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ФОРМИРОВАНИЕ АВТОДИННОГО СИГНАЛА B 

ПОЛУНПРОВОДНИКОВОМ ЛАЗЕРЕ 

ПРИ ДВИЖЕНИИ ВНЕШНЕГО ОТРАЖАТЕЛЯ 

Д.А. Усанов, А.В. Скрипаль, М.Ю. Калинкин 

Проведены теоретические и экспериментальные исследования формирования 
автодинного сигнала в полупроводниковом лазере при гармонических колебаниях 
внешнего отражателя. Показан характер изменения формы автодинного сигнала от 
уровня обратной связи и стационарного набега фазы. Исследована структура фазового 
портрета интерференционного сигнала в зависимости от величины тока накачки 
полупроводникового лазера. 

Значительный — интерес к эффекту  автодинного  детектирования B 
полупроводниковых лазерах обусловлен возможностью сочетания  функций 
генератора и детектора электромагнитной волны в одном устройстве. Для 
исследуемых объектов с малым коэффициентом отражения по амплитуде, 
величина которого не превышает 1%, функции генератора и детектора 
реализуются практически независимо друг от друга [1-3]. С ростом уровня 
обратной связи возрастает их взаимное влияние, B частности, форма автодинного 
сигнала начинает — отличаться OT формы — интерференционного — сигнала, 
формируемого таким же движением отражателя B интерференционной системе с 
развязкой от источника излучения. При этом существенное влияние на форму 
автодинного сигнала оказывают уровень обратной связи, стационарный набег 
фазы, характер движения внешнего отражателя. 

Нами — исследовалось  влияние на  характер — автодинного — сигнала, 
образованного синусоидальными колебаниями внешнего отражателя, уровня 
обратной связи и стационарного набега фазы. 

Иля теоретического анализа использовалась модель составного резонатора 
[4]. В приближении стационарного поля выражения для мощности Р 
электрического поля, концентрации N восителей в активной области и частоты @ 
излучаемой моды лазера с внешним резонатором могут быть записаны B виде [5,6] 

Р = (J - Nit,)/G(N), 1 

Су(М-М) = —2(kl,)cos(wr), 2 

Wyt = @т + Xsin(wt+y), (3) 

где / — число носителей, инжектируемых в единицу объема за единицу времени; T,— 
время жизни носителей, обусловленное сповтанной рекомбинацией; G(N) —



коэффициент усиления; Gy — дифференциальное усиление; Ny, — концентрация на 
пороге генерации лазерного диода без обратной связи; & — коэффициент обратной 

связи; %„ — время обхода излучением диодного резонатора; т — время обхода 
внешнего резонатора; @) — резонансная частота собственного резонатора лазер- 
ного диода; X=(1/1,)k(1+02)12; o — коэффициент уширения линии генерации; 
\у=агс! @ (00). 

Уравнение (2) описывает усиление моды с частотой @, являющейся 
решением фазового уравнения (3) для полупроводникового лазера с составным 
резонатором. Подставляя (2) в (1), B пренебрежении зависимости коэффициента 
усиления G от кондентрации Ny, получаем сигнал автодинной системы 

Р = А + Bcos(wn), (4 
где 

А = ЛС — ]\/…(С’сз)—і‚ B = Zk(GGNTSTm)_l. 

При k=0 выражение (4) имеет нулевой множитель при косинусе и описывает 
мощность уединенного лазера. Анализ предельного режима слабой обратной связи 
Х<<1 показывает, что 

o(T) = @, (5) 

P(t) = А + Bcos(wyt). (6) 

Дня колеблющегося по синусоидальному закону объекта время обхода 
внешнего резонатора можно представить в виде гармонической функции времени г 

T =Ty + т,5Ш(О/ + g), (7) 

где т„=2Е/с, & и © — амплитуда и частота колебаний отражателя, € — начальная фаза, 
с — скорость света. Тогла выражение (4) для нормированной переменной 
составляющей сигнала автодина может быть записано в виде соотношения, хорошо 
известного U3 теории гомодинных измерений [7], 

Р = cos(B+osin(Qr+e)), (8) 

тде 9=00то, o=4mE/A, 2 — длина волны лазерного излучения. 

При не слишком малом уровне обратной связи, характеризуемом величиной 
Х<1, для определения формы автодинного сигнала продифференцируем обе части 

выражения (3) по величине набега фазы ®T, а затем, возведя полученное 
соотношение в степень (—1), можем записать 

а(от)/ат = 00(1 + Xcos(wt + у) )1. (9) 

В этом соотношении сомножитель при @у выражает нелинейную связь набега 
фазы ох с временем обхода т при действии обратной связи. Как видно из (9), в 

точке WT+Y=T с ростом X происходит возрастание производной d(wr)/dt, а при X=1 
возможно её обращение в бесконечность. Такое поведение производной (9) 
свидетельствует о наличии участка с большим тангенсом угла наклона B 
зависимостях ®(t) и P(t). Напротив, для угла ot+y=0 по мере возрастания X 
происходит уменьшение производной а(от)/ах. Такое поведение производной при 
амплитуде колебаний отражателя E>A/4 приводит K тому, что форма зависимости 
P(¢) принимает пилообразный вид. 

При малой амплитуде колебаний отражателя 6<М/4 и при стационарном 
набеге фазы OT+HY=T, как следует из (9), автодинная система имеет более высокую 
фазовую чувствительность K изменению расстояния до отражателя. При 
стационарном набеге фазы @T+y=0 чувствительность системы к изменению 
времени обхода низкая. Кроме того, при стационарном набеге фазы OTHY=T
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Численное решение трансценден— 
THOTO уравнения (3) показывает, что B 
режиме умеренной обратной связи Х<1 
с ростом X, кривая, характеризующая -1.0 4 

отклонение @(т)-ао, деформируется и ‚ 
от синусоидальной зависимости перехо- Рис. 1. Зависимость  приведенной — частоты 

й автодина (®—@®)То, от приведенного времени 
дит к пилообразной с резким ИЗМен®ё- — обхода внешнего резонатора wp(T—Tg,)+V, где 
нием в точке с фазой @т+у=п (рис. 1). 1p,=2mn/wy и л — целое число длин волн, 
При расчете мощности автодинного укладывающихся на пуги обхода излучением 
сигнала  предполагалось, что время внешнего резонатора, с параметрами обратной 

обхода изменялось по гармоническому С©ВЯЗиХ:1 - 0.2; 2 — 0.5; 3 — 1.0 
закону (7). На рис. 2 приведены результаты расчета зависимости автодинного 
сигнала от нормированного на период колебаний отражателя Т времени ! и 
фазовые портреты сигнала автодинной системы для различных значений набега 

фазы @). Как видно B3 рис. 2, а форма автодинного сигнала близка K 
синусоидальной, что связано с отсутствием особенности в выбранном интервале 
набега фазы при колебаниях внешнего зеркала. На рис. 2, 6 сигнал имеет высокую 
степень нелинейности, обусловленную наличием участка резкого изменения фазы. 

В соответствии с представленным анализом на выходе автодинной системы 
должны наблюдаться переключения мощности в MOMEHT, соответствующий набегу 

фазы @t+y=r. Однако на практике при прохождении сигнала через фильтр 

усилителя переменной составляющей происходит дифференцирование сигнала 
КС-цепью усилителя согласно соотношению 

Ug(2) = екр(-йт) Гехр а, (10) 

Р/ Р/Р | 
1.О*Г/\ 1.0 1 

0.0 
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Рис. 2. Зависимость от времени и фазовые портреты мощности автодинного сигнала системы для 
X=0.8, =5, $=0.2% и различных значений стационарного набега фазы wyTy: а — 1.бл, 6 — 0.6m; 

здесь Ро, Py — максимальные значения выходной мощности и €€ производной по времени B 
диапазоне значений Wyt от 0 до 2%
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Рис. 3. Зависимости от времени и фазовые портреты мощности автодинного сигнала с учетом 
дифференцирования ВС-цепью. Значения параметров автодинной системы те же, что и для 
рис. 2, а,б 

где U,, — входное и Uy, — Выходное напряжения, T — постоянная времени КС—-цепи. 

В этом случае зависимость мощности продифференцированного автодинного 

сигнала от времени при T/7=10-2 принимает вид, изображенный на рис. 3 для 

различных значений стационарного набега фаз. Наблюдается существенное 
изменение формы автодинного сигнала и его фазового портрета по сравнению с 
аналогичными зависимостями, приведенными на рис. 2. 

