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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы 
Современные лазерные измерительные системы нередко используют 

принципы обработки сигналов, развитые в радиофизике и лазерной физи-
ке. В частности, к ним относятся автодинные системы. 

Теории СВЧ-автодинных систем и их практическому применению 
посвящено большое число публикаций, например [1,2]. При этом достиже-
ния в области физики автодинных СВЧ-систем могут быть использованы в 
области физики лазерных систем и наоборот. Возможно также создание 
систем, в состав которых одновременно входят и лазерные и СВЧ-
автодинные генераторы. Примером такой системы может служить иссле-
дованный в настоящей работе ближнеполевой СВЧ-микроскоп с ближнем 
полем, создаваемым полупроводниковым СВЧ-генератором, работающим 
в автодином режиме, в котором для контроля расстояния между зондом и 
исследуемой поверхностью используется лазерный автодинный интерфе-
рометр. 

Полупроводниковые лазеры, работающие в режиме автодинного де-
тектирования, широко используются для измерения расстояния, скорости, 
перемещения, ускорения и вибраций объектов [3-8]. Разрешающая способ-
ность таких измерений ограничивается длиной волны лазерного излуче-
ния. Повышение разрешающей способности определения этих характери-
стик возможно при использовании методов лазерной интерферометрии. 
Сочетание лазерной интерферометрии с автодинным режимом работы ла-
зера позволяет повысить чувствительность методов интерферометрии к 
изменению измеряемых параметров. 

Одной из проблем, которую приходилось решать при создании тако-
го рода измерительных устройств, является проблема точности измерения 
расстояния при удалении источника излучения от измеряемого объекта. 
При увеличении расстояния между источником излучения и исследуемым 
объектом точность определения измеряемого параметра уменьшается. С 
целью устранения этого противоречия предложены различные способы 
решения этой проблемы. 

Ранее [9] было предложено использовать разложения лазерного ав-
тодинного сигнала в ряд Фурье и в ряд по функциям Бесселя и использо-
вать амплитуды спектральных составляющих этих рядов для определения 
амплитуды вибраций отражателя. Также была определена область спектра 
автодинного сигнала, из которой следует выбирать спектральную состав-
ляющую, обладающую максимальным значением амплитуды, поскольку 
только эти спектральные составляющие пропорциональны функциям Бес-
селя одного знака. Однако, использование для расчетов только ограничен-
ной области спектра автодинного сигнала уменьшает диапазон измеряе-
мых параметров, например, амплитуд вибраций. 
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Также был [10] предложен алгоритм решения обратной задачи по 
определению амплитуд механических колебаний сложного периодическо-
го движения в лазерной гомодинной системе с использованием метода 
наименьших квадратов и показана высокая помехоустойчивость этого ме-
тода.  Однако решение обратной задачи с использованием только функции 
автодинного сигнала не позволяет однозначно восстанавливать вид слож-
ного движения объекта. 

При решении обратной задачи требуется теоретическое описание на-
блюдаемых характеристик, совпадающих с экспериментом. В СССР тео-
рию автодинов развил И.Л. Берштейн, известный учёный по теории гене-
раторов [1]. И.Л. Берштейн впервые поставил и весьма корректно решил 
задачу о воздействии на автоколебательную систему собственного сигнала, 
отраженного от движущейся цели [11]. Значительный вклад в теорию ав-
тодинного детектирования в полупроводниковых лазерах внесли работы 
Н.Г. Басова с сотрудниками [12,13], Р.Ф. Казаринова, Р.А. Суриса, 
А.А.Тагера [14,15], Е. М.Гершензона с сотрудниками [16].  

Значительный интерес представляет исследование возможностей ав-
тодинной интерферометрии при модуляции длины волны лазерного излу-
чения, которая реализуется за счет токовой модуляции лазерного диода. В 
настоящее время развита теория формирования автодинного сигнала при 
пилообразной токовой модуляции. Достигнуты успехи в направлении из-
мерения абсолютных расстояний по спектру автодинного сигнала при пи-
лообразной токовой модуляции лазерного излучения. Однако автодинная 
интерферометрия при пилообразной токовой модуляции имеет существен-
ные ограничения в разрешающей способности при измерении малых рас-
стояний.  

Ранее была разработана теория метода определения расстояния до 
объекта, основанная на анализе низкочастотного спектра лазерного авто-
дина при гармонической модуляции длины волны излучения лазерного 
диода. На основе этой методики продемонстрирована возможность  изме-
рения профиля поверхности.  

Наличие в спектре автодинного сигнала нескольких спектральных 
составляющих может приводить к неоднозначности при восстановлении 
измеряемых параметров деформации или расстояния до объекта. Это свя-
зано с тем, что разложение в ряд по функциям Бесселя, характеризующим 
амплитуды спектральных составляющий этого спектра, имеют фиксиро-
ванную область однозначности по аргументу. В этом случае при измене-
нии расстояния до объекта необходимо постоянно изменять глубину токо-
вой модуляции лазерного диода, что в свою очередь, требует постоянной 
предварительной калибровки измерительной системы. При этом, не был  
проведен анализ предложенного метода для случая, когда  в качестве ин-
формационных характеристик используются гармоники высоких порядков 
низкочастотного спектра. 
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Кроме этого, в предложенных методах для определения микронных 
отличий в расстоянии приходится использовать предварительно откалиб-
рованное изменение расстояния между отражателем и источником излуче-
ния. В предложенных решениях не удалось получить точность в определе-
нии изменения расстояния при удалении источника излучения от отража-
теля на расстоянии ~ 10 см, не превышающую ~ 65 мкм. 

