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(57) 1 Вимірювач степеня часової когерентності
лазерного випромінювання, який складається з
оптично узгоджених лазера, двох ірисових діаф-
рагм, електромеханічного модулятора, двох дзер-
кал та послідовно встановлених на шляху кожного
з двох зформованих лазерних пучків частотозсув-
ного пристрою, подключенного до генератора ви-
сокої частоти, поляризатора, півхвильової фазової
пластини, нейтрального фільтра, коліматора, фо-
кусуючого об'єктива, комірки з розташованій у ній
атестованій сферичній частки, збираючого об'єк-
тиву з апертурною діафрагмою з щілиноподібним
отвором, інтерференційного світлофільтра, фото-
приймача, вимірювача глибини модуляції фотост-
руму, синхронного детектора, вольтметра, подво-
ювача частоти та підсилювача потужності, який
відрізняється тим, що в ньому додатково розта-
шовані СВІТЛОДІЛЬНИК, а також оптично узгоджене з
виходом світлодільника та виходом першого час-

Винахід відноситься до квантової електроніки
та може бути використай для дослідження когере-
нтних властивостей випромінювання лазерів

Відомий вимірювач степеня часової когерент-
ності лазерного випромінювання [1], який містить
оптично узгоджені лазер, двохпучковий інтерфе-
рометр із двома світловодами, в одному з плеч
якого розташований модулятор інтенсивності і
який виконує просторове суміщення двох лазерних
пучків під кутом у на фотокатоді першого фото-
приймача, перед яким встановлена діафрагма з
отвором діаметром не перевищуючим ширину ін-
терфереційного періоду Вихід першого фотопри-
ймача через підсилювач та випрямляч подається
на перший вхід вимірювача відношення напруг, на
другий вхід якого подається сигнал з виходу друго-
го фотоприймача через випрямляч, на фотокатод
якого подається модульований по інтенсивності
лазерний пучок У вимірювачі відношень напруг

тотозсувного пристрою третє дзеркало, поворотна
призма з двома дзеркальними гранями, багатока-
нальний пристрій вводу і виводу оптичного випро-
мінювання в світловод з "п" числом входів і вихо-
дів, "п" - число оптичних ЛІНІЙ затримок, причому
СВІТЛОДІЛЬНИК встановлений поміж електромехані-
чним модулятором і двома дзеркалами і на його
виході формуються два лазерних пучки рівної ін-
тенсивності, один з яких, пройшовши СВІТЛОДІЛЬНИК
в напрямку оптичної осі схеми, повертається дру-
гим дзеркалом на кут 90° в напрямку третього дзе-
ркала і поворотної призми, за допомогою яких
здійснюється оберт лазерного променя на 270° і
далі цей промінь прямує на вхід частотозсувного
пристрою, крім того, багатоканальний пристрій
вводу і виводу оптичного випромінювання, в якому
між кожним "Г-м входом і виходом встановлена "ґ-
та зразкова ЛІНІЯ затримки, розташована на шляху
лазерного пучка, що розвертається поворотною
призмою, а також атестована ЛІНІЯ затримки з ВІД-
ПОВІДНИМ пристроєм вводу і виводу оптичного ви-
промінювання в світловод, яка оптично узгоджена
з входом другого частотозсувного пристрою
2 Вимірювач за п 1, який відрізняється тим, що
лінії затримки виконані у вигляді одномодового
світловоду, зберігаючого поляризаційні параметри
лазерного пучка

формується сигнал, пропорційний степені когерен-
тності

Проте відомий вимірювач має ряд недоліків
Для просторового виділення та вимірювання мак-
симума інтенсивності інтерференційної картини
перед фотоприймачем встановлюється приймаль-
на діафрагма з малим отвором У цьому випадку
нестабільність інтерферометра, вплив на нього
змінювання температури, вологості та вібрацій
приводить до зміни просторового положення мак-
симума інтенсивності інтерференційної картини у
кожний момент часу Ця нестабільність просторо-
вого положення інтерференційної картини виявля-
ється тим більше, чим більша різниця оптичного
ходу між штерферуючими пучками, яка утворюєть-
ся в інтерферометрі за допомогою цього при-
строю Тому здійснити точне вимірювання модуля
степені часової когерентності в залежності від ча-
сової затримки Є при великій довжині когерентное-
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ті лазерного випромінювання практично стає не-
можливим Крім того, при встановленні великої рі-
зниці оптичного ходу між інтерферуючими пучками
спостерігається роз'юстировка інтерферометра,
зміна кута у між цими пучками при зміщенні торців
СВІТЛОВОДІВ, що знижує ефективність виділення
максимумів інтерференційної картини та точність
виміру модуля степені часової когерентності відо-
мими пристроями [2]

