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Предложен метод измерения абсолютных расстояний по низкочастотному спектру интерференционного

сигнала частотно-модулированного лазерного диода. Использован метод модуляции сигнала лазерного

автодина по гармоническому закону, в спектре которого наблюдался широкий спектр частотных состав-

ляющих. Показана связь максимальной частоты изменения интерференционного сигнала с абсолютным

расстоянием до отражателя. Показана линейная зависимость частоты, соответствующей области перегиба

огибающей спада спектра интерференционного сигнала, от расстояния, которая может быть использована

для реализации бесконтактного метода измерения расстояния при гармонической модуляции тока питания

лазерного автодина.
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Введение

Полупроводниковые лазеры с запаздывающей обрат-

ной связью, называемые лазерными автодинами [1,2],
имеют широкие области применения для измерения ве-

личины микросмещений [3], абсолютных расстояний [4–
6], вибрационного анализа [7], толщины тонких пленок и

их индекса преломления [8], для угловых измерений [9],
скорости и ускорения при микросмещениях, включая

измерения крови in vivo [10–13] и др.

Отличительной особенностью лазерных автодинов яв-

ляется возможность реализации зондовых измерений на

значительном расстоянии от отражающей поверхности.

Компактность таких автодинов может дать существен-

ное преимущество при реализации измерений микро-

смещений и абсолютных расстояний по сравнению с

триангуляционными системами и оптическими интерфе-

рометрами, несмотря на их значительно более высокую

точность [14,15].
Измерения абсолютных расстояний за счет частотной

модуляции тока питания лазерного диода начинались с

очень низких значений точности (несколько миллимет-

ров) [4] и достигли в настоящее время величин несколь-

ких сотен и даже десятков микрон [5,6]. Основной

прогресс в повышении точности измерения абсолютных

расстояний связан с расширением диапазона девиации

длины волны лазера от сотых долей нанометра до

нескольких нанометров. Такие величины девиации по-

лучаются благодаря изменению тока питания лазерного

диода в широких пределах. Это приводит к нелинейной

зависимости длины волны излучения лазерного диода

от его тока питания и необходимости учета ее при

проведении измерений расстояния.

Ранее нами был предложен метод гармонической мо-

дуляции лазерного излучения, основанных на измерении

амплитуд спектральных составляющих автодинного сиг-

нала, позволяющий проводить измерения абсолютных

значений расстояния до отражателя при небольших

величинах девиации длины волны лазерного диода [16].
Преимущества измерения абсолютных расстояний до

10 cm при гармонической модуляции длины волны ла-

зерного автодина по сравнению с методом треугольной

модуляции ранее обсуждались в [17]. Недостатком мето-

да, основанного на измерении амплитуд спектральных

составляющих автодинного сигнала, является необхо-

димость поиска области однозначности при решении

обратной задачи.

В настоящей работе нами предлагается метод из-

мерения абсолютных расстояний при гармонической

частотной модуляции лазерного излучения по часто-

те, определяемой при аппроксимации спада частотного

спектра автодинного сигнала.

1. Модель интерференционного
сигнала при гармонической
модуляции длины волны лазерного
автодина

При модуляции длины волны лазерного излучения

мощность полупроводникового лазера P может быть

записана в виде амплитудной и фазовой составляющих,
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зависящих от плотности тока накачки j(t) [18]:

P( j(t)) = P1( j(t)) + P2 cos(ω( j(t))τ ), (1)

где P1 — постоянная составляющая мощности, P2 —

амплитудная составляющая мощности, зависящая от

фазового набега волны ω( j(t))τ в системе с внешним от-

ражателем, τ = 2 · L/c — время обхода лазерным излу-

чением расстояния до внешнего отражателя, ω( j(t)) —

частота излучения полупроводникового лазера, завися-

щая от плотности тока накачки j(t) и уровня обратной

связи.