В то же время существует задача, в которой при удалении источника 
излучения от измеряемого объекта на величину порядка единиц сантимет-
ров необходимо определять изменение расстояния в единицы нанометров. 
Такая ситуация характерна, например, для ближнеполевой сканирующей 
СВЧ-микроскопии, в которой зонд находится на некотором расстоянии от 
измеряемого объекта, и расстояние между источником излучения и зондом 
во время сканирования должно поддерживаться постоянным.  

Современная зондовая микроскопия основана на контроле парамет-
ров покрытий с помощью зондов, находящихся на микро- и нанометровых 
расстояниях от измеряемой поверхности. В ближнеполевых СВЧ-
микроскопах используют режим работы, при котором в качестве зонди-
рующего фигурирует поле нераспространяющегося типа волны, так назы-
ваемое ближнее поле. Амплитуда этого поля быстро затухает по мере его 
удаления от источника. Образующие его волны в зарубежной литературе 
называют эванесцентными, в отечественной – затухающими. 

Обеспечение заданного расстояния от зонда до поверхности объекта 
является актуальной задачей, решаемой в известных устройствах методами 
обратной связи по регистрируемому сигналу. Их использование сущест-
венно усложняет схему ближнеполевого сканирующего СВЧ-микроскопа и 
его применение для измерений. 

Предложенное авторами [17] применение для контроля расстояния 
между зондом и исследуемым объектом сочетания ближнеполевого скани-
рующего СВЧ-микроскопа с атомно-силовым микроскопом также значи-
тельно усложняет как само устройство, так и методику его использования. 
Поэтому решение такого рода задач представляется актуальным, т.к. от-
крывает перспективу расширения области применения ближнеполевой 
сканирующей СВЧ-микроскопии, повышения достоверности получаемых с 
ее использованием результатов. 

Таким образом, актуальность темы диссертационной работы обу-
словлена необходимостью расширения теоретических представлений о фи-
зике лазерных автодинных систем и их использовании для решения прак-
тических задач разработки новых методов лазерных интерференционных 
измерений расстояний, нанометровых смещений и вибраций. Это, в свою 
очередь, обуславливает актуальность рассмотрения режима работы полу-
проводникового автодина при изменении длины волны генерируемого ла-
зерного излучения и анализа изменения амплитуд его спектральных со-
ставляющих. 



 6 

Цель диссертационной работы: 
Выявление особенностей формирования автодинного сигнала при 

гармонической токовой модуляции и разработка методов измерения по 
низкочастотному спектру автодинного сигнала расстояния, наносмещений 
и нановибраций, и их применение для регистрации наносмещений зонда 
ближнеполевого сканирующего СВЧ микроскопа. 

В качестве задач, которые необходимо решить, в диссертационной 
работе сформулированы следующие: 

1. Установление особенностей формирования автодинного сиг-
нала и анализа изменения амплитуд спектральных составляющих его 
низкочастотного спектра при большой глубине гармонической токо-
вой модуляции. 

2. Определение амплитуды нановибраций с помощью частотно-
модулированного сигнала лазерного автодина; 

3. Разработка методов автодинной интерферометрии расстояния 
по наборам гармоник высоких порядков низкочастотного спектра 
при модуляции длины волны излучения полупроводникового лазера;  

4. Разработка методов лазерной автодинной регистрации нанопе-
ремещений при модуляции длины волны лазерного излучения; 

5. Разработка метода регистрации наносмещений зонда ближне-
полевого сканирующего СВЧ микроскопа 

6. Создание ближнеполевого сканирующего СВЧ-микроскопа, 
сочетающего в себе достоинства полупроводникового лазерного и 
СВЧ измерительных устройств, работающих в автодином режиме 
Новизна исследований, проведенных в ходе выполнения диссерта-

ционной работы, состоит в следующем: 
1. Разработан метод определения амплитуды нановибраций объекта по 

спектру частотно-модулированного сигнала полупроводникового 
лазерного автодина, позволяющий значительно повысить точность 
измерений вследствие использования гармонической частотной 
модуляции излучения лазерного автодина для калибровки системы; 

2. Разработан метод определения расстояния при модуляции длины 
волны излучения полупроводникового лазера, показана 
универсальность применения соотношений, связывающих фазу 
автодинного сигнала и амплитуды спектральных гармоник 
автодинного сигнала, в случае использования подавления 
амплитудной модуляции автодинного сигнала на частоте токовой 
модуляции, позволяющего исключить из измеряемого сигнала 
спектральные составляющие, обусловленные  амплитудной 
модуляцией; 

3. Разработан метод определения наноперемещений при модуляции 
длины волны лазерного излучения, демонстрирующий высокую 
точность в пределах четверти длины волны излучения лазера; 
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4. Показана теоретически и подтверждена экспериментально 
возможность определения величины зазора между зондом 
ближнеполевого сканирующего СВЧ-микроскопа и исследуемой с 
его помощью поверхностью, используя возможности лазерной 
автодинной интерферометрии при гармонической модуляции длины 
волны излучения лазера. 