Найбільш близьким технічним рішенням, яке
обрано в якості прототипу, є пристрій [3], який
складається з оптично узгоджених лазера, двох
ірисових діафрагм, електромеханічного модулято-
ра, двох дзеркал, та послідовно встановлених на
шляху кожного з двох зформованих лазерних пуч-
ків частотозсувного пристрою, підключеного до ге-
нератора високої частоти, поляризатора, півхви-
льової фазової пластини, нейтрального фільтра,
коліматора, фокусуючого об'єктива, комірки з роз-
ташованою у ній атестованою сферичною частин-
кою, збираючого об'єктву з апертурною діафраг-
мою з щілиноподібним отвором, інтерференційно-
го світлофільтра, фотоприймача, вимірювача гли-
бини модуляції фотоструму, синхронного детекто-
ра, вольтметра, подвоювача частоти та підсилю-
вача потужності

Проте відомий пристрій дозволяє вимірювати
модуль степені часової когерентності тільки для
одномодового (або одночастотного) режиму робо-
ти лазера і дослідити залежність цієї функції від
різниці оптичного ходу І між двох лазерних пучків і
відповідної часової затримки 6=1/с, де с - швид-
кість світла, можливо тільки в границях відстані рі-
вної діаметру d2 розширеного лазерного пучка і
ВІДПОВІДНО 02=d2/c Для цього необхідно переміщу-
вати призму з двома дзеркальними гранями в на-
прямку перпендикулярному оптичній осі схеми Ці
обмежені границі змін різниці оптичного ходу не
дозволяють вимірювати функцію модуля степені
часової когерентності в робочому діапазоні її вимі-
рювання і, як слід, не можна визначити час коге-
рентності лазерного випромінювання для одноча-
стотного, одномодового і багатомодового режиму
роботи лазера

Завданням запропонованого винаходу є під-
вищення точності і динамічного діапазону вимірю-
вання модуля степені часової когерентості для рі-
зних режимів роботи лазера Це досягається тим,
що в відомий пристрій додатково установлені світ-
лодільник, третє дзеркало, поворотна призма з
двома дзеркальними гранями, багатоканальний
пристрій вводу та виводу оптичного випроміню-
вання В СВІТЛОВОД З П-НИМ ЧИСЛОМ ВХОДІВ І ВИХОДІВ,

а також n-ним числом атестованих оптичних ЛІНІЙ
затримок Причому СВІТЛОДІЛЬНИК установлений
поміж електромеханічним модулятором і двома
дзеркалами і на його виході формуються два ла-
зерних пучки рівної інтенсивності, один з яких
пройшовши СВІТОДІЛЬНИК в напрямку оптичної осі
схеми, повертається другим дзеркалом на кут 90°
в напрямку третього дзеркала і поворотної призми,
за допомогою яких здійснюється оберт лазерного
променя на 270° і далі цей лазерний промінь пря-
мує на вхід частотозсувного пристрою Багатока-
нальний пристрій вводу і виводу оптичного випро-
мінювання, в якому між кожним і-тим входом і ви-
ходом встановлена і-та атестована ЛІНІЯ затримки,

розміщена на шляху лазерного пучка, що розвер-
тається поворотною призмою Крім того, також
установлена оптично узгоджена зі входом другого
частотозсувного пристрою атестована ЛІНІЯ затри-
мки, з ВІДПОВІДНИМ пристроєм вводу і виводу опти-
чного випромінювання в світловод, на шляху дру-
гого лазерного пучка, сформованого СВІТЛОДІЛЬНИ-
ком, причому атестовані лінії затримки виконані у
вигляді одномодових СВІТЛОВОДІВ, які зберігають
поляризаційні параметри лазерного променю не-
змінними після проходження його через світловод

