи призмы-ромба разделяется на два параллельных пучка, которые фокусируются при помощи объектива внутри исследуемого течения жидкости в стеклянной трубке. Область пересечения сфокусированных пучков формирует зондирующий объем лазерного доплеровского измерителя скорости. Нерассеянные составляющие этих лазерных пучков блокируются при помощи апертурной диафрагмы. Излучение, рассеянное на содержащихся в жидкости взвешенных частицах (в данной работе используется подкрашенная красной тушью вода), собирается при помощи двухлинзового объектива и направляется на фотодиод. Электрический сигнал фотодиода усиливается и регистрируется при помощи звуковой карты персонального компьютера. Анализ спектра флуктуаций электрического сигнала производится при помощи программного пакета LabView (National InstrumentsInc., USA).
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Рис.3. Внешний вид лазерного доплеровского измерителя скорости потока
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Рис.4. Схема лазерного доплеровского измерителя скорости

2.3. Интерферометрии самосмешения для измерения колебаний барабанной перепонки  

[image: image89.png]



рисунке 3.1  приведена принципиальная  схема  экспериментальной установки.

   На  рисунке 3.1  приведена принципиальная  схема  экспериментальной установки. Излучение  полупроводникового  лазера 1,  запитываемого  от  источника  тока 2,  направлялось на  исследуемый  образец 3. Колебания  отражателя  возбуждались 

генератором  сигналов низкочастотным  Г3-117 -4. Часть  излуче-
ния,  отраженного от  объекта,  возвращалась  в  резонатор полупроводникового лазера,  изменение  выходной мощности  

которого  регистрировалось  фотодетектором - 5. Сигнал  с  фотодетектора  поступал  через  фильтр  переменного сигнала - 6, на  вход  аналогоцифрового  преобразователя - 7  компьютера – 8 На  рис3.2 и 3.3 приведены  результаты  измерений  амплитуды  колебаний  внешнего отражателя  по  спектру  автодинного  сигнала  полупроводникового лазера при различных расстояниях  до  внешнего  отражателя  и  одной  и  той  же амплитуде  колебаний.  При  этом для  одного  и  того  же  расстояния  измерения  проводились многократно.

 Показано,  что  при  увеличении  степени фокусировки  увеличивается  разброс  определяемого  значения  амплитуды  вибраций  внешнего  отражателя  при проведении многократных повторных измерений.  При изменении режима работы полупроводникового лазерного автодина, в частности, при приближении тока к пороговому  значению несколько уменьшается разброс результатов измерений  амплитуды  вибраций,  а  среднее  значение  амплитуды вибраций практически не  зависит от  степени фокусировки лазерного луча.

Глава 3

компьютерный анализ и обработка сигналов
3.1. Рассчет спектра по временному представлению сигнала 
Объект и предмет исследования.  Объектами исследования 
являются матричная система компьютерной математики MATLAB,современные измерительные приборы обработки сигналов, про-
цессы  компьютерной обработки сигналов. Предметом исследо-
вания являются спектральные методы  в обработке реальных 
сигналов.

Методом исследования  является математическое моделирова-
ние  с применением  теоретических основ радиоэлектроники, ра-
диотехники, . В работе использованы методы математического 

анализа, оптимизации, аппроксимации, численные методы, язык программирования  матричной СКМ MATLAB. 
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Рис. a. Методика обработки реальных сигналов средствами СКМ MATLAB
3.2. Анализ работоспособности системы с помощью модельных сигналов  

Одного прямоугольного импульса и его спектр
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         Рис3.1. а и б Одного прямоугольного импульса и его спектр
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MATLAB программы являются:

A=4;

w0=40*pi;

phi=pi/6;

t=-0.5:.001:0.5;

cosine=A*sin(w0*t+phi)./(w0*t+phi);

plot(t,cosine)

[image: image95.wmf]-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

sinc(t)

t


Рис3.2. Спектрограммы в MATLAB

Непрерывное прямоугольный сигнал и его спектр
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Рис3.3.Непрерывное прямоугольный сигнал и его спектр
MATLAB программы являются:

syms t w n F0 f Fn a b
T=4;
w1=2*pi/T;
tao=2;    
E=1;
f=E*(heaviside(t+tao/2)-heaviside(t-tao/2));
F0= int(f*exp(-j*w*t),t,-T/2,T/2);    % Запрос сигнала преобразование Фурье
Fn=1/T*compose(F0,n*w1);
TT=20;
for i=-TT:TT
    if (i)
    tt=subs(Fn,n,i); 
    h=stem(i,abs(double(tt)),'b');
    hold on;
    else
        tt=limit(Fn,n,0); %limit=E*tao/T
        tt2=double(tt);
        h=stem(i,abs(double(tt)),'b');
    hold on;
    end
end
line([-TT,TT],[0,0]);
axis([-TT,TT,0,tt2]);
title('спектрограмма')
hold off
figure(3);
xx=-50:0.002:50;
d=-20:T:20;
yy=pulstran(xx,d,'rectpuls',tao); 
plot(xx,yy,'b');
axis([-6,6,0,1.5]);
title('Непрерывное прямоугольный сигнал')
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Рис3.4. Сигнал и его спектр в MATLAB.
треугольные импульсы,
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Рис3.5.Треугольные импульсы и его спектр
MATLAB программы являются:

Сигнал:

E=1;
E=1;
T=4;
n_max=[7 21 41];                                   
N=length(n_max);                                  
t=-7:0.001:7;
w1=2*pi/4;                                       
for k=1:N
    n=[];
    n=[1:2:n_max(k)];                              
    a_n=4*E./(pi^2*(n.*n));                                            
    x=a_n*cos(w1*n'*t);                       
    x=x+E/2;
    plot(t,x,'linewidth',2);  
    axis([-7 7 0 1.5]); 
     title('signal');                                             
end
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Рис3.6.Треугольные импульсы в MATLAB
Спектр:
tf=7;

