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Введение 

Автодинный лазер – это относительно новый вид лазера, 

представляющий собой уникальное сочетание активной среды и оптических 

резонаторов. Он был разработан в 21 веке и применяется в основном в 

медицине, научных исследованиях, а также для промышленных целей. 

Принцип работы автодинного лазера основан на использовании 

твердотельного активатора и специального оптического резонатора. При 

прохождении через активатор поток света вызывает эффект оптического 

возбуждения, который в свою очередь приводит к выделению энергии в виде 

лазерного излучения. 

Преимущества автодинного лазера заключаются в его высокой 

стабильности и мощности, что делает его идеальным инструментом для 

различных медицинских процедур, таких как хирургические операции и 

лечение заболеваний кожи. 

Изучение автодинного лазера может быть полезным, как для будущих 

медицинских работников, так и для тех, кто занимается научными 

исследованиями в области физики и оптики. 

Целью данной работы является измерение параметров вибраций 

лазерным автодином при различной степени фокусировки излучения. 

Задачами данной работы является: 

1) провести критический анализ литературы по данной теме; 

2) разработать метод измерения диаметра лазерного пучка; 

3) провести экспериментальное исследование по определению амплитуды 

вибраций внешнего отражателя при разной степени фокусировки излучения. 
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3.1 Методы лазерной интерферометрии  
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4. Компьютерное моделирование  
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5.1 Экспериментальная установка  

5.2 Экспериментальное измерение параметров вибраций лазерным 
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Основное содержание 

Первый раздел: описываются принцип действия лазера, конструкция лазеров и 

их типы. 

 

Второй раздел посвящен рассмотрению лазерной и автодинной 

интерферометрии. 

 

Третий раздел подробно рассматривается методы определения микро- и 

наносмещений, как: гомодинный и гетеродинный методы. 

 

В Четвёртом разделе описывается компьютерное моделирование, 

которое позволяет по спектру автодинного сигнала полупроводникового лазера 

определить скорость движения внешнего отражателя.  

 

Нормированная переменная составляющая автодинного сигнала 

представляется в виде:  

𝑃(𝑡) = cos [θ +
4

0

(𝑓(𝑡))] 

где, 

f(t)=A cos(ωt) – функция движения внешнего отражателя при 

периодическом движении, 

где 𝐴 – амплитуда движения, ω = 2πν,  

ν – частота гармонической функции,  

θ– набег фазы автодинного сигнала, 

0 – длина волны лазерного излучения,  

V–скорость внешнего отражателя, 

t – интервал времени, наблюдаемого автодинного сигнала,  

P(t) – функция, описывающая продольныеперемещения объекта 

 



 

Рисунок 1 –Вид автодинного сигнал при равномерном движении внешнего 

отражателя 

При компьютерном моделировании сигнала полупроводникового 

лазерного автодина были использованный следующие параметры: длина волны 

излучения полупроводникового лазера составила λ = 650нм, с шагом 0,5∙ 10-5 

м/с,набег фазы автодинного сигнала 𝜃 =
𝜋

4
. Моделирование проводилось при 

продолжительности выборки времени t = 1 с. 

 

Рисунок 2 - Моделированный сигнал P(t) 

В ходе работы было проведено моделирование спектра автодинного 

сигнала при равномерном движении отражателя.  

 



 

Рисунок 3 - Спектр автодинного сигнала 

Дальше создаем сигнал более близкий к реальным измерениям 

 

Рисунок 4 - Автодинный сигнал приблеженный к реальному 

Строим Фурье преобразование от этого сигнала 



 

Рисунок 5 - Фурье преобразование автодинного сигнала близкого к реальному 

Следующим шагом в работе было разложение в ряд по функциям Бесселя 

в MathCad, для расчета значения амплитуд движения отражателя (амплитуды 

вибрации). Чтобы рассчитать амплитуды движения использовал отношение 

амплитуды чётных (или нечётных) гармоник ближе к концу спектра, которые 

совпадают с отношением функций Бесселя первого рода порядка n: 

 

 
Полученные результаты компьютерного моделирования показывают 

возможность применения алгоритма решения для измерения параметров 

вибраций лазерным автодином при различной степени фокусировки излучения. 

 

В пятом разделе описывается экспериментальная установка и 

экспериментальное исследование равноускоренного движения внешнего 

отражателя и эксперимент. 

Экспериментальная установка. 



Установка состоит из полупроводникового лазерного автодина, источника 

питания, генератора сигналов, полосового фильтра, АЦП и ПК. 

На пьезокерамику подавалось напряжение, форма которого 

моделировалась с помощью NIELVIS. Моделирование формы сигнала 

выполнялось в программеArbitraryWaveformGenerator. 

Основной целью эксперимента было определениепараметров вибраций 

лазерным автодином при различной степени фокусировкиизлучения. 

Результаты исследования 

В практической работе был проведен эксперимент, в котором 

рассчитывалось измерение автодинного сигнала с разной фокусировкой 

лазерного луча определения нановибраций подложки. 

В результате было сделано 4 измерения автодинного сигнала с разной 

фокусировкой. Данные полученные в эксперименте были занесены и 

обработаны в Mathcad. 



 

Рисунок 6 – Экспериментально полученные сигналы автодинного лазера 

На рисунке 6 показаны сигналы автодинного лазера, где P–переменная 

составляющая автодинного сигнала, которая зависит от функции движения 



 

Рисунок 7 – Фурье преобразование данных сигналов 

На рисунке 7 показано преобразование Фурье преобразование 

экспериментальных сигналов.  

Затем были проведены расчеты амплитуд вибраций подложки.Cпомощью 

математических преобразований (рис. 8)рассчитаем амплитуду вибраций. 

 

 

Рисунок 8 – результаты измерений амплитуд вибраций 

 Следующим шагом стало расчёт диаметров лазерного пучка. Для этого 

использовал программный код и библиотеки на Python. 



 

Рисунок 9 – программный код Python для определения диаметра автодинного 

пучка 

Таблица 1 Диаметры лазерного пучка 

1,9 мм 4,3 мм 3 мм 1,7 мм 

    

 

Также проводим расчеты средних значений амплитуд вибраций в 

зависимости от диаметра пучка. 



 

Рисунок 10 – График зависимости амплитуды вибрации от диаметра пучка 

Из графика и расчётов, полученных в ходе всего эксперимента лучшее 

значение, получилось у лазерного пучка диметром 4,3 мм.  

Таблица 2 результаты измерений 

№ Средняя 

амплитуда 

вибраций 

Диаметр 

лазерного пучка 

Разброс 

значений по 

амплитуде 

вибраций 

1 1,081*10^-6 1,9 мм 210нм 

2 1,15*10^-6 4,3 мм 24нм 

3 1,098*10^-6 3 мм 212нм 

4 1,121*10^-6 1,7 мм 143нм 

 

Разброс значений у 4,3 мм самый минимальный из всех четырёх выборок. 

 

Заключение 

По итогам измерения параметров вибраций лазерным автодином при 

различной степени фокусировки излучения, были получены разные значения 

амплитуд вибраций, при разных диаметрах пучка. Самое лучшее измерение 

было достигнуто лазерным пучком размером 4,3 мм, с минимальным разбросом 



значений. 

 В квалификационной работе был проведен критический анализ по данной 

теме. Так же был разработан метод измерения диаметра лазерного излучения.И 

было проведено экспериментальное исследование по определению амплитуды 

вибраций внешнего отражателя при разной степени фокусировки. 
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