5. Впервые создан ближнеполевой сканирующий СВЧ-микроскоп, 
сочетающий в себе достоинства полупроводникового лазерного и 
СВЧ измерительных устройств, работающих в автодином режиме. 
Новизна полученных результатов подтверждается защитой их па-

тентами на изобретения. 
Достоверность полученных теоретических результатов обеспечива-

ется строгостью используемых математических моделей, соответствием 
результатов численного и натурного экспериментов. Достоверность экспе-
риментальных результатов обеспечивается применением стандартной из-
мерительной аппаратуры, высокой степенью автоматизации процесса ре-
гистрации экспериментальных данных, а также их соответствием результа-
там, полученным при компьютерном моделировании автодинного сигнала 
и его спектра при модуляции длины волны лазерного излучения. 

Практическая значимость полученных результатов заключается в 
следующем: 

Разработанный метод определения амплитуды нановибраций объек-
та по спектру автодинного сигнала частономодулированного полупровод-
никового лазерного автодина позволяет значительно повысить точность 
измерений вследствие использования гармонической частотной модуляции 
излучения лазерного автодина для калибровки системы по сравнению с 
методом, использующим  наложение на объект дополнительных механиче-
ских вибраций. 

Разработанный метод определения расстояния при модуляции длины 
волны излучения позволяет определить область однозначности измерений 
при использовании гармоник высоких порядков низкочастотного спектра 
автодинной системы. 

Разработанный метод определения наноперемещений позволяет оп-
ределять величины зазора между зондом и исследуемой поверхностью в 
зондовой микроскопии, используя возможности лазерной автодинной ин-
терферометрии при гармонической модуляции длины волны излучения ла-
зера, что способствует повышению точности измерений и чувствительно-
сти к изменению параметров исследуемого объекта. Разработан ближнепо-
левой сканирующий СВЧ микроскоп, совмещенный с устройством контро-
ля зазора между зондом и исследуемой поверхностью. 

Впервые создан ближнеполевой сканирующий СВЧ-микроскоп, со-
четающий в себе достоинства полупроводникового лазерного и СВЧ изме-
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рительных устройств, работающих в автодином режиме, и обладающий 
лучшими основными характеристиками. 

На защиту выносятся следующие положения и результаты:  
1. При измерениях нановибраций для калибровки автодинного сигнала то-

ковая модуляция длины волны лазерного автодина позволяет исклю-
чить необходимость наложения на объект дополнительных механиче-
ских вибраций.  

2. При подавлении амплитудной составляющей автодинного сигнала, свя-
занной с токовой модуляцией лазерного диода, за счет вычитания из 
измеряемого отношения спектральных составляющих автодинного сиг-
нала, связанных с амплитудной модуляцией, но сохранении в этом от-
ношении модуляции фазы, формируемый сигнал будет иметь вид, ана-
логичный сигналу, полученному при гармонических вибрациях отража-
теля. 

3. Существует область однозначной зависимости отношения спектраль-
ных составляющих спектра автодинного сигнала от величины смещения 
отражателя при токовой модуляции лазерного диода. 

4. При токовой модуляции длины волны по гармоническому закону в 
спектре автодинного сигнала наблюдается периодическое изменение 
амплитуд его спектральных составляющих, обусловленное свойствами 
стоячей волны во внешнем резонаторе автодинной системы и связанное 
с изменением стационарной фазы автодинной системы. 

5. При использовании гармоник высоких порядков низкочастотного спек-
тра автодинной системы существует область однозначной зависимости 
отношения этих спектральных составляющих от расстояния до отража-
теля, не зависящая от начальной фазы автодинного сигнала и смещаю-
щаяся в область высоких частот. 

6. Совокупность автодинного ближнеполевого СВЧ-микроскопа  и полу-
проводникового частотномодулированного лазерного измерителя рас-
стояний обеспечивает создание сканирующего зондового прибора для 
контроля неоднородностей материалов с повышенной точностью. По-
грешность в измерении диэлектрической проницаемости с использова-
нием предложенного прибора не превышает 10–4.  
На защиту также выносятся способы измерений амплитуд вибраций и 
расстояний, созданные на основе выявленных физических закономер-
ностей, защищенные 2 патентами РФ. 

 
Апробация работы. Работа выполнена на кафедре физики твердого те-

ла и кафедре медицинской физики Саратовского государственного универси-
тета в 2012-2017 годы. Основные положения и результаты, полученные в ходе 
выполнения диссертационной работы, докладывались и обсуждались на: 
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 XI Всероссийской конференции молодых ученых «Наноэлектроника, 
нанофотоника и нелинейная физика» (г. Саратов,  2016, 2017); 

 Всероссийской научной школе-семинаре «Взаимодействие сверхвы-
сокочастотного, терагерцового и оптического излучения с полупро-
водниковыми микро- и наноструктурами, метаматериалами и био-
объектами» (г.Саратов, 2014, 2015, 2016, 2017). 

 Международной конференции «Saratov Fall Meeting – 2017». 
 На семинарах кафедры медицинской физики, кафедры физики твер-

дого тела. 
Полученные в диссертационной работе результаты использованы при 

выполнении НИР в рамках государственного задания ВУЗам на выполнение 
НИР (НИР «Исследование механизмов резонансного взаимодействия излуче-
ния СВЧ и терагерцового диапазона с неоднородными структурами, содер-
жащими включения с управляемыми характеристиками в виде композитов» 
на 2012–2014 годы, Государственное задание Минобрнауки России в сфере 
научной деятельности (проектная часть) по Заданию №16.1575.2014/K НИР 
«Исследование эффектов резонансного взаимодействия электромагнитного 
излучения сверхвысокочастотного и терагерцового диапазонов с неоднород-
ными микро- и наноструктурами и композитами», 2014-2016 годы). 

