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Для измерения временной когерентности ла
зерного излучения предложено использовать за
висимость параметров сигнала лазерного доппле
ровского анемометра от степени когерентности. 
Экспериментально получена зависимость амплитуды 
переменной составляющей допплеровского сигна
ла от.квадрата модуля комплексной степени ко
герентности.

Классическим методом измерения временной когерентности ла
зеров является метод, основанный на измерении видности интерфе
ренционной картины в интерферометре Майкельсона /I/. Недостат
ком этого метода является трудоемкость обработки интерферограмм.

Как известно, в лазерном допплеровском анемометре также ис
пользуется явление интерференции двух лазерных пучков /2/. Сле
довательно, измерение параметров допплеровского сигнала, завися
щего от оптической разности хода пучков и когерентности лазера, 
позволяет изучать когерентность.

Поместим начало координат в точке, где измеряется степень 
когерентности (рис. I). Рассмотрим интерференцию двух гауссовых 
пучков: прямого, распространяющегося от лазера, и обратного, от
раженного от зеркала, установленного на расстоянии 1 от начала 
координат. Напряженность электрического поля этих пучков имеет 
вид:

= A(t)exp|^- d(o)t - «  z[,
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где A(t) - амплитуда прянюго пучка, v - радиус пучка, где ам
плитуда уиенитется в в раз, ш -  частота, г - коэффициент умень
шения амплитуды, т  а (21 - z)/o -  временная задерхка. В области 
пересечения этих пучков обратятся интерференционное поде, поло
сы которого направлены пещендикудярно. оси os* Период интерферен
ционных полос Л « V2*l

Р и с. I. Схема измерения i I - пучок лазерного излуче
ния, 2 - фазовая пластинка, искличаницая связь зеркала 4 с резо
натором лазера, 3 - прозрачный вращающийся диск, 5 - объектив,

6 - фотоприемник, 7 - измер1тельный хфибор

Предполоиим, что через это интерференционное поле дшхется 
со скоростью U малая частица, положение которой мешется сле
дующим образом: X « + ut aln^, у » у^, s в + ut eoep* На
пряженность поля рассеянных волн в нетоторой точке о координа
тами будет

®1рас̂ *»'Ч» '̂*̂  “

= B^A(t)exp{-[(x^j+utsinp)^ + 3^]w”^|exp{- j (z^+uteeep^l
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= B2rA(t+T)exp|-[(x^+utsinp)^ + у ^ ш “^}еаф{- d[<^ + (2)

+ с ^*0 * - 21)]} ,

где коэффициенты Bj и зависят от оптических свойств частицы, 
ее размера, направления наблюдения рассеянного света, расстояния 
до точки наблюдения. В результате интерференции рассеянных волн 
плотность мощности будет

=  c [ B ^ < A ^ ( t ) > e x p { -  2 [ ( x Q + u t e i n j l ) ^  ♦ y f j w “ ^ |  +

+ B|<A^(t+T)>r^exp|- 2[(Xp+utsinp)^ +

+ 2HeB^B|r*<A(t)A*(t+T)>exp{- 2[(Xp+utsin^)^ +

X expjd(2 I uteosp + 2 Й _ 2 f  l||],

где C - коэффициент, зависящий от выбора системы единиц измере
ния, а скобки означают усреднение за время Т, связанное с ха
рактеристиками регистрирующей схемы и удовлетворяющее условию 
2л/а)«.Т«:2ш/2(а)/с)исо8р. МОЩНОСТЬ рассеянного света, собираемого 
в телесном угле дй, будет

р̂ас̂ *̂  ̂ * I 1рас(*>» Ч* t,t)d^d7[dt,
S

(4)

где S - площадь входной апертуры регистрирующего устройства. С 
учетом (3) выражение (4) принимает вид

^рас^*^ = i^expl- 2 [(xQ+utsinp)^ + [̂ *̂ 11 ^^^*^22 +

+ ^ utoosp + 2 ^  - 2 ® l)}],
( 5)
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где 5 Oa^(t)> * C<A^(t + t)>,