На параметры автодинного сигнала влияет уровень

внешней оптической обратной связи [19–21]. Как пока-

зано ранее, можно выбрать уровень обратной связи, при

котором частота излучения полупроводникового лазера

не будет изменяться значительно и тем самым вносить

искажения в форму интерференционного сигнала [16,22].
В этом случае при гармонической модуляции плотно-

сти тока накачки j(t) частота излучения полупроводни-

кового лазера приобретает вид

ω( j(t)) = ω0 + ωA sin(2πν1t), (2)

где ω0 — собственная частота излучения полупроводни-

кового лазерного диода; ωA — девиация частоты излуче-

ния полупроводникового лазерного диода; ν1 — частота

модуляции тока питания лазерного диода. Выражение

для мощности излучения частотно-модулированного по-

лупроводникового лазера (3) запишется в виде

P( j(t)) = P1( j(t)) + P2 cos(ω0τ + ωAτ · sin(�t)), (3)

где стационарная фаза автодинного сигнала θ = ω0τ ,

амплитуда фазы токовой модуляции σ = ωAτ , круго-

вая частота модуляции тока питания лазерного диода

� = 2πν1.

Поскольку для определения расстояния используется

только фазовая составляющая многочастотного автодин-

ного сигнала, то выражение (3) можно записать в виде

P( j(t)) = cos

(

θ + 4πL
1λ

λ2
sin(�t)

)

. (4)

Для анализа автодинного сигнала в условиях гармо-

нической модуляции длины волны излучения лазерного

диода мы будем использовать представление сигнала в

виде разложения в ряд по функциям Бесселя первого

рода Jn и в ряд Фурье с амплитудами спектральных со-

ставляющих Sn. В этом случае P(t) без учета постоянной
составляющей принимает вид

(P(t) = cos(θ)J0(σ ) + 2 cos(θ)

∞
∑

n=1

J2n(σ ) cos(2n�t)

− 2 sin(θ)

∞
∑

n=1

J2n−1(σ ) cos((2n − 1)(�t)). (5)

Для анализа спектра автодинного сигнала используем

связь частоты спектральной гармоники с мгновенной

скоростью движения отражателя. Предположим, что

объект прямолинейно равномерно движется с постоян-

ной скоростью ϑ на участке наблюдения t . В этом слу-

чае зависимость времени обхода лазерным излучением

внешнего резонатора от времени примет следующий

вид:

τ (t) =
2

c
(L0 + ϑ · t). (6)

Тогда нормированную составляющую автодинного сиг-

нала можно представить в виде

P = cos

(

2ω0

c
(L0 + ϑ · t)

)

, (7)

учитывая, что ω0 = 2π · c/λ0, получаем

P = cos

(

4π · ϑ · t
λ0

+
4π · L0

λ0

)

. (8)

Сопоставляя полученное выражение (6) для перемен-

ной нормированной составляющей автодинного сигнала

с гармонической функцией косинуса в виде

P = cos(� · t + ε), (9)

где ε = 4π · L0/λ0 — начальная фаза и, учитывая, что

� = 2π · νn, где νn — частота изменения автодинного

сигнала при постоянной скорости изменения длины

волны излучения лазера, получаем

νn =
2 · ϑ

λ0
,

откуда скорость

ϑ = νn · λ0/2, (10)

т. е. в случае гармонической модуляции излучения лазера

мгновенную скорость изменения длины волны можно

получить, определив частоту переменной нормирован-

ной составляющей спектра автодинного сигнала с ис-

пользованием выражения (10).
Приравнивая мгновенную скорость (10), полученную

из спектра автодинного сигнала к производной от ампли-

туды девиации частоты излучения полупроводникового

лазерного диода:

d
(

4πL1λ
λ2

sin(2πν1t)
)

dt
=

νn · λ0

2
,

можно получить соотношение, связывающее расстояние

до отражателя с частотой спектральной гармоники νn:

L =
λ2

4π1λ

νn

ν1
. (11)

Учитывая свойства фурье-преобразования для огра-

ниченных порогом функций, максимальной мгновенной

скорости девиации 1λ будет соответствовать точка пе-

региба огибающей спада спектра автодинного сигнала,

т. е. за значение максимальной частоты изменения интер-

ференционного сигнала νn следует принимать частоту,

соответствующую области перегиба огибающей спада

спектра автодинного сигнала.
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2. Компьютерное моделирование
спектра интерференционного
сигнала при гармонической
модуляции длины волны лазерного
автодина

Моделирование автодинного сигнала проводилось при

следующих параметрах: λ = 650 nm, девиация длины

волны излучения полупроводникового лазерного диода

1λ = 0.067 nm, расстояние до объекта L = 50mm, ча-

стота модуляции тока лазерного излучения ν1 = 100Hz.