N=100;

dt=7/N;x=[1:N]*dt;

y=sawtooth(2*pi*0.25*x+3.1,0.5)/2+0.5;

wf=40;

Nf=20;

w1=linspace(0,wf,Nf);dw=wf/(Nf-1);

F1=y*exp(-j*x'*w1)*dt;

w=[-fliplr(w1),w1(2:Nf)];

F=[fliplr(F1),F1(2:Nf)];

stem(w,abs(F),'linewidth',1.5)

title('спектрограмма')
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Рис3.7.Треугольные импульсы спектр в MATLAB
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Рассмотрена теория самосмешения в полупроводниковом лазерес оптической обратной связью от рассеивающей среды

2. Приведены данные о применении эффекта самосмешения в лазере в медико-биологических исследованиях. 
3. Предложена схема компьютерного расчета спектра входного сигнала, заданного его временным представлением в пакете MATLAB.

4. Апррбировано действие предложенной программы для трех модельных сигналов и продемонстрирована ее работоспособность. 
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Приложение Б

Интернет ресурсы в предметной области исследования
http://vak.org.by – сайт Высшей аттестационной комиссии Республики Беларусь. Здесь собраны все нормативные акты, касающиеся оформления и защиты диссертаций.

http://www.originlab.com/ – официальный сайт графического пакета Origin. Содержит множество примеров и статей по использованию программы.

http://www.solarlaser.com/s100_ru.html – SOLAR Laser Systems одна из старейших частных высокотехнологичных компаний на территории бывшего Советского Союза, работающих на рынке международных фотоники в течение 15 лет.

http://springerlink.com/ – Поисковый сайт по разнообразным научным журналам (Applied Physics B: Lasers and Optics, Lasers in Medical Science и др.). обеспечивает эффективный поиск, многие статьи предоставляются бесплатно.

http://springerlink.com/ – Поисковый сайт по разнообразным научным журналам (Applied Physics B: Lasers and Optics, Lasers in Medical Science и др.). обеспечивает эффективный поиск, многие статьи предоставляются бесплатно.

http://jap.aip.org/ – Сайт журнала Journal of Applied Physics, сравнимого по популярности и качеству с Аpplied Рhysics Letters. Также платный.

http://www.surrey.ac.uk/ati/ibc/ – Сайт университета Surrey, UK, где можно найти программу по обработке спектров

http://www.sciencedirect.com/ –SciVerse ScienceDirect — это собрание полнотекстовых материалов, входящее в базу данных SciVerse компании Elsevier.

http://dev.mysql.com/doc/refman/5.5/en/index.html — руководство по работе с СУБД MySQL

10.http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_relational_database_management_systems — Сводная таблица по всем современым СУБД реляционного типа (использовалась как отправная точка для более подброного иследования)

Приложение В

Личный сайт магистранта

http://lvjing0943.narod.ru/
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Приложение Г

Граф научных интересов (образец приведен ниже)

Магистранта Дун Ян факультет РФиКТ

Специальность квантовой радиофизики 

и оптоэлектроники

	Смежные специальности

– Квантовая радиофизика и лазерные системы

– Лазерные оптические технологии (в том числе целевая подготовка специалистов для концерна «Планар»)

– Квантовая электроника

– Медицинская электроника

Твердотельная электроника, Наноэлектроника и нанотехнологии, Электроника информационных технологий, Медицинская электроника, Телекоммуникационные и информационные системы, Информационно-аналитические методы в электронике, Радиоэлектронные и телекоммуникационные системы, Интеллектуальные системы

	Основная специальность

– Квантовая радиофизика (4 курс, РФ, ФЭ)

– Квантовая радиофизика и оптоэлектроника  (4 курс, КБ)

– Оптоэлектроника (3 курс, РФ, ФЭ)

– Основы оптических технологий для микроэлектроники(5 курс, РФ)

– Аэрокосмические технологии исследования окружающей среды и природных ресурсов (4 курс, АРИСТ)

– Системы телекоммуникаций (3курс, ПИ)

– Оптические информационные технологии (4 курс, ПИ)


	Сопутствующие

– моделирование и разработка квантоворазмерных излучающих структур и элементов функциональной оптоэлектроники на их основе,

– разработка теории, методов и систем оптико-физических измерений, диагностики в медицине, экологии, в технологических процессах,

– разработка методов и систем дальнометрии, пирометрии, контроля размерных параметров объектов и т.п.

– НИЛ Лазерных систем (создана в 1989 г.)

– СНИЛ полупроводниковых лазеров (создана в 1992 году), основной целью которой является привлечение студентов к активной научно-исследовательской работе.



Приложение д

Тестовые вопросы по ОИТ

<question type="close" id="008">

<text>1 Для чего в языке HTML используется тег tr – </text>

<answers type="request">

<answer id="1" right="1"> для создания строки таблицы </answer>

<answer id="2" right="0">  для вставки даты и времени</answer>

<answer id="3" right="0"> для создания гиперссылки  </answer>

<answer id="4" right="0"> для создания фрейма</answer>

</answers>

</question>

<question type="close" id="508">

<text> 2 Стили записываются в текстовый файл с расширением:</text>

<answers type="request">

<answer id="1" right="0"> htm</answer>

<answer id="2" right="0"> txt</answer>

<answer id="3" right="1"> css </answer>

<answer id="4" right="0"> jpg</answer>

</answers>

</question>

Приложение Е

Презентация магистерской диссертации
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