На фігурі зображена схема запропонованого
пристрою, який містить лазер 1, який випромінює
вертикально поляризований промінь 2, дві ірисові
діафрагми 3 і 4, електромеханічний модулятор 5,
закріплений на осі синхроного двигуна 6, СВІТЛОДІ-
ЛЬНИК 7, який ділить лазерний промінь 2 на два
промені 2і і 2г рівної інтенсивності, 8, 9, 10 - дзер-
кала, 11 - зворотню призму з двома дзеркальними
гранями, встановлену на юстировочному столику з
можливістю мікропереміщення призми впродовж
осі OZ, 12 і 13 - частотозсувні пристрої, які підклю-
чені до генератора високої частоти 14, за допомо-
гою яких, ВІДПОВІДНО, лазерний промінь 2і зміщу-
ється по частоті +QMI і на виході пристрою 12 має
частоту COO+QMI (COO=2TIVO - частота випромінювання
лазера, +QMI - частота генератора 14), а лазерний
промінь 2г на величину -QMI І на виході 13 лазер-
ний промінь має частоту ооо-Омі, Д в а поляризато-
ри 15, 16, 17, 18 - ПІВХВИЛЬОВІ фазові пластини, 19
і 20 - нейтральні фільтри з змінною густиною, за
допомогою яких можна плавно послаблювати по-
тужність ВІДПОВІДНО лазерних пучків 1\ і 2г, коліма-
тор 21, за допомогою якого паралельні лазерні пу-
чки з відстанню між ними 2хі перетворюється в
два паралельні пучки з відстанню 2х2«2хі, фоку-
суючий об'єктив 22, комірку 23 з розташованою в
ній зразковою сферичною частинкою діаметром d r

і показником заломлення пг, причому, частинка
розміщена в оптично прозорому середовищі з по-
казником заломлення пс, збираючий об'єктив 24,
оптична вісь якого збігається з віссю схеми OZ,
щілиноподібну апертурну діафрагму 25, в якій вісь
симетрії щілиноподібного отвору орієнтована
впродовж ВІСІ OY, інтерференційний світло-
фільтр 26, фотоприймач 27, вимірювач глибини
модуляції 28, синхронний детектор 29, подвоювач
частоти ЗО, вольтметр 31, підсилювач потужнос-
ті 32, 33 і 34 - багатоканальний пристрій вводу і
виводу лазерного променя в і-у атестовану ЛІНІЮ
затримки 35,, 35і 35П, "її1- число атестованих ЛІНІЙ
затримки, виконаних, наприклад, з одномодового
світловоду, 36 і 37 - ВІДПОВІДНО зразкова ЛІНІЯ за-
тримки з пристроєм вводу і виводу в неї оптичного
випромінювання

Вертикально поляризований лазерний пучок 2
після проходження діафрагм 3 і 4, отвору електро-
механічного модулятора 6, ділиться СВІТЛОДІЛЬНИ-
ком 7 на два пучки 1\ і 1j рівної штесивності Лазе-
рний пучок 2г після відображення від дзеркал 9
і 10 прямує на вхід багатоканального пристрою
вводу оптичного випромінювання 33, який має
конструкцію барабаного типу з "п" числом входів
Нехай, наприклад, встановлений "0" вхід, який яв-
ляє собою отвір Тоді лазерний пучок 1j після ві-
дображення від дзеркала 10 поступає на вхід по-
воротньої призми 11, на виході якої формується
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пучок, що розповсюджується паралельно осі OZ
Перед початком вимірювання призма 11 розташо-
вана в крайньому правому положенні В цьому ви-
падку пучок Ij набуває по відношенню до пучка 1\
оптичну різницю ходу рівну І_о Другий лазерний
пучок 2і після відображення від дзеркала 8 прохо-
дить зразкову ЛІНІЮ затримки 36, яка виконана у
вигляді одномодового світловода і яка має ВІДПО-
ВІДНИЙ пристрій вводу і виводу оптичного випромі-
нювання 37 ЛІНІЯ затримки 36 забезпечує компен-
сацію різниці оптичного ходу І_о Далі два парале-
льних і симетричних відносно осі OZ пучки 2і і 2г,
які після відповідної настройки схеми не мають рі-
зниці оптичного ходу, проходять ВІДПОВІДНО часто-
тозсувний пристрій 12 і 13, поляризатори 15 і 16,
азимути осі пропускання яких дорівнюють і скла-
дають кути 90°, ПІВХВИЛЬОВІ фазові пластинки 17
і 18, нейтральні фільтри 19 і 20 і потім перетворю-
ються коліматором 21 в два паралельних і симет-
ричних відносно осі OZ пучки з відстаню між ни-
ми 2x2 Паралельні пучки 2і і Ij далі фокусуються
об'єктивом 22 в зону вимірювання, яка уявляє со-
бою область перетинання двох лазерних пучків під
кутом у В зоні вимірювання формується бігуча ін-
терференційна картина з частотою 2QMI, В ЯКІЙ
максимуми орієнтовані паралельно площині OYZ з
періодом 5С

5 , =
X

2sm(y/2)'

де X - довжина хвилі випромінювання лазера
Розсіяне частинкою вперед випромінювання

від першого 2і і другого 2г пучків збирається об'єк-
тивом 24 в межах апертурної діафрагми 25 з щі-
линоподібним отвором і далі через інтерференцій-
ний світлофільтр 26 прямує на фотоприймач (фо-
тоелектронний помножувач) 27 Внаслідок оптич-
ного зміщення двох розсіяних хвиль, які мають різ-
ні частоти, на виході фотоприймача формується
сигнал

и ф „ =
Г|Є

hv0

MR,

(1)

де ті - квантова ефективність, є - заряд електрона,
h - стала Планка, vo - частота випромінювання ла-
зера, COO=2TIVO, М - коефіцієнт посилення ФЄП, RH -
опір нагрузки фотоприймача, S - поверхня щілино-
подібного отвору апертурної діафрагми 25, КПф -
коефіцієнт поляризаційно-фазового узгодження
змішуваних хвиль, Isii, і Is2i - інтенсивності розсія-
ного випромінювання в і-му напрямку ВІДПОВІДНО
ВІД першого 2і і другого 2г лазерних пучків, Ф - фа-
за високочастотної складової сигна-лу, 6=І_/с - ча-
сова відносна затримка двох пучків, які змішують-
ся на фотокатоді, L - різниця оптичного ходу, яка
залежить від положення призми 11 і включеної І-ОІ
лінії затримки 35 В початковому стані, коли при-
зма 11 установлена так, що відстань встанов-
лює І_о, в силу властивостям симетрії схеми (фіг)
лазерні пучки 2і і Ij проходять один і той же опти-
чний шлях через ідентичні оптичні елементи і при-
строї і, крім того, оскільки хвильові вектори розсія-
них пучків Ksii і Ks2i просторово сполучені, то рі-

зниця оптичного ходу між розсіяними пучками до-
рівнює нулю, тому можна вважати, що при прави-
льній настройці схеми 6=0

За допомогою півхвильових пластин 17 і 18
забезпечують повне поляризаційне узгодження
пучків 2і і 2г в зоні вимірювання А за допомогою
нейтральних фільтрів 19 і 20 забезпечують рів-
ність інтенсивностей цих пучків, здійснюючи при
настройці схеми ВІДПОВІДНИЙ контроль параметрів
випромінювання в площині OXY В площині OXY в
центрі зони вимірювання розміщується атестована
частинка в комірці 23 розміром d r « 5 c (сучасні тех-
нологи забезпечують виробництво сферичних час-
тинок діаметром dr від одиниці до долей мкм)
Атестована частинка опромінюється двома верти-
кально поляризованими пучками 2і і Ij узгодже-
ними по стану поляризації і рівних по інтенсивнос-
ті, які мають різницю частот 2QMI Змінювати різ-
ницю оптичного ходу L та ВІДПОВІДНО 6=І_/С можна
дискретно ДІ_і шляхом включення і-атестованої лі-
нії затримки, а також плавно шляхом мікроперемі-
щення призми 11 в напрямку протилежному
осі OZ Наприклад, нехай багатоканальний при-
стрій вводу та виводу 33 і 34 містить п=120 ЛІНІЙ
затримки з шагом дискретності ДІ_=0,5 м, тоді, як-
що включена 120-та ЛІНІЯ затримки (35і2о), то вне-
сена ЛІНІЄЮ затримки 35і2о фіксована різниця оп-
тичного ходу складає І_=60 м, а різниця оптичного
ходу, яка вноситься в залежності від положення
призми 11 може змінюватися в межах ДІ_=0-ь0,5 м
Таким чином, запропонована схема, має значно
менші габарити, ніж ВІДОМІ схеми інтерферометрів
Майкельсона, Жамена і т п , та дозволяє в значних
межах (від нуля до сотень м) змінювати різницю
оптичного ходу між двома лазерними пучками, що,
по-перше, дозволяє дослідити різні режими роботи
лазерів (одномодові і одночастотні, багатомодові)
і, по-друге, при цьому, забезпечити більш високу
стабільність інтерферометра до різних ЗОВНІШНІХ
збуджень

Аналіз виразу (1) показує, що вихідний сигнал
фотоприймача являє собою адитивну суміш сталої
Vi і високочастотної складової сигналу ІІ2 на час-
тині 2QM (ІІфП=\/і+и2) Виконані дослідження сума-
рного розсіяного поля на основі теорії розсіювання
показують, що, якщо прийом розсіяного випромі-
нювання здійснювати в межах отвору симетрично-
го відносно осі ОХ (розмірів отвору 2ах) і відносно
осі OY (розмір отвору 2а у»2а х), то в цьому випад-
ку спостерігається амплітудне, поляризаційне і
фазове узгодження змішуваних хвиль і тому КПф=1

Отже, в цьому випадку глибина модуляції фо-
тоструму (1) буде визначатися тільки модулем
степені часової когерентності

За допомогою пропонуємого пристрою можна
досліджувати залежність ІУФІ(e)|=f(Q) і знайти час
когерентності (відповідну довжину когерентності)
випромінювання лазера Розмір щілиноподібного
отвору (S=2axx2ay) для заданих параметрів схеми
у, X, dr, nr, nc - розраховуються по методиці запро-
понованій раніше Вихід фотоприймача 27 підклю-
чений до входу вимірювача глибини модуляції 28,
який видає в реальному масштабі часу інформа-
цію про модуль степені часової когерентності для
заданої часової затримки Є,
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Для настройки схеми (фіг) необхідно викорис-
товувати стабілізований по потужності одночасто-
тний лазер 1 Включається електромеханічний мо-
дулятор 5, який здійснює модуляцію лазерного пу-
чка по інтенсивності з частотою 2QMI Цей модуля-
тор 5 обертається синхронним двигуном 6, який
підключений до високостабільного (кварцевого)
генератора 14 через подвоювач частоти ЗО і під-
силювач потужності 32 Крім того, вихід подвоюва-
ча частоти ЗО з'єднаний з одним входом синхроно-
го детектора 29, другий вхід якого підключений до
виходу фотоприймача 27 Потім, змінюючи поло-
ження призми 11 і дискретно включаючи лінії за-
тримки 35 і, для кожного фіксованого значення рі-
зниці оптичного ходу ДІ_і, послідовно вимірюють
ВИХІДНІ напруги сигналу синхроного детектора 29
за допомогою вольтметра 31 спочатку при прийомі
розсіяного випромінювання від пучка 1j (пучок 2і
перекритий), а потім при прийомі розсіяного ви-
промінювання від пучка 2і (пучок 1j перекритий)
Якщо ці сигнали нерівні то необхідно забезпечити
їх рівність щляхом юстировки схеми і послаблення
більш потужнього лазерного пучка за допомогою
ВІДПОВІДНОГО фільтру 19 або 20 Крім того, для ко-
жного фіксованого значення L, при виключеному
модуляторі 5 і включених частотозсувних пристро-
ях 12 і 13, вимірюють високочастотну складову си-
гналу ІІ2 за допомогою вольтметра 31, а також
глибину модуляції вимірювачем 28 При правиль-
ній настройці схеми виміряна і розрахована глиби-
на модуляