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Представлены результаты моделирования самосмешивающегося лазера (автодина) в качестве лазерного

зонда для контроля микроперемещений. Предложен метод измерения абсолютного расстояния по отношению

амплитуд гармоник спектра автодинного сигнала. Расчет проведен с использованием программной среды

PyCharm IDE и программных модулей numpy и matplotlib. Вследствие неоднозначности функций Бесселя,

входящих в алгоритм, для достоверного определения расстояния необходимо ограничить выбор спектраль-

ных составляющих областью однозначности, которая находится в конце значимой области спектра. Показано,

что при уменьшении расстояния до отражателя необходимо увеличивать величину девиации длины волны

лазерного излучения, чтобы набор измеряемых гармоник находился в области высоких частот. В диапазоне

девиации от 0.1 до 1 nm на расстоянии от 50 до 100mm точность измерений может достигать единиц

микрон. Перспективность применения лазерного автодина обусловлена задачей разработки лазерных зондов

для контроля микроперемещений в узком диапазоне расстояний до отражателя.
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Введение

Интерферометрия абсолютного расстояния основана

на различных видах токовой модуляции длины волны

лазерного излучения [1–4]. Наибольшее число работ

посвящено треугольной модуляции длины волны из-

лучения, а основным измеряемым параметром явля-

ется частота интерференционных максимумов, которая

зависит от величины девиации длины волны и рас-

стояния до отражателя [5,6]. Поскольку в современ-

ных полупроводниковых лазерах величина девиации не

превышает нескольких нанометров, высокая точность

измерений расстояния достигается на больших рассто-

яниях.

Для миниатюризации измерительной установки наи-

большее применение могут найти лазеры с внешней

оптической обратной связью [7], которые принято назы-

вать лазерными автодинами. С помощью таких лазеров

можно определить характеристики нановибраций [8–10],
микроперемещений [11–13], величину скорости [14–16]
и ускорения [17,18] отражателя.

Одним из направлений применения лазерных автоди-

нов является их использование в зондовой микроскопии.

В работах [19,20] обсуждалась возможность применения

лазерных автодинов с токовой модуляцией для изме-

рения наносмещений по величине фазы интерференци-

онного сигнала. Более перспективным может оказаться

применение методов многочастотной интерферометрии,

основанных на измерении амплитуд спектральных со-

ставляющих лазеров с внешней оптической обратной

связью, позволяющих проводить измерения абсолютных

значений расстояния до отражателя. Сигнал, получен-

ный от такой системы, называется автодинным сигналом.

При низких уровнях обратной связи автодинный сигнал

аналогичен интерференционному с развязкой от источ-

ника излучения. Преимущества измерения абсолютных

расстояний до 10 cm при гармонической частотной мо-

дуляции лазерного автодина по сравнению с методом

треугольной модуляции ранее обсуждались в работе [21].
При этом возможности метода гармонической моду-

ляции при больших величинах девиации длины волны

ранее не были показаны.

Перспективность применения лазерного автодина обу-

словлена задачей разработки лазерных зондов для кон-

троля микроперемещений в узком диапазоне рассто-

яний до отражателя. При фиксированном расстоянии

до измеряемой поверхности в диапазоне нескольких

миллиметров метод гармонической девиации длины вол-

ны излучения лазера актуален с точностью измерения

до единиц микрон, при этом в отличие от фазовых

методов интерферометрии метод многочастотной моду-

ляции лазерного автодина свободен от неоднозначности

и неопределенности при смене направления смещения

рельефа поверхности на противоположное.

Целью данной работы явилось численное моделиро-

вание измерения абсолютных расстояний с микронной
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точностью в режиме гармонической девиации длины

волны полупроводникового лазера с внешней оптиче-

ской обратной связью.

Модель интерференционного сигнала
при гармонической девиации длины
волны лазерного автодина

При частотной модуляции лазерного излучения мощ-

ность полупроводникового лазера P может быть за-

писана в виде амплитудной и фазовой составляющих,

зависящих от плотности тока накачки j(t) [22]:

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

отражателем, τ — время обхода лазерным излучением

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

излучения полупроводникового лазера, зависящая от

плотности тока накачки j(t) и уровня обратной связи.

На параметры автодинного сигнала влияет уровень

внешней оптической обратной связи [23–25]. 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 [26,27].
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 частотномодулированного по-

лупроводникового лазера запишется в виде

P( j(t)) = I1 sin(2πν1t) + 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)) = P2 cos(θ + σ sin(�t)). (4)

Для анализа автодинного сигнала в условиях гармо-

нической девиации длины волны излучения лазерного

диода мы будем использовать представление сигнала в

виде разложения в ряд по функциям Бесселя первого
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Рис. 1. Модель интерференционного сигнала (1λ = 0.01 nm,

L = 52.8mm).

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) = P2 cos(θ)J0(σ ) + 2P2 cos(θ)

∞∑

n=1

J2n(σ ) cos(2n�t)

−2P2 sin(θ)

∞∑

n=1

J2n+1(σ ) cos((2n − 1)(�t).) (5)

С учетом связи Jn и Sn из [22] выражения для

амплитуд спектральных гармоник фурье-спектра S2n и

S2n+1 для n = 1, 2, 3 . . . будут иметь вид

S2n = 2 cos(θ)P2J2n(σ ), (6)

S2n+1 = −2 sin(θ)P2J2n+1(σ ). (7)

Для определения расстояния до объекта L, входящего

в параметр σ , воспользуемся отношением спектральных

гармоник фурье-спектра автодинного сигнала:

Sn/Sn+2 = (Jn(σ ))/(Jn+2(σ )). (8)

Решение уравнения (8) относительно неизвестного

параметра σ = ωAτ требует знания параметров токовой

модуляции лазерного автодина, в частности девиации

частоты излучения лазерного диода ωA. Принимая во

внимание, что τ = 2L/c , получаем соотношение для

определения расстояния до объекта:

L = σ c/2ωA. (9)

Для моделирования автодинного сигнала использова-

лась программа, написанная на языке Python 3 в про-

граммной среде PyCharm IDE. На рис. 1 и 2 приведена

модель интерференционного сигнала и его фурье-спектр.

Для построения моделей сигналов, а также для их

анализа использовался программный модуль numpy, для

отображения графиков был применен модуль matplotlib.

Моделирование автодинного сигнала проводилось при

следующих параметрах: λ = 650 nm, девиация длины

волны излучения полупроводникового лазерного диода

1λ = 0.01 nm, расстояние до объекта L = 52.8mm, ча-

стота модуляции тока лазерного излучения ν1 = 100Hz,

θ = π/4.
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Рис. 2. Спектр интерференционного сигнала (1λ = 0.01 nm,

L = 52.8mm).
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Рис. 3. Графики зависимостей функций Бесселя различных

порядков Jn от аргумента σ .
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Рис. 4. Графики зависимостей отношений функций Бесселя

различных порядков, используемых для определения аргумен-

та σ = 15.71 (1λ = 0.01 nm, L = 52.8mm).

Спектр интерференционного сигнала (рис. 2) содер-

жит большое число гармоник, отношение амплитуд ко-

торых в соответствии с формулой (8) позволяет опреде-

лить расстояние до отражателя. Анализ этих отношений

показывает, что не все из них имеют достаточную точ-

ность. В табл. 1 приведены результаты расчета расстоя-

ния до отражателя по отношению гармоник с различны-

ми номерами с использованием соотношений (8), (9).

Как следует из таблицы, высокая точность измерений

достигается при использовании отношения гармоник

высоких порядков, в частности, начиная с n = 11. Такая

закономерность объясняется свойствами функций Бессе-

ля. На рис. 3 приведены графики зависимостей функций

Бесселя различных порядков Jn от аргумента σ , а на

рис. 4 графики отношения этих функций, используемые

для определения аргумента σ из соотношения (8).

Как видно из рис. 3, значение аргумента σ в области

однозначности для функций Бесселя первого порядка

Таблица 1. Результаты расчета расстояния до отражателя

по модельным амплитудам спектральных составляющих и

погрешность его определения

n Sn Sn+2 σ L, mm δerror, % δerror, m

1 9.8 0.14014 0.575343 1.93 > 100 −

2 0.225 0.278 4.34 14.6 > 100 −

3 0.139 0.002 1.07 3.6 > 100 −

4 0.278 0.277 6.4 21.52 > 100 −

5 0.002 0.213 8.75 29.44 > 100 −

6 0.277 0.086 6.6 22.2 > 100 −

7 0.213 0.301 10.03 33.75 > 100 −

8 0.086 0.259 11.71 39.37 > 100 −

9 0.301 0.028 5.9 19.85 > 100 −

10 0.259 0.219 12.52 42.1 25 0.001

11 0.028 0.363 15.708 52.81 < 10−11 < 10−14

12 0.219 0.382 15.708 52.81 < 10−11 < 10−14

13 0.363 0.318 15.708 52.81 < 10−11 < 10−14

14 0.382 0.225 15.708 52.81 < 10−11 < 10−14

15 0.318 0.140 15.708 52.81 < 10−11 < 10−14

Таблица 2. Результаты расчета расстояния до отражателя по

амплитудам спектральных составляющих с учетом погрешно-

сти их определения

n Sn Sn+2 σ L, mm δerror, % δerror, µm

11/13 0.028 0.363 15.71 52.81 0.0074 3.9

12/14 0.219 0.382 15.697 52.78 0.07 35

13/15 0.363 0.318 15.687 52.74 0.14 71

14/16 0.382 0.225 16.678 52.71 0.19 100

15/17 0.318 0.140 15.671 52.68 0.23 123

составляет 1.8, третьего — 4.3, десятого — 11.8 (на
рис. 3 указано вертикальными пунктирными линиями).