^«22 “ I^*®» “ iB B̂jas - сечендя рассеяндя дяя частицы̂
S S

существенные пра определении фазы рассеянных волн, j(<c) в 
= <A(t)A*(t ♦ T)>/<A^(t)> - комплексная степень когерентности. 
Методика расчета сечений рассеяния приведена в /3/,

Поскольку ток фотоприемника i(t) в где р - чув
ствительность фотоприемника, то из (5) видно, что фототок при
емника содержит осциллирующущ составляющую, амплитуда которой 
зависит от модуля комплексной степени временной когерентности 
1Х(т)1, т.е.

S 2 р |д < 5 ^ 2 |1 ^ 1 П е х р |-  2 [ (x Q + u ts in p )^  +

Экспериментально |у(т)| можно найти, используя следумцее со
отношение

1уСс)| S? U (t,T ) /i^ ( t» p ) . (7)

Таким образом, измеряя амплитуду переменной составляющей доп
плеровского сигнала и нормируя ее по значению при^ т «  о, по
лучаем величину модуля комплексной степени временной когерент
ности, Измерение фазы у('р) требует измерения фазы допплеров
ского сигнала, местоположения частицы при t * О и учета фазы, 
вносимой за счет рассеяния на частице и отражения от зеркала. 
Измерение по описанной методике хотя и возможно, но до
статочно сложно, так как необходимо иметь либо строго монодис- 
персные частицы, либо одну и ту же частицу перемещать по 
одинаковой траектории.

Значительно проще реализуется эксперимент с полидиспершшми 
частицами и измерением среднеквадратичного значения осциллирующей 
составляющей фототека, тогда экспериментально определяе'тся ве
личина

1у(Я 1̂  5 < iE(t,'f)>/<i£(t,0)>, (8)
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где осредаение проводится по многим частицам, движущимся с оди
наковой скоростью. Временная задержка (21 - z)/c при дви
жении частицы через пучок меняется, поэтому возникает неопреде
ленность в определении Величина неопределенности, зависящей 
от размера пучка и направления движения частицы, определяет 
разрешение и равна

AZ в 2wotgp.

При W = 0,1 мм ^  = 60® эта величина составит «  0,12 мм и 
для большинства случаев его можно пренебречь.

Схема эксперимента представлена на рис. I. Световой пучок 
лазера I отражается зеркалом 4 в обратном нагфавлении. В иссле
дуемой точке интерференционного поля располагается вращающийся

ilf(i?)r

Р и с. 2. Зависимость при небольших для различных

лазеров
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Р и с. 3. Периодическая eaBHCHMocTbjyC*^)!^ для лазеров □ -  JJT-44 
( Д = 6528 А), Д - ЛГ-38 ( Л « 6528 А), о - ЛГ-Юб (X = 514-5 А)

прозрачный диск 3, плоскость которого составляет угол р с 
осью прямого пучка. Рассеянный оптическими неоднородностями диска 
свет собирается объективом 5 и попадает на фотоприемник 6. Сиг
нал фотоприемника анализируется измерительным прибором 7, Фазо
вая пластинка 2 исключает возникновение связи зеркала 4 и резо
натора лазера. Передвигая зеркало 4, можно изменять оптическую 
разность хода интерферирующих пучков. По данной схеме было про
ведено измерение фун^ии для серийно выпускаемых лазе- ^
ров ЛГ-44 (Х« 6528 А), ^-38 ( Л= 6528 А) и ЛГ-Юб (Л а 51^5 А). 
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На рис. 2,3 представлены результаты измерений. Видно, что функ
ция iy('T)l̂  для одномодовых лазеров имеет периодический характер 
с периодом, равным 2L/c, гдеь - длина резонатора лазера. Можно 
отметить, что эта периодичность продолжается до величин х, оп
ределяемых шириной спектра отдельной моды излучения лазера /4/. 
Это обстоятельство следует учитывать в задачах, требующих ком
пенсации оптической разности хода.

Поступила в редакцию 
27 мая 1980 г.
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