Результаты, полученные в ходе выполнения диссертационной работы, 
использованы в учебном процессе для подготовки студентов факультета на-
но- и биомедицинских технологий СГУ, обучающихся по направлениям ба-
калавриата и магистратуры «Физика», «Электроника и наноэлектроника». 

По результатам исследований, выполненных при работе над дис-
сертацией, опубликовано 13 работ, в том числе 8 работ в изданиях, входя-
щих в перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 
опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание 
ученой степени кандидата наук, 6 статей в журналах, 3 из которых вклю-
чены в базу данных SCOPUS, материалы 5 докладов на всероссийских 
конференциях, получены 2 патенты на изобретение РФ. 

Личное участие автора в этой работе выразилось в теоретической 
разработке и практической реализации метода определения амплитуды на-
новибраций при модуляции длины волны лазерного излучения, теоретиче-
ской разработке и практической реализации метода определения изме-
няющегося во времени ускорения при микро- и наносмещениях объекта по 
автодинному сигналу полупроводникового лазера. 

Диссертация состоит из введения, пяти разделов, заключения и 
списка литературы. Общий объем диссертации составляет 111 страниц 
машинописного текста, включая 32 рисунка и 3 таблицы. Список литера-
туры содержит 142 наименования и изложен на 16 страницах. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы исследований, сформу-

лирована цель диссертационной работы, определена новизна исследова-
ний, обсуждена практическая значимость полученных результатов, приве-
дены основные положения, выносимые на защиту, изложено краткое со-
держание диссертации. 

В первом разделе приведены результаты критического анализа ис-
следований эффекта автодинного детектирования, приведен критический 
анализ методов измерений, основанных на использовании эффекта авто-
динного детектирования в полупроводниковых лазерах, рассмотрены ла-
зерные автодинные методы для определения характеристик движения 
внешнего отражателя, расстояния, перемещений и вибраций. Достигнутые 
успехи лазерной интерферометрии сдерживаются необходимостью калиб-
ровки автодинного сигнала и его спектра путем наложения дополнитель-
ных механических возбуждений на исследуемый объект. В частности, ак-
туальным является определение амплитуды нановибраций без наложения 
дополнительных механических вибраций на исследуемый объект, но при 
модуляции длины волны лазерного излучения, анализ спектра автодинного 
сигнала при большой глубине гармонической токовой модуляции, опреде-
ление наноперемещений при модуляции длины волны лазерного излуче-
ния, позволяющее контролировать величины зазора между зондом ближ-
неполевого сканирующего СВЧ-микроскопа и исследуемой с его помощью 
поверхностью. 

Во втором разделе исследованы особенности формирования авто-
динного сигнала полупроводникового лазера, работающего в режиме мо-
дуляции длины волны лазерного излучения, при нановибрациях отражате-
ля.  

В автодинной системе при модуляции длины волны лазерного излу-
чения путем введения зависимости частоты излучения и амплитудных со-
ставляющих мощности излучения полупроводникового лазера от плотно-
сти тока накачки tj  мощность излучения полупроводникового лазера  
может быть получена в виде: 

 ))(cos( )(P  )(P)P( 21 ttjtjtjtj   (1) 
где )(P1 tj  и )(P2 tj  – амплитудные составляющие мощности излучения 
полупроводникового лазера,    – фазовый набег в системе с внешним 
отражателем, )(t  – время обхода лазерным излучением расстояния до 
внешнего отражателя,  tj – частота излучения полупроводникового 
лазера, зависящая от плотности тока накачки tj  и уровня обратной связи.  

Частота излучения полупроводникового лазера, с учетом автодинно-
го режима и  токовой модуляции частоты излучения определится соотно-
шением: 

 )sin())(( 110  ttj A    
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где 0 – собственная частота излучения полупроводникового лазерного 
диода; A – амплитуда отклонения частоты излучения полупроводниково-
го лазерного диода; 1  – частота модуляции тока питания лазерного дио-
да; 1  – начальная фаза. 

Время обхода лазерным излучением внешнего резонатора при движе-
нии отражателя по гармоническому закону определится соотношением: 

 220 sin)(   tt A ,  
где 0  – время обхода лазерным излучением внешнего резонатора с непод-

вижным отражателем, cA
 


2

 – амплитудное значение, 2 — начальная 

фаза, 2  – частота колебаний отражателя,   – амплитуда колебаний отра-
жателя. 

Мощность автодинного сигнала может быть представлена в виде 
разложений в ряд по функциям Бесселя первого рода Jn и в ряд Фурье, из 
соответствия которых можно записать выражения для амплитуд спек-
тральных гармоник Фурье-спектра Сn, соответствующих амплитудам спек-
тральных составляющих разложения в ряд по функциям Бесселя 

,))()(()cos( 12021 IJJIC  )),()(()sin( 3122  JJIC  (2) 
)),()(()cos( 4223  JJIC )).()(()sin( 5324  JJIC  (3) 

Соотношения (2) – (3)  представляют собой связь  спектральных со-
ставляющих частотномодулированного автодинного сигнала с функциями 
Бесселя первого рода.  

Для определения амплитуды нановибраций , входящей в  параметр 
 , используем отношение второй и четвертой гармоник: 

)).()(/())()((/ 533142  JJJJCC    (4) 
Для определения амплитуды нановибраций необходимо рассчитать 

аргумент функции Бесселя первого рода σ, используя отношение второй к 
четвертой спектральных гармоник частотномодулированного автодинного 
сигнала при колебаниях отражателя. 

Принимая во внимание, что cA  2  и 0 AM  , получено соот-
ношение для определения амплитуды нановибраций: 

.
2 0


 Mc

 (5) 

Численное моделирование с использованием предложенного метода 
применительно к частотномодулированному полупроводниковому лазер-
ному автодину проводилось при следующих параметрах: длина волны ла-
зерного излучения 654 нм, амплитуда отклонения частоты излучения 
полупроводникового лазерного диода 81030A  рад/с, частота колеба-
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ний отражателя и частота модуляции тока питания лазерного диода 
500  Гц, амплитуда колебаний отражателя 56 нм. 

Измерения проводились на установке, в состав которой входили час-
тотномодулированный полупроводниковый лазерный автодин на лазерном 
диоде RLD-650(5) на квантоворазмерных структурах с дифракционно-
ограниченной одиночной пространственной модой с длиной волны 654 нм, 
излучение которого направлялось на объект, закрепленный на пьезокера-
мической пластинке, при этом диаметр пятна лазерного излучения на по-
верхности объекта составлял менее 1 мм. Модуляция длины волны излу-
чения проводилась на частоте   = 500 Гц посредством модуляции тока 
питания лазера с помощью встроенного в платформу NIELVIS генератора 
сигналов. Изменение тока питания лазерного диода осуществлялось путем 
изменения напряжения питания, подаваемого на полупроводниковую 
структуру от блока управления током питания. Колебания пьезокерамиче-
ской пластинки осуществлялись путем подачи на усилитель сигнала пере-
менного напряжения с генератора,  амплитудой 20мВ и 10мВ, что соответ-
ствует колебаниям пластинки с амплитудой около 60 нм и 30 нм, соответ-
ственно. Частота и начальная фаза колебаний пьезокерамической пластин-
ки синхронизированы с частотой и начальной фазой модуляции длины 
волны лазерного излучения, с помощью программного обеспечения к 
платформе NIELVIS, в котором выставляются параметры генерируемых 
сигналов. При проведении измерений в пьезокерамической пластинке воз-
буждались с помощью генератора с частотой 500 Гц колебания с ам-
плитудой равной нм60 , измеренной независимым методом. 

На рисунке 1(а),  представлен автодинный сигнал без токовой моду-
ляции при колебании отражателя с амплитудой .56нм  Спектр сигнала 
(рисунок 1(в)) содержит только первую и вторую гармоники, что не доста-
точно для измерения амплитуды вибрации без калибровки автодинного 
сигнала.  

Для калибровки автодинного сигнала  на полупроводниковый лазер 
подавалось модулирующее напряжение величиной 20мВ  и частотой 
500Гц. Зарегистрированный частотномодулированный автодинный сигнал 
и его спектр приведены на рисунках 1 (б) и 1 (г), соответственно. Вычис-
ленное значение 0 AM  , по нескольким измерениям,  при неподвижном 
отражателе, составило .052.2M  Измеренное значение амплитуды ко-
лебаний отражателя в эксперименте составило м91056  . Среднеквад-
ратичное отклонение составило .104 9 м   

При проведении измерений амплитуды колебаний пьезокерамики с 
уменьшенной в 2 раза величиной подаваемого на нее напряжения изме-
ренная величина амплитуды колебаний составила м91029  . Средне-
квадратичное отклонение составило м9105  . 
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а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 1. Экспериментальный автодинный сигнал и его спектр: 
а) автодинный сигнал при колебниях отражателя  с амплитудой ;56нм  

б) частотномодулированный автодинный сигнал при колебниях отражателя  с ам-
плитудой ;56нм в) спектр для автодинного сигнала, изображенного на рис (а); г) спектр 

для автодинного сигнала, изображенного на рис (б). 
 

Таким образом, показано, что использование частотномодулирован-
ного излучения полупроводникового лазерного автодина позволяет с вы-
сокой точностью определять амплитуду нановибраций объекта без исполь-
зования дополнительного механического возбуждения колебаний с мик-
ронной амплитудой в измеряемом объекте. 

В третьем разделе проведен анализ низкочастотного спектра интер-
ференционного сигнала при больших девиациях длины волны лазерного 
излучения. Наличие в спектре автодинного сигнала нескольких спектраль-
ных составляющих может приводить к неоднозначности при восстановле-
нии измеряемых параметров деформации или расстояния до объекта. Нами  
для повышения достоверности измерений исследован вопрос использова-
ния при решении обратной задачи гармоник высоких порядков низкочас-
тотного спектра. 

При использовании токовой модуляции частоты излучения полупро-
водникового лазера будут также изменяться амплитудные составляющие 
излучения полупроводникового лазера  

 )sin( I )(P 11 ttj ).sin( I )(P 22  ttj     
С учетом соотношений для амплитудной  )(P1 tj и фазовой  )(P2 tj  

компонент при изменении тока питания лазера соотношение (1) для мощ-
ности излучения полупроводникового лазера может быть переписано в ви-
де 

).)sin()cos(sin( I)sin( I )(P 0211   ttttj A   (6)  
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Мощность автодинного сигнала может быть  также представлена в 
виде разложений в ряд по функциям Бесселя первого рода Jn и в ряд Фу-
рье, из соответствия которых можно записать выражения для амплитуд 
спектральных гармоник Фурье-спектра Сn, соответствующих амплитудам 
спектральных составляющих разложения в ряд по функциям Бесселя.  

Для определения расстояния до объекта L , входящего в параметр 
 , используем известные отношения 2n и 2n+2 спектральных гармоник и 
отношение 2n+1 и 2n+3 спектральных гармоник: 

)).()(/())()((/ 32121212222   nnnnnn JJJJCC  (7) 
)).()(/())()((/ 42222223212    nnnnnn JJJJCC  (8) 

 

 

Принимая во внимание, что cL /20  , получаем соотношение для 
определения расстояния до объекта: 

AcL  2/ .  
Компьютерное моделирование автодинного сигнала и спектра час-

тотномодулированного полупроводникового лазера проводилось при сле-
дующих параметрах: длина волны излучения лазера 654 нм,  частота 
модуляции тока питания лазерного диода 1 =100 Гц, расстояние до объек-
та 1.0L  м. 

Для определения номеров спектральных гармоник, используемых 
для корректного решения обратной задачи, были проведены расчеты 
функций Бесселя, входящих в уравнения (7) и (8). На рис. 2 приведены за-
висимости функций Бесселя различных порядков  от аргумента  . 

 
Рисунок 2. Зависимость функций Бесселя 1-5 порядка от аргумента функции 

 
Как видно из приведенных зависимостей, область однозначности 

функций Бесселя возрастает с увеличением используемого в расчетах по-
рядка n .  

Существование области неоднозначных решений уравнений (7) и (8) 
в значительной степени связано с трудностями практического определения 
знаков спектральных составляющих nC . Несмотря на то, что возможность 
моделирования по определению знаков спектральных составляющих nC  
была показана ранее [18], на практике определять их знак затруднительно, 
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в частности, в связи с тем, что измерительные приборы регистрируют аб-
солютные величины сигналов. 

Измерения проводились при амплитуде модулирующего сигнала от 
20 мВ до 500 мВ, что обеспечивало наличие в спектре автодинного сигнала 
спектральных составляющих высших порядков. 

На рисунке 3 приведены вид автодинного сигнала и его спектр, по-
лученный при 810132 A рад. /с, что соответствует величине девиации 
частоты излучения, равной 0.00046% от длины волны излучения лазерного 
диода. 

Исходя из области однозначных решений уравнений (7) и (8), по от-
ношению спектральных составляющих с 9 по 12 вычисленное значение 
параметра   составило 9.880.03, для расстояния до объекта равного 
11.230.03 см. 

Отметим, что авторами работы [19] достигнута точность измерений 
расстояния в 300 мкм на расстоянии равном 20 см. В работе [20] авторы 
заявляют достигнутую точность измерений в 500 мкм при расстоянии до 
объекта равном 60 см. Наилучшая точность измерений достигнута в работе 
[21], при использовании непрерывно перестраиваемого лазерного диода 
FMCW, которая составляла 43 мкм на расстоянии в 1 метр. То есть, точ-
ность определения расстояния описанным выше методом существенно 
выше, чем в указанных работах. 

  
а) б) 

Рисунок 3. Частотномодулированный автодинный сигнал (а) и его спектр (б) полу-
ченныу на экспериментальной установке при девиации частоты излучения лазерного дио-

да 810132 A рад. /с 
 

При реализации метода определения расстояния до объекта по отно-
шению спектральных составляющих автодинного сигнала полупроводни-
кового лазера при гармонической модуляции длины волны излучения, реа-
лизуемой посредством частотной модуляции тока накачки лазерного дио-
да, возникла необходимость учитывать вклад модуляционной составляю-
щей тока питания лазера как в амплитуду продетектированного сигнала, 
так и в его фазу. Поскольку модуляция амплитуды и фазы автодинного 
сигнала имеют разные частоты [18], то это открывает возможность исклю-
чить из измеряемого отношения спектральных составляющих автодинного 
сигнала необходимость учета амплитудной модуляции, сохранив в них 
сигналы, обусловленные модуляцией фазы. 
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На рисунке 4 приведен вид частотномодулированного автодинного 
сигнала и его спектр, полученные при глубине девиации частоты излуче-
ния полупроводникового лазера 810100 A рад/с, что соответствует вели-
чине девиации частоты излучения, равной 0.00035% длины волны излуче-
ния лазерного диода. 

  
а) б) 

Рисунок 4. Частотномодулированный автодинный сигнал (а), полученный на экспе-
риментальной установке при девиации частоты излучения лазерного диода 

810100 A рад. /с, и его спектр (б). 
Как видно из представленных на рис. 4 б результатов, в спектре ав-

тодинного сигнала преобладает спектральная составляющая на частоте 
модуляции тока питания лазерного диода. При этом фазовая модуляция ав-
тодинного сигнала проявляется в спектре на гармониках основной часто-
ты. 

Для исключения амплитудной модуляции автодинного сигнала при 
изменении тока накачки лазерного диода нами проведено аппаратное по-
давление амплитудной модуляции автодинного сигнала на частоте токовой 
модуляции.  

Результаты такой демодуляции автодинного сигнала приведены на 
рисунке 5 а. Как видно из представленных на рис. 5 б результатов, в спек-
тре автодинного сигнала на основной частоте и ее гармониках осталась 
информация только о фазовой модуляции автодинного сигнала.  

 
 

а) б) 
Рисунок 5. Демодулированный автодинный сигнал после подавления амплитудной 

модуляции автодинного сигнала на частоте токовой модуляции (а) и его спектр (б) 
 

Оценка погрешности определения расстояния при подавлении ам-
плитудной модуляции автодинного сигнала проводилась при добавлении в 
автодинный сигнал случайной составляющей при различных относитель-
ных амплитудах: 0.1%, 1%, и 2%. Обратная задача решалась для различ-
ных наборов спектральных составляющих при различных фазах автодин-
ного сигнала   и начальных фазах  . 

Сравнительный анализ решения обратной задачи по определению 
расстояния до отражателя показал, что демодуляция автодинного сигнала 



 17 

по амплитуде приводит к уменьшению погрешности в среднем в ~ 5 раз по 
сравнению с методом анализа автодинного сигнала при подавлении ам-
плитудной модуляции, описанного в [22]. 

В этом разделе также описано практическое применение разработан-
ной методики, на которую получен патент на изобретение РФ. 

В пятом разделе исследована возможность регистрации нанопереме-
щений зонда ближнеполевого сканирующего СВЧ микроскопа по фазе ав-
тодинного сигнала при модуляции длины волны лазерного излучения.  

Для определения наноперемещений отражателя через величину ста-
ционарной фазы автодинного сигнала используем отношения 2n и 2n+2 
или отношения 2n+1 и 2n+3 спектральных гармоник: 

)),(/())((/ 222222    nnnn JJSS  
)).(/())((/ 32123212    nnnn JJSS  

(9), 
(10) 

Решение полученных уравнений (9) и (10) относительно неизвестно-
го параметра  , позволяет записать выражение для определения нанопе-
ремещений отражателя через величину стационарной фазы автодинного 
сигнала   в виде: 

 ))(/())((/ 122212   nnnn JJSSarctg . (11) 
Принимая во внимание, что c/L0 , получаем соотношение для оп-

ределения наноперемещений отражателя L : 

0


cL . (12) 

Таким образом, для определения величины наноперемещений отража-
теля при токовой модуляции длины волны лазерного излучения по ампли-
тудам спектральных составляющих S2n, S2n+2, S2n+1 и S2n+3  автодинного 
сигнала, используя уравнения (9) и (10), рассчитывается значение парамет-
ра σ. Из соотношения (11) определяется величина стационарной фазы ав-
тодинного сигнала  , а, используя выражение (12), с учетом периодично-
сти функции arctg определяется величина смещения зонда 

Компьютерное моделирование автодинного сигнала при нанопереме-
щениях зонда проводилось при следующих параметрах: длина волны ла-
зерного излучения λ = 650 нм; расстояние от лазера до отражающей по-
верхности зонда L = 10 см.; модуляция длины волны лазерного излучения 
осуществлялась на величину Δλ = 0.002 нм; частота модуляции тока лазер-
ного излучения ν = 100 Гц; шаг зонда ΔL = 20 нм. 

Поскольку при решении обратной задачи с использованием соотно-
шения (12) стационарная фаза автодинного сигнала   изменяется перио-
дически, проводилось компьютерное моделирование амплитуд спектраль-
ных составляющих при перемещении отражателя на величину 1200 нм, со-
ответствующую четырем периодам  изменения  . 
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Зависимость четных и нечетных амплитуд Фурье-спектра автодинного 
сигнала при перемещении зонда (с шагом ΔL = 20 нм на расстояние 1200 
нм) на примере амплитуд второй, третьей и четвертой спектральных гар-
моник приведена на рисунке 6. 

 
Рисунок 6. Изменение амплитуды второй , третьей и четвертой спектральных гар-

моник автодинного сигнала при перемещении зонда с шагом  
ΔL = 20 нм на расстояние 1200 нм 

 
Как следует из приведенного рисунка, наблюдается периодическое 

изменение амплитуд спектральных составляющих автодинного сигнала, 
обусловленное свойствами стоячей волны во внешнем резонаторе авто-
динной системы. При этом имеется область однозначности изменения ам-
плитуды автодинного сигнала при перемещении зонда в пределах четверти 
длины волны лазерного излучения. 

Измерения проводились с использованием электромагнитного 
транслятора фирмы STANDA модель 8MVT40-13, входящего с состав дей-
ствующего макета ближнеполевого сканирующего СВЧ микроскопа 
(рис.7). Основные параметры транслятора: разрешение – 0.083 мкм (пол-
ный шаг), 0.01 мкм (1/8 шага); максимальная дистанция перемещения – 13 
мм, максимальная скорость перемещения – 0.416 мм/с.  

 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 7. Вид экспериментальной уста-
новки: 1 – полупроводниковый лазер, 2 – 
держатель зонда ближнеполевого СВЧ 
зонда, 3 – исследуемый объект, 4 – транс-
ляторе ближнеполевого СВЧ микроскопа 

 
Исключая участок неравномерного движения, на рисунке 8 пред-

ставлен автодинный сигнал )( tP  при токовой модуляции длины волны ла-
зерного излучения, полученный при отражении от зонда, находящегося на 
расстоянии 10 см от излучателя. На рисунке 8 также представлен Фурье-
спектр )( fS зарегистрированного автодинного сигнала. 
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а) б) 

Рисунок 8. Автодинный сигнал (а) и его спектр (б) 
На рисунке 9 приведены результаты измерений по описанной выше 

методике наноперемещений зонда ΔL при заданной величине шага зондо-
вого транслятора. При этом учитывалась периодичность изменения ста-
ционарной фазы автодинного сигнала.  

В диссертации показано, что погрешность определения величины 
наноперемещений по набору спектральных составляющих спектра авто-
динного сигнала предложенным методом не превышает 15%.  

Таким образом, применение модуляции длины волны излучения по-
зволяет создать лазерную автодинную систему измерения наносмещений 
без использования наложения на объект дополнительных механических 
вибраций. 

 
Рисунок 9. Зависимость наноперемещений зонда при заданной величине шага 80 

нм зондового транслятора (n – число шагов) 
При измерении диэлектрической проницаемости на СВЧ с использо-

ванием ближнеполевого СВЧ-микроскопа величина диэлектрической про-
ницаемости определяется по величине коэффициента отражения СВЧ-
излучения от исследуемого образца. Коэффициент отражения зависит как 
отвеличины диэлектрической проницаемости образца, так и от величины 
зазора между зондом ближнеполевого СВЧ-микроскопа и образцом. 

В этом случае изменение зазора между зондом и образцом эквива-
лентно изменению эффективного значения диэлектрической проницаемо-
сти образца при фиксированном зазоре. 

Выполненные расчеты показывают, что обеспечение измерения ве-
личины зазора с погрешностью, соизмеримой с четвертью длины волны 
лазерного автодина, обеспечивает уменьшение погрешности измерений 
относительной диэлектрической проницаемости образца до значений 
меньших 10–4. 



 20 

Практическое применение разработанных методик защищено патен-
тами РФ на изобретения. 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы, по-
лученные в ходе выполнения диссертационной работы. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Исследованы особенности формирования автодинного сигнала и 

изменения амплитуд спектральных составляющих его низкочастотного 
спектра при больших значениях глубины гармонической токовой модуля-
ции. Определена область однозначности измерений при использовании 
гармоник высоких порядков низкочастотного спектра автодинной системы 
для определения по ним расстояния до отражателя. 

2. Разработан метод определения амплитуды нановибраций объекта 
по спектру автодинного сигнала частономодулированного 
полупроводникового лазерного автодина, позволяющий значительно 
повысить точность измерений вследствие использования гармонической 
частотной модуляции излучения лазерного автодина для калибровки 
системы. Показано, что использование частотномодулированного 
излучения полупроводникового лазерного автодина позволяет с высокой 
точностью определять амплитуду нановибраций объекта без 
использования дополнительного механического возбуждения колебаний с 
микронной амплитудой в измеряемом объекте. 

3. Установлено, что при изменении тока накачки лазерного диода, 
наряду с изменением фазы автодинного сигнала, будет также изменяться 
мощность лазерного излучения, что приводит к дополнительной ампли-
тудной модуляции автодинного сигнала. При подавлении амплитудной со-
ставляющей автодинного сигнала, связанной с токовой модуляцией лазер-
ного диода, за счет вычитания из измеряемого отношения спектральных 
составляющих автодинного сигнала, связанных с амплитудной модуляци-
ей, но сохранении в этом отношении модуляции фазы, формируемый сиг-
нал будет иметь вид, аналогичный сигналу, полученному при гармониче-
ских вибрациях отражателя. Использование, в этом случае, известных вы-
ражений для отношения спектральных составляющих при модуляции фазы 
автодинного сигнала и подавлении амплитудной модуляции автодинного 
сигнала на частоте токовой модуляции позволяет уменьшить разброс зна-
чений при решении обратной задачи по определению расстояния до отра-
жателя при токовой модуляции длины волны лазерного излучения по 
сравнению со случаем, когда анализируется сигнал, включающий и ампли-
тудную и фазовую модуляции.  

4. Показана возможность применения полупроводникового лазерно-
го автодина с токовой модуляцией длины волны излучения для контроля 
наноперемещений зонда, входящего в состав ближнеполевого СВЧ авто-
дина. Впервые разработана теория измерений стационарной фазы авто-
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динной системы при токовой модуляции длины волны по гармоническому 
закону. Показано, что в спектре автодинного сигнала наблюдается перио-
дическое изменение амплитуд его спектральных составляющих, обуслов-
ленное свойствами стоячей волны во внешнем резонаторе автодинной сис-
темы. Определена область однозначности зависимости отношения спек-
тральных составляющих от величины смещения отражателя при токовой 
модуляции лазерного диода по спектру автодинного сигнала. Эксперимен-
тально получен вид автодинного сигнала при токовой модуляции длины 
волны излучения при движении зонда с шагом 80 нм. Измерены величины 
наносмещений зонда, входящего в состав ближнеполевого СВЧ автодина. 
Показано, что погрешность определения величины наноперемещений по 
набору спектральных составляющих спектра автодинного сигнала предло-
женным методом не превышает 15%. 

5. Разработан метод определения наноперемещений при модуляции 
длины волны лазерного излучения, демонстрирующий высокую точность в 
пределах четверти длины волны излучения лазера. 

6. Показано, что погрешность в измерении диэлектрической 
проницаемости с использованием ближнеполевого СВЧ-микроскопа из-за 
неточности в определении величины зазора между зондом ближнеполевого 
СВЧ-микроскопа и образцом, соизмеримой с четвертью длины волны 
лазерного автодина, не превышает 10–4. 

7. Впервые создан ближнеполевой сканирующий СВЧ-микроскоп, 
сочетающий в себе достоинства полупроводникового лазерного и СВЧ 
измерительных устройств, работающих в автодином режиме. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 
ИЗЛОЖЕНЫ В СЛЕДУЮЩИХ ПУБЛИКАЦИЯХ: 
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