На рис. 1, 2 приведена модель интерференционного

сигнала и его фурье-спектр при различных значениях

девиации длины волны излучения 1λ и стационарной

фазы автодинного сигнала θ.

Как видно из рис. 1, наблюдается низкочастотная

модуляция, обусловленная модуляцией мощности из-

лучения лазерного диода на частоте модуляции тока

питания лазера, а также высокочастотная модуляция,

обусловленная интерференцией отраженной волны с

падающей, в результате которой во внешнем резонаторе

образуется стоячая волна. При девиации длины вол-

ны излучения лазерного диода наблюдается смещение

узлов и пучностей стоячей волны, в результате кото-

рого интенсивность излучения лазера будет изменять-

ся. Изменение интенсивности излучения регистрируется

фотодетектором, встроенным с обратной стороны от

излучаемой грани лазерного автодина.

Как видно из рис. 2, спектр интерференционного

сигнала состоит из гармоник, кратных частоте девиации

тока питания лазерного диода. Максимальной частоте

девиации тока питания лазера будет соответствовать

частота νn , соответствующая области перегиба оги-

бающей спада спектра интерференционного сигнала,
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Рис. 1. Автодинный сигнал при различных девиациях длины

волны, 1λ: а — 0.067, b — 0.034 nm.
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Рис. 2. Спектр интерференционного сигнала при модуляции

мощности излучения лазерного диода для различных зна-

чений девиации длины волны и стационарной фазы: а —

1λ = 0.067 nm и θ = π/4; b — 1λ = 0.034 nm и θ = π/3.

определяемой в области минимума первой производной

от функции огибающей.

Для повышения точности определения частоты νn

спад спектр интерференционного сигнала аппроксими-

ровался линейным полиномом вида:

Ai(x) = a (i)
0 + a (i)

1 (x − x i ) + a (i)
2 (x − x i)

2

+ a (i)
3 (x − x i)

3 + . . . a (i)
n (x − x i)

n.

В табл. 1, 2 приведены результаты восстановления

значения расстояния по результатам аппроксимации

спада спектр интерференционного сигнала линейным

полиномом различной степени.

Из представленных таблиц следует, что точность

измерений может быть повышена при использовании ап-

проксимации спада спектр интерференционного сигнала

по смешанным гармоникам при значении стационарной

фазы равной θ = π/4, а также при увеличении деви-

ации длины волны лазерного излучения. Наибольшая

точность решения обратной задачи по определению

расстояния с использованием соотношения (11) дости-

гается при выборе многочлена 5-го порядка (n = 5).
Средняя точность определения расстояния в диапазоне

50−100mm составила 28.5µm, минимальная и макси-

мальная: 1.3µm и 56.3µm соответственно.

На рис. 3 приведена зависимость погрешности вос-

становления значения расстояния от величины девиации

длины волны лазера по результатам аппроксимации

спада спектра интерференционного сигнала линейным

полиномом 5-й степени, вычисленная по значению мак-

симальной частоты изменения интерференционного сиг-

нала.
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Таблица 1. Значения погрешности при восстановлении расстояния по результатам аппроксимации спада спектра интерференци-

онного сигнала линейным полиномом различной степени при 1λ = 34 pm и θ = π/4

Вид Погрешность

аппроксимации Нечетные гармоники Четные гармоники Смешанные гармоники

Полином 4-й степени 300 µm 1090 µm 220 µm

Полином 5-й степени 15 µm 60 µm 10 µm

Полином 6-й степени 100 µm 70 µm 80 µm

Полином 7-й степени 70 µm 80 µm 40 µm

Таблица 2. Значения погрешности при восстановлении расстояния по результатам аппроксимации спада спектра интерференци-

онного сигнала линейным полиномом различной степени при 1λ = 67 pm и θ = π/4

Вид Погрешность

аппроксимации Нечетные гармоники Четные гармоники Смешанные гармоники

Полином 4-й степени 75 µm 330 µm 50 µm

Полином 5-й степени 9 µm 20 µm 5µm

Полином 6-й степени 35 µm 25 µm 30 µm

Полином 7-й степени 25 µm 20 µm 10 µm
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Рис. 3. Зависимость погрешности восстановления значения

расстояния по результатам аппроксимации спада спектра ин-

терференционного сигнала линейным полиномом 5-й степени,

вычисленной по значению максимальной частоты изменения

интерференционного сигнала, от девиации длины волны 1λ.

Как видно из рис. 3, наблюдается уменьшение средней

величины погрешности измерений от величины девиа-

ции длины волны лазера, что может быть объяснено

обогащением спектра интерференционного сигнала и ис-

пользованием для определения абсолютного расстояния

гармоник высших порядков.

3. Экспериментальная часть

Измерения проводились на установке, блок-схема

которой представлена на рис. 4. В состав установ-

ки входил полупроводниковый лазерный модуль HLDP

650a на квантоворазмерных структурах с дифракционно-

ограниченной одиночной пространственной модой и

длиной волны 654 nm 1. Излучение лазерного автодина

фокусировалось на поверхность объекта 2, при этом

диаметр пятна лазерного излучения на поверхности

объекта составлял 1mm. Рабочий режим тока питания

лазерного диода задавался блоком управления током пи-

тания 5. Модуляция длины волны лазера осуществлялась

с помощью генератора сигналов, встроенного в лабо-

раторную станцию виртуальных приборов NIELVIS 3

(NationalInstruments, США).

Bandpass
filter

Current
supply

Signal
amplifier

ADC

PC

Signal
generator
NI ELVIS

Object

Lens

PD

LD

7 6 5

8 3

9

2

4 1

Рис. 4. Блок-схема экспериментальной установки: 1 — лазер-

ный автодин, 2 — объект, 3 — генератор сигналов NIELVIS,

4 — фотоприемник, 5 — блок управления током питания,

6 — усилитель сигнала, 7 — полосовой фильтр, 8 — АЦП,

9 — компьютер.

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 4



10-й Международный симпозиум по оптике и биофотонике 523

Отраженное от внешнего отражателя излучение на-

правлялось в резонатор лазера, изменение мощности

которого фиксировалось фотоприемником 4. Продетек-

тированный с фотоприемника сигнал проходил через

усилитель сигнала 6, фильтр переменного сигнала 7 и

поступал на вход аналого-цифрового преобразователя 8

(с частотой дискретизации 150 kHz), соединенного с

компьютером 9. Частотная модуляция лазера задавалась

изменением тока питания лазера. Величина девиации

измерялась с помощью эшеле-спектрометра SHR (ЗАО

”
СОЛАР ЛС“, Беларусь).
Излучение лазерного диода фокусировалось линзой

(Lens) с числовой апертурой NA = 0.25. Отражатель

располагался в плоскости фокусировки лазерного пучка.

Как известно, максимальный коэффициент автодинного

усиления лежит вблизи пороговых значений тока пи-

тания полупроводникового лазера. В связи с этим ток

питания лазерного автодина задавался на уровне 1.2

от значения порогового тока (I th = 25mА), при этом

мощность излучения лазерного диода уменьшалась до

2mW при рабочей мощности 5mW.

Для уменьшения уровня обратной связи использова-

лась регулируемая расфокусировка пучка лазера. Ис-

пользуя наборы различных спектральных составляющих

автодинного сигнала, определялся уровень обратной

связи, который во время измерений не превышал зна-

чений C < 0.2. При выборе уровня обратной связи

режим работы автодина контролировался на эшелле-

спектрометре высокого разрешения SHR, в спектре

которого даже при наличии обратной связи наблюдалась

только одна частота генерации лазерного излучения, что

исключало возникновение режима хаотической неста-

бильности мощности и девиации частоты излучения

лазерного диода.

Фильтрация автодинного сигнала осуществлялась с

помощью фильтра Баттерворта 3-го порядка. Обработка
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Рис. 5. Измеренный автодинный сигнал (а) и его спектр (b)
для случая развертки напряжения по гармоническому закону

за время 10ms, девиации длины волны лазерного излучения

составила 38 pm.

Таблица 3. Значения абсолютного расстояния, восстанов-

ленные по результатам аппроксимации спада спектра интер-

ференционного сигнала линейным полиномом 5-й степени

для различных значений девиации длины волны лазерного

автодина

№

Девиация длины волны лазерного излучения

п/п
39 pm 58pm 73 pm

Расстояние, СКО, Расстояние, СКО, Расстояние, СКО,

mm µm mm µm mm µm

1 51.64

33

51.6

27

51.58

25

2 51.69 51.54 51.57

3 51.7 51.57 51.54

4 51.73 51.61 51.62

5 51.72 51.63 51.6

6 51.68 51.6 51.61

7 51.75 51.57 51.56

8 51.71 51.61 51.58

сигнала осуществлялась на языке python с использова-

нием библиотеки scipy.

На рис. 5 приведены измеренный автодинный сигнал

(рис. 5, а ) и его спектр (рис. 5, b) для случая развертки

напряжения по гармоническому закону за время 10ms

(ν1 = 100Hz) в диапазоне девиации длины волны лазер-

ного излучения от 0 до 38 pm. Для увеличения точности

измерений циклы изменения развертки напряжения по-

вторялись многократно.

Спад автодинного сигнала аппроксимировался много-

членом 5-го порядка в области высших спектральных

составляющих автодинного сигнала (сплошная кривая).
Расстояние до отражателя определялось по значению

частоты νn , соответствующей точке перегиба аппрок-

симирующей кривой в области высших спектральных

составляющих автодинного сигнала с использованием

соотношения (11). Значения абсолютного расстояния,

восстановленные по результатам аппроксимации спада

спектра интерференционного сигнала линейным поли-

номом 5-й степени, приведены в табл. 3 для нескольких

измерений, соответствующих случайным значениям ста-

ционарной фазы 2, обусловленным неконтролируемым

изменением температуры лазерного кристалла. Здесь же

приведены результаты расчета среднеквадратического

отклонения (СКО) при фиксированном расстоянии и

девиации длины волны лазерного излучения.

Среднее значение абсолютного расстояния составило

51.63mm. Минимальное значение разброса 25µm на-

блюдается при девиации равной 73 pm. Средний разброс

измерений при различных величинах девиации длины

волны лазерного излучения составил 76µm.

Выводы

В отличие от известного метода определения рас-

стояния по спектру частотно-модулированного лазер-

ного автодина по треугольному закону, использование
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гармонической частотной модуляции лазерного излу-

чения позволяет повысить чувствительность метода к

расстоянию за счет возможности измерения частоты

спектральной составляющей не кратной частоте внеш-

ней модуляции. Частотная модуляция лазерного излуче-

ния по гармоническому закону приводит к появлению

в спектре автодинного сигнала набора спектральных

составляющих. По результатам аппроксимации спада

спектра интерференционного сигнала линейным полино-

мом вычисляется частота интерференционного сигнала,

соответствующая области перегиба огибающей спада

спектра интерференционного сигнала, определяемой в

области минимума первой производной от функции

огибающей. Определенная таким образом максимальная

частота изменения интерференционного сигнала исполь-

зуется для расчета абсолютного расстояния с точностью

до десятков микрон.

Экспериментальные измерения подтвердили возмож-

ность измерения расстояния предложенным методом

с высокой точностью, которая увеличивается с уве-

личением девиации длины волны излучения лазера и

при измерениях со значением стационарного набега

фазы равного π/4. Линейная зависимость от расстояния

частоты, соответствующей области перегиба огибающей

спада спектра интерференционного сигнала, может быть

использована для реализации бесконтактного метода

измерения абсолютного расстояния при гармонической

токовой модуляции длины волны лазерного излучения.
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