Как видно из рис. 4 и табл. 1, значение корня урав-

нения (8) для расстояния L = 52.8mm равно σ = 15.71

и находится для отношения функций Бесселя J8 и J10

в области неоднозначности, а для отношения функций

Бесселя J12 и J14 корень уравнения находится в области

однозначности. Таким образом, поскольку функции Бес-

селя имеют области неоднозначности, то для достовер-

ного определения аргумента при выборе спектральных

составляющих интерференционного сигнала необходимо

ограничиться областью однозначности, которая находит-

ся в конце значимой области спектра.

На практике оценка точности измерений должна про-

водиться с учетом точности определения тех величин,

которые дают максимальную погрешность. Мы исполь-

зовали данные по погрешностям измерений на лазерных

автодинах, приведенных в работах [18–20,22]. Нами

вводились две шумовые составляющие: в формулу рас-

чета мощности автодинного сигнала, соотношение (4),
и в измеряемую амплитуду спектральных гармоник,

используемых в соотношении (8). Результаты расчета

расстояния до отражателя и погрешность его определе-
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Рис. 5. Модель интерференционного сигнала (1λ = 0.05 nm,

L = 52.8mm).
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Рис. 6. Спектр интерференционного сигнала (1λ = 0.05 nm,

L = 52.8mm).

ния приведены в табл. 2. При этом выбирались взятые

из измерений 5%-погрешность мощности автодинного

сигнала и 1%-погрешность амплитуд спектральных гар-

моник.

С учетом области однозначности функций Бесселя

для расчета абсолютного расстояния по спектру ин-

терференционного сигнала, приведенного на рис. 3,

выбирались спектральные гармоники с номерами n от 11

и больше. В частности, отношение гармоник S11 и S13 в

уравнении (7) показывает наилучший результат и дает

погрешность менее 5µm.

Модель интерференционного сигнала
при изменении девиации длины волны
лазерного автодина

При изменении девиации лазерного диода будет изме-

няться форма и спектр интерференционного сигнала. На

рис. 5 и 6 приведены модель интерференционного сигнал

и его спектр при следующих параметрах: 1λ = 0.05 nm,

L = 52.8mm.

Если провести сравнительный анализ рис. 2 и 6, то

можно установить закономерность, заключающуюся в

том, что с ростом девиации увеличивается количество

интерференционных максимумов, а спектр обогащается

гармониками высоких порядков.

Для определения погрешности измерения абсолют-

ного расстояния нами устанавливалась 5%-погрешность

измерения мощности автодинного сигнала и 1%-погреш-

ность измерения амплитуды спектральной гармоники.

На рис. 7 приведена зависимость погрешности опре-

деления абсолютного расстояния от величины девиации

длины волны лазерного автодина. Полученная зависи-

мость указывает на то, что с ростом девиации точность

определения расстояния увеличивается и достигает мик-

ронной величины при 1λ = 0.06 nm.

Если в процессе измерения расстояния изменять ве-

личину девиации так, чтобы набор измеряемых гармо-

ник находился в области высоких частот, то точность

измерений повышается при уменьшении расстояния.

С учетом области однозначности функций Бесселя для

расчета абсолютного расстояния по спектру интерфе-

ренционного сигнала, приведенного на рис. 6, выбира-

лись спектральные гармоники с номерами n от 70 и

больше. На рис. 8 приведена зависимость погрешности

измерений от расстояния до отражателя при неизменном

наборе спектральных составляющих с номерами n = 70

и 72.

Уменьшение погрешности измерений, наблюдаемое

на рис. 8, обусловлено увеличением девиации при

уменьшении расстояния до отражателя. Поскольку для

постоянной девиации при уменьшении расстояния до

отражателя количество спектральных гармоник спектра

Фурье становится меньше, то для того, чтобы набор

измеряемых гармоник находился в области высоких ча-
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Рис. 7. Зависимость погрешности определения абсолютного

расстояния от величины девиации на расстоянии L = 52.8mm.
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Рис. 8. Зависимость погрешности измерений от расстояния до

отражателя при неизменном наборе спектральных составляю-

щих с номерами n = 70 и 72.
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стот, необходимо было увеличивать величину девиации

длины волны лазерного излучения. Диапазон изменения

величины девиации составил от 0.1 до 1 nm при точности

измерений в диапазоне от 3 до 0.2µm.

Заключение

В результате проведенного компьютерного модели-

рования было показано, что предлагаемый метод гар-

монической частотной модуляции лазерного излучения

позволяет измерять абсолютные расстояния с микрон-

ной точностью. Установлено, что для расчета расстояния

по спектру автодинного сигнала требуется выбор спек-

тральных гармоник высокого порядка, что обусловлено

поведением функции Бесселя в области однозначности

нахождения решения. При уменьшении расстояния до

отражателя возникает проблема уменьшения количе-

ства спектральных гармоник фурье-спектра автодинного

сигнала, что влияет на точность метода. Изменение

величины девиации длины волны излучения позволяет

контролировать этот процесс и сохранять точность при

уменьшении расстояний. Проведенные расчеты обосно-

вывают возможность применения лазерного автодина

при разработке лазерных зондовых измерителей рельефа

поверхности с микронной точностью.
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