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1. Введение

Современные системы определения расстояний и из-
мерения перемещений основаны на регистрации фазы 
отра женного лазерного излучения [1 – 4], на применении 
методов лазерной интерферометрии с изменением длины 
волны излучения лазерного диода [5 – 7], а также на ис-
пользовании калибровочных зависимостей контролируе-
мой физической величины от расстояния до зондируемой 
поверхности [8 – 11]. Однако эти системы измерения имеют 
ряд недостатков, обусловленных необходимостью знания 
калибровочных зависимостей измеряемой величины, не-
достаточной разрешающей способностью лазерных даль-
номеров и громоздкостью измерительной системы.

В связи с этим представляет интерес использовать 
для контроля расстояния полупроводниковые лазерные 
автодины, отличающиеся компактностью и малым весом 
[12, 13]. Под термином «автодины» понимаются откры-
тые автоколебательные системы, способные реагировать 
на какие-либо внешние воздействия на них [14]. Однако 
в отечественной и зарубежной литературе приняты также 
термины «лазер с запаздывающей обратной связью» [15], 
self-mixing laser [16] и др.

Для измерения наносмещений с помощью таких авто-
динных интерференционных лазерных систем использу-
ют переменную составляющую зарегистрированного сиг-
нала, которая появляется при возбуждении в отражателе 
вибраций с амплитудой, большей половины длины вол-
ны лазерного излучения [17]. Нами предлагается исполь-
зовать для получения переменного зарегистрированного 
сигнала гармоническую токовую модуляцию длины вол-
ны лазерного излучения [18, 19]. В качестве примера рас-
сматривается возможность применения такого автодин-

ного измерителя для контроля наноперемещений зонда 
сканирующего ближнепольного СВЧ микроскопа, опреде-
ляющего точность измерений с помощью данного микро-
скопа.

2. Автодинное детектирование  
в полупроводниковых лазерах

В СССР теорию автодинов развил И.Л.Берштейн – 
известный ученый в области теории генераторов [20]. Он 
впервые поставил и весьма корректно решил задачу о 
воздействии на автоколебательную систему собственно-
го сигнала, отраженного от движущейся цели [21]. Зна-
чительный вклад в теорию автодинного детектирования 
в полупроводниковых лазерах внесли работы Н.Г.Басо-
ва с сотрудниками [22], Р.Ф.Казаринова, Р.А.Суриса, 
А.А.Та гера [23, 24], а также Е.М.Гершензона с сотрудни-
ками [25, 26]. 

В работе [23] в систему уравнений для амплитуды элек-
тромагнитного поля и баланса инжектированных электро-
нов в активном слое полупроводникового лазера вводит-
ся функция, описывающая внешнее возмущение, которое 
вносится вводимой в резонатор полупроводникового ла-
зера электромагнитной волной. В работе [22] эта система 
уравнений совместно с уравнением для восприимчивости 
была использована для расчета амплитуды и частоты ге-
нерируемых колебаний при воздействии отраженной элек-
тромагнитной волны и для описания влияния фазового 
набега возвратившейся в резонатор волны на форму авто-
динного сигнала. Предложенная в работах [27, 28] моди-
фикация скоростных уравнений, в которой учитывается 
вклад спонтанного излучения в генерируемые моды, ока-
залась применимой для описания процессов вблизи поро-
га генерации, что важно для автодинных систем, посколь-
ку именно вблизи порога генерации коэффициент авто-
динного усиления имеет максимальное значение [12, 28]. 

Поскольку система скоростных уравнений не подхо-
дит для описания когерентного автодинного приема, тре-
бующего анализа фазовых соотношений прямой и отра-
женной волн, Р.Лэнгом и К.Кобаяши [29] была предложе-
на система дифференциальных уравнений для амплитуды 
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и фазы электромагнитного поля, а также для концентра-
ции носителей заряда. При этом в уравнение для ампли-
туды поля включено слагаемое, учитывающее внешнюю 
оптическую обратную связь. Дальнейшие исследования 
режимов генерации диодного лазера с внешним зеркалом 
на основе уравнений Лэнга – Кобаяши проводились авто-
рами работ [15, 30, 31]. Поскольку анализ динамики излу-
чения лазеров выполнялся параллельно с анализом работы 
СВЧ автодинов, то одновременно с термином «автодин» 
стал использоваться термин «лазер с внешней обратной 
связью» [32 – 34].

При проведении интерференционных измерений важ-
ным параметром автодинной системы является уровень 
внешней оптической обратной связи. Для исключения пе-
рескоков мод и уменьшения сдвига частоты излучения 
лазерного диода, вызванного изменением концентрации 
носителей заряда в активной области, предложено умень-
шать уровень обратной связи [34 – 36]. Очевидно, что этот 
уровень будет также влиять и на вид автодинного сиг-
нала, формируемого при модуляции длины волны лазер-
ного излучения. Однако влиянием внешней оптической 
обратной связи на форму и спектр автодинного сигнала 
при уровне обратной связи C < 0.1 можно пренебречь, 
поскольку автодинный сигнал P(t) в этом случае будет 
совпадать по форме с интерференционным сигналом в 
системе с развязкой от источника излучения [37, 38].

3. Формирование автодинного сигнала 
при модуляции длины волны лазерного 
излучения

Выражение для интерференционного сигнала при мо-
дуляции длины волны лазерного излучения в автодинной 
системе будет отличаться от аналогичного выражения для 
систем с развязкой от источника излучения. В традицион-
ных интерференционных схемах Майкельсона и Маха – 
Цендера имеется возможность выравнивания интенсив-
ностей в двух каналах. Для полупроводникового лазера 
с внешней оптической обратной связью уравнение для 
мощности излучения лазерного автодина следует из мо-
дели составного резонатора Лэнга и Кобаяши [29] и мо-
жет быть представлено в виде

P( j(t)) = P1( j(t)) + P2 cos[w( j(t)) t0(t)], (1)

где P1( j(t)) – составляющая мощности, не зависящая от 
расстояния до внешнего отражателя; P2 – амплитуда со-
ставляющей мощности, зависящей от фазового набега 
волны w( j(t)) t0(t) в системе с внешним отражателем; t0 – 
время прохода лазерным излучением расстояния L до 
внешнего отражателя; w( j(t)) – частота излучения полу-
проводникового лазера, зависящая от плотности тока на-
качки j(t) и уровня обратной связи.

При модуляции длины волны излучения полупровод-
никового лазера его частота и амплитуда мощности опре-
делются соотношениями

w( j(t)) = w0 + wA sin(2pnt),   P1( j(t)) = I1 sin(2pnt),

где w0 – собственная частота излучения полупроводни-
кового лазерного диода; wA – девиация частоты излуче-
ния полупроводникового лазерного диода; n – частота 
модуляции тока накачки лазерного диода; I1 – амплитуда 
токовой модуляции составляющей P1( j(t)).

Таким образом, выражение для мощности излучения 
частотно-модулированного полупроводникового лазера 
(1) запишется в виде

P( j(t)) = I1 sin(2pnt) + P2 cos[w0t0 + wAt0 sin(2pnt)]. (2)

Для описания низкочастотного спектра автодинного 
сигнала при гармонической модуляции длины волны из-
лучения лазерного диода мощность этого сигнала может 
быть представлена в соответствии с [19] в виде разложе-
ния в ряд по функциям Бесселя первого рода Jn:
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где q = w0t0 – стационарная фаза автодинного сигнала; 
s = wAt0; W = 2pn – круговая частота модуляции тока на-
качки лазерного диода.

Выражения для амплитуд Sn спектральных составляю-
щих разложения в ряд по функциям Бесселя имеют вид

S1 = I1 – (sin q)P2 J1(s), (4)

S2n = 2(cos q)P2 J2n(s), (5)

S2n + 1 = 2(sin q)P2 J2n + 1(s), (6)

S2n + 2 = 2(cos q)P2 J2n + 2(s), (7)

S2n + 3 = 2(sin q)P2 J2n + 3(s). (8)

Соотношения (4) – (8) характеризуют связь спектральных 
составляющих частотно-модулированного автодинного 
сигнала с функциями Бесселя первого рода.

Для определения наноперемещений отражателя ис-
пользуем следующие соотношения:

S2n /S2n + 2 = J2n(s)/J2n + 2(s), (9)

S2n + 1 /S2n + 3 = J2n + 1(s)/J2n + 3(s). (10)

Решение уравнений (9) и (10) относительно неизвестного 
параметра s позволяет записать выражение для стацио-
нарной фазы автодинного сигнала в виде

( )
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S J
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s
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+
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Принимая во внимание, что q = w0t, а время прохода 
излучением длины смещения отражателя t = DL/c, для 
нано перемещений отражателя DL получаем соотношение

L c
0

T q w= . (12)

Таким образом, для определения наноперемещений от-
ражателя при токовой модуляции длины волны лазерно-
го излучения по амплитудам фурье-спектра автодинного 
сигнала S2n, S2n + 2, S2n + 1 и S2n + 3 нужно, используя уравне-
ния (9) и (10), рассчитать значение параметра s и по фор-



579Лазерная автодинная регистрация наноперемещений при модуляции длины волны лазерного излучения

муле (11) найти стационарную фазу автодинного сигна-
ла q. Затем из выражения (12) с учетом периодичности 
функции arctan x мы определяем величину смещения от-
ражателя.

4. Моделирование автодинного сигнала 
при наноперемещениях отражателя

Компьютерное моделирование автодинного сигнала 
при наноперемещениях отражателя проводилось при сле-
дующих параметрах: длина волны лазерного излучения 
l = 650 нм, расстояние от лазера до отражающей поверх-
ности L = 10 см, модуляция длины волны лазерного излу-
чения осуществлялась на величину Dl = 0.002 нм, частота 
модуляции тока накачки лазерного диода n = 100 Гц, шаг 
смещения отражателя dL = 20 нм.

На рис.1 и 2 представлены результаты компьютерного 
моделирования формы и спектра автодинных сигналов 
при токовой модуляции длины волны лазерного излуче-
ния и положениях отражателя, соответствующих DL = 0 
(рис.1) и 20 нм (рис.2). Видна зависимость формы и спек-
тра сигнала от положения отражателя. При этом изме-
нение спектра автодинного сигнала по сравнению с его 
формой выражено более отчетливо.

При решении обратной задачи по определению ста-
ционарной фазы автодинного сигнала с использованием 
соотношения (11) проводилось компьютерное моделиро-
вание амплитуд спектральных составляющих (9) и (10) 
при перемещении отражателя на 1200 нм. Зависимости 
четных и нечетных амплитуд фурье-спектра автодинного 
сигнала от перемещения отражателя (с шагом dL = 20 нм  
на расстояние 1200 нм) на примере второй, третьей и чет-
вертой амплитуд приведены на рис.3. На нем наблюдает-

ся периодическое изменение амплитуд спектральных со-
ставляющих автодинного сигнала, обусловленное свой-
ствами стоячей волны во внешнем резонаторе автодин-
ной системы. При этом имеется область монотонности 
изменения амплитуды автодинного сигнала при переме-
щении отражателя в пределах DL = 0 – 160 нм, соответ-
ствующих изменению длины волны лазерного излучения 
от нуля до l/4.

5. Экспериментально наблюдаемые  
автодинные отклики полупроводниковой 
лазерной системы при движении  
отражателя

На рис.4 приведена блок-схема экспериментальной 
установки. Излучение частотно-модулированного полу-
проводникового лазерного автодина 1 (лазерный диод 
RLD-650(5) на квантоворазмерных структурах с дифрак-
ционно-ограниченной одиночной пространственной мо-
дой) с длиной волны 650 нм, закрепленного на держате-
ле 3 зонда ближнепольного СВЧ микроскопа, направля-
лось на поверхность отражателя 4, перемещение которо-
го осуществлялось транслятором 5. Часть излучения от 
отражателя возвращалась в резонатор полупроводнико-
вого лазера, изменение выходной мощности которого ре-
гистрировалось фотодетектором 6. Сигнал с фотодетек-
тора поступал через усилитель 7 на АЦП 8. Цифровой 
сигнал с АЦП сохранялся в памяти ЭВМ 9 для последу-
ющей обработки. Накачка лазерного диода осуществля-
лась стабилизированным источником тока 2.

Модуляция длины волны излучения проводилась на 
частоте n = 100 Гц посредством управления током пита-

Рис.1. Автодинный сигнал (а) и его спектр (б) при начальном положении отражателя (DL = 0).

Рис.2. Автодинный сигнал (а) и его спектр (б) при смещении отражателя DL = 20 нм относительно его начального положения.

Рис.3. Изменения амплитуд второй (S2), третьей (S3) и четвертой (S4) спектральных гармоник автодинного сигнала при перемещении от-
ражателя с шагом dL = 20 нм на расстояние 1200 нм.
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ния лазера. Излучение лазерного диода фокусировалось 
линзой с числовой апертурой NA = 0.25. Отражатель рас-
полагался в плоскости фокусировки лазерного пучка.

Как известно, максимальный коэффициент автодин-
ного усиления соответствует пороговым значениям тока 
питания полупроводникового лазера. В связи с этим ток 
питания лазерного автодина задавался равным ~1.2 от 
значения порогового тока (Ith = 25 мА). При этом мощ-
ность излучения лазерного диода уменьшалась до 2 мВт 
от номинальной мощности 5 мВт. 

Для уменьшения уровня обратной связи использова-
лась регулируемая расфокусировка пучка лазера, описан-
ная в работе [34]. С использованием наборов различных 
спектральных составляющих автодинного сигнала опре-
делялся уровень обратной связи C, который во время из-
мерений не превышал 0.15. Влияние ширины пучка оце-
нивалось с учетом незначительной его расфо кусировки, 
которая достигала ~0.3 мм. Это приводило к небольшо-
му поперечному набегу фазы. Однако, поскольку реги-
стрируется только переменная составляющая автодинно-
го сигнала, то этот набег не вносил погреш ности в изме-

ряемую величину смещения отражателя. Из мере ния нано-
перемещений проводились с использованием электромаг-
нитного транслятора фирмы Standa (модель 8MVT40-13), 
входящего в состав действующего макета ближнепольно-
го сканирующего СВЧ микроскопа [39, 40]. Основные па-
раметры транслятора таковы: разрешение 80 нм (полный 
шаг), максимальная дистанция перемещения 13 мм, мак-
симальная скорость перемещения 0.416 мм/с. 

Для уменьшения величины шумовой составляющей 
сигнала лазерного автодина использовалась его фильтра-
ция на частотах, превышающих 10 кГц. На рис.5 представ-
лены измеренный автодинный сигнал P(t) после фильтра-
ции и его спектр S( f ) при токовой модуляции длины вол-
ны лазерного излучения. Сигнал получен при отражении 
излучения от поверхности отражателя, находящегося на 
расстоянии 10 см от излучателя.

Результаты измерений амплитуд второй, третьей и чет-
вертой спектральных составляющих автодинного сигна-
ла полупроводниковой лазерной системы при движении 
отражателя с шагом 80 нм представлены на рис.6. Хоро-
шо видна периодичность изменения амплитуд спектраль-
ных составляющих, обусловленная формированием стоя-
чей волны во внешнем резонаторе лазерного автодина. 
При этом размер области монотонности изменения ам-
плитуды автодинного сигнала при перемещении отража-
теля для лазерного автодина с длиной волны излучения 
650 нм состав ляет ~160 нм. Очевидно, что использование 
лазерных диодов с длиной волны излучения 1550 нм позво-
лит более чем в два раза увеличить размер области моно-
тонности. Однако в этом случае уменьшится разрешаю-
щая способность системы и возникнет проблема визуали-
зации области фокусировки лазерного излучения.

На рис.7 приведены результаты измерений по описан-
ной выше методике наноперемещений отражателя DL при 
заданном шаге транслятора. При этом учитывалась пе-

Рис.7. Зависимость наноперемещений отражателя при заданной 
величине шага dL = 80 нм транслятора (m – число шагов).

Рис.6. Амплитуды второй (S2), третьей (S3) и четвертой (S4) спектральных составляющих автодинного сигнала полупроводниковой ла-
зерной системы при перемещении транслятора с шагом dL = 80 нм (m – число шагов).

Рис.5. Автодинный сигнал (а) и его спектр (б).

Рис.4. Блок-схема экспериментальной установки (см. текст).
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риодичность изменения стационарной фазы автодинного 
сигнала.

Для обработки информации был использован метод 
линейной регрессии. В нашем случае коэффициент детер-
минации R2 = 0.995, или ~99.5 %. Среднеквадратичное 
отклонение составило 6.4 % Это приемлемый уровень 
погреш ностей метода измерений, свидетельствующий об 
адекватности теоретической модели.

6. Заключение

В настоящей работе показана возможность примене-
ния полупроводникового лазерного автодина с токовой 
модуляцией длины волны излучения для контроля нано-
перемещений транслятора, входящего в состав ближне-
польного СВЧ микроскопа. Проведен анализ формирова-
ния автодинного сигнала и его низкочастотного спектра 
при токовой модуляции длины волны по гармоническо-
му закону. Установлено, что в спектре автодинного сиг-
нала наблюдается периодическое изменение амплитуд его 
спектральных составляющих, обусловленное формирова-
нием стоячей волны во внешнем резонаторе автодинной 
системы. Определена область монотонности зависимо-
сти отношения амплитуд спектральных составляющих 
от смещения отражателя при токовой модуляции длины 
волны излучения лазерного диода. Экспериментально по-
лучен автодинный сигнал при токовой модуляции дли-
ны волны излучения и перемещении отражателя с шагом 
80 нм. Измерены наносмещения транслятора ближнеполь-
ного СВЧ микроскопа.

Увеличение разрешающей способности метода воз-
можно при использовании лазеров с меньшей длиной 
волны излучения. Однако основной задачей при повыше-
нии точности измерений является улучшение стабильно-
сти генерации лазерных автодинов, что может быть до-
стигнуто за счет применения термостабилизированных 
лазерных диодов [5].

Таким образом, в настоящей работе впервые удалось 
использовать модуляцию длины волны излучения лазер-
ного автодина для измерения наноперемещений без нало-
жения на объект дополнительных механических вибра-
ций, как это было сделано ранее в [17].

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки РФ (государственное зада-
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