Цля выяснения соответствия эксперименту выводов вышеизложенного ) 
анализа были сделаны измерения с использованием установки, схема которой 
приведена на рис. 4. Излучение полупроводникового лазера 1 (ИЛИН-206), 
стабилизированного источником тока 2, направлялось на объект 3, закрепленный 
на пьезокерамике 4, колебания которой возбуждались генератором звуковых 
колебаний 5. Возможность перемещения колеблютщегося объекта обеспечивалась 

микрометрическим механизмом 6. Часть излучения, отраженного от объекта, 

10 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки: / — полупроводниковый лазер, 2 — источник тока, 
3 — отражатель, 4 — пьезокерамика, $ — генератор звуковых колебаний, 6 — микрометрический * 
механизм, 7 — фотодетектор, & — фильтр переменного сигнала, 9 — усилитель, /0 — аналого- 
цифровой преобразователь, // - компьютер
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости от времени и фазовые портреты мощности автодинного 

сигнала при различных значениях стационарного набега фазы @%)): @а — 1.57, 6 — 0.5Ж 

возвращалась в резонатор полупроводникового лазера, изменение выходной 
мощности которого регистрировалось фотодетектором 7. Сигнал с фото-- 
детектора поступал через усилитель 9, содержащий фильтр неременного сигнала 
8, на вход аналого-цифрового преобразователя 70 компьютера 11. 

На рис. 5 приведены результаты измерений сигнала автодинной системы при 
различных значениях стационарного набега фазы. Как следует из соответствия 
рис. 3 и 5, теоретические и экспериментальные кривые автодинного сигнала и 
соответствующие фазовые портреты находятся в хорошем соответствии. Однако 
при определенных расстояниях до внешнего зеркала на фазовых портретах, 
приведенных на рис. 5, полученных экспериментально, наблюдалось появление 
шумовой составляющей автодинного сигнала. Как видно M3 рис. 5.4, степень 
шумового размытия фазовой траектории различна для различных ее участков. Это 
связано с тем, что при определенных значениях стационарного набега фазы, 
начиная с некоторого значения амплитуд вибраций отражателя, может 
качественно изменяться режим генерации полупроводникового лазера [8]. Это 
подтверждается приведенными на рис. 6 фазовыми портретами  выходной 

мощности Р и ее производной Р при движении отражателя лазерного излучения 
для различных значений тока через лазерный диод. Как видно U3 рис. 6, увеличение 
тока через лазерный диод приводит к последовательному изменению фазовых 
траскторий, характеризующих вначале переход лазера из режима спонтанного 
излучения (см. рис. 6, а) в лазерный (см. рис. 6, 6), затем в режим неустойчивой 
генерации (см. рис. 6, 6,2) и далее в режим с высокой степенью нелинейности 
сигнала автодинной системы. Характерной особенностью режима неустойчивой 
тенерации полупроводникового лазера является не общее размывание траекторий 
на всем фазовом портрете, а только на отдельных его участках (см. puc. 6, в‚г). 
Такое поведение фазовых траекторий связано с  сильной  зависимостью 
стабильности работы полупроводникового лазера от положения отражателя. 

W3 результатов проведенных исследований следует, что существуют 
значения стационарного набега фаз, для которых при заданном уровне обратной 
связи, начиная с некоторого значения амплитуды вибраций отражателя, 
наблюдается существенное искажение формы автодинного сигнала по сравнению с 
формой сигнала в гомодинной интерференционной системе, связанное либо с 
возникновением режима неустойчивой генерации полупроводникового лазера,
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Рис. 6. Фазовые портреты нормированной выходной мощности полупроводникового лазера и ее 
производной по времени при движении отражателя лазерного излучения для различных токов 
питания лазерного диода (B mA): а — 58.0; 6 — 63.0; в - 68.0; г - 70.0; д - 78.0 

либо с нелинейным XapakTepoM автодетектирования лазерного излучения. 
Выбором расстояния IO вибрирующего отражателя, регулированием уровня 
обратной связи и тока накачки полупроводникового лазера может быть расширен 
максимальный диапазон амплитуд измеряемых вибраций. 
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ТНЕ FORMING ОЕ AUTODYNE SIGNAL IN SEMICONDUCTOR 

LASER WITH THE MOVEMENT OF THE EXTERNAL REFLECTOR 

D.A. Usanov, А.М. Skripal, M.Yu. Kalinkin 

The results both of theoretical and experimental investigations of formation of 
autodyne signal in semiconductor laser with harmonic oscillations of external reflector 
are presented. The form of autodyne signal has been examined in the dependence on 
feedback level and change of phase. The regions with sharp change of form of autodyne 
signal have been researched. Investigations of phase pattern of interference signal in the 
dependence on change of phase and pumping current of semiconductor laser have been 
made. The character of change of phase trajectory in the regime of unstabile work of 
semiconductor laser has been shown. ` 
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