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В работе анализируется автодинный метод измерения рельефа поверхности при частотной модуляции лазерного автодина. Рассматривается случай учета изменения фазы во внешнем резонаторе лазерного автодина и спектрального представления автодинного сигнала. Показано, что на расстояниях от активной среды лазерного автодина до отражающей поверхности, на которых выполняется условие равенства целого количества полуволн длине внешнего резонатора как на нижней, так и верхней границах диапазона девиации длины волны лазерного диода, наблюдается линейная зависимость амплитуд спектральных составляющих от величины наносмещений поверхности. Компьютерное моделирование показало, что, задавая погрешность измерения амплитуд спектральных составляющих равную 10%, максимальная точность измерения наносмещений в этом случае не хуже 10 нм. 
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Измерения величин наносмещений и высот неровностей поверхности в нанодиапазоне актуально для различных областей применения лазерных автодинов: измерение напряжений в кремниевых транзисторах последнего поколения [1], фазовая интерферометрическая визуализация частиц и изменений их размеров в наноразмерном масштабе [2], наноразмерная топография и измерение изменяющейся во времени фазовой задержки жидкокристаллических ячеек [3], контроль процессов изготовления полупроводников в реальном времени с нанометровым разрешением [4].
В настоящее время актуально развитие зондовых лазерных профилометров с точки зрения возможности их совмещения с СВЧ зондовыми методами, которые оказываются чувствительными не только к высотным размерам профиля поверхности, но и неоднородностям материала и его внутренней структуры. В работах [5,6] показано, что такое совмещение может быть реализовано частотной модуляцией сигнала лазерного диода по гармоническому закону. 

Более перспективным является метод частотной модуляции сигнала лазерного автодина по треугольному закону, в спектре которого частота интерференционного сигнала [7] пропорциональна расстоянию до отражающей поверхности. 
В работе рассматривается возможность достижения нанометровой точности измерения высот рельефа поверхности по прямым измерениям амплитуд спектральных составляющих автодинного сигнала при модуляции тока питания лазерного диода по треугольному закону.

Расчет спектра автодинного сигнала 
Выражение для автодинного сигнала при модуляции тока питания лазерного диода может быть представлено в виде [8]:
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 составляющая мощности, независящая от фазы лазерного излучения, 
 – амплитуда интерференционных осцилляций автодинного сигнала,
 
 – время обхода лазерным излучением внешнего резонатора, образованного областью между активной средой лазерного автодина и отражающей поверхностью, 
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– мгновенная циклическая частота излучения полупроводникового лазера, зависящая от плотности тока накачки 
. 



В автодинном сигнале можно выделить следующую нормированную величину, зависящую только от фазы автодинного сигнала: 
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где 
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  – фаза автодинного сигнала. При модуляции тока питания лазера 
[image: image15.wmf](

)

t

j

, во внешнем резонаторе автодина могут выполняться условия равенства целого количества полуволн длине внешнего резонатора лазерного диода, совпадающей с расстоянием от активной среды лазерного автодина до отражающей поверхности. Как было показано ранее существуют так называемые равнофазные расстояния, точность измерения в которых имеет максимальную величину [9]. Эти расстояния соответствуют условиям равенства количества полуволн – длине внешнего резонатора и определяются соотношением 
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где 
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 – девиации длины волны лазера, 
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 – количество интерференционных максимумов на величине девиации. 


Расчет автодинного сигнала и его спектра проводился при треугольной форме изменения 
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 составляющей мощности лазерного автодина и  QUOTE 
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 частоты излучения полупроводникового лазера, а также следующих параметрах: длина волны лазерного излучения  QUOTE =650 нм, девиация частоты излучения полупроводникового лазерного диода 
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=32 соотношение (7) дает для равнофазного расстояния следующую величину 
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 мм. При частоте модуляции лазера 
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=170 Гц на рис.1. приведены спектры автодинного сигнала на равнофазном расстоянии (7) при различных фазах 
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 – фаза из основного интервала изменения фаз автодинного сигнала 
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При фазе 
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=0 в спектре автодинного сигнала (рис.1 а) наблюдается интерференционная спектральная составляющая , частота которой соответствует частоте изменения интерференционных осцилляций автодинного сигнала. При фазах 
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 и  в спектре (рис.1 b,c) появляются сателлиты интерференционной составляющей спектра автодинного сигнала, что обусловлено свойствами фурье-спектра при изменении начальной фазы автодинного сигнала.
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Рис. 1. Спектры автодинного сигнала на равнофазном расстоянии при различных фазах
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Зависимость амплитуд спектральных составляющих S0, S1, S2 от фазы автодинного сигнала 
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 представлена на рис. 2. Как видно из рис.2, наблюдается нелинейная зависимость этих амплитуд от фазы автодинного сигнала. 
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Рис.2. Зависимость амплитуд спектральных составляющих S0, S1, S2 от фазы 
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На рис. 3 приведена зависимость разности спектральных составляющих 
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Рис.3. Зависимость разности спектральных составляющих 
[image: image57.wmf](

)

2

/

2

1

0

S

S

S

+

-

 от фазы 
[image: image58.wmf]dq

 

Как следует из рис. 3, разность амплитуд спектральных составляющих 
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 линейно зависит от фазы автодинного сигнала и, следовательно, от расстояния до отражающей поверхности. Компьютерное моделирование показало, что, задавая погрешность измерения амплитуд спектральных составляющих равную 10%, максимальная точность измерения наносмещений в этом случае не хуже 10 нм. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 19-79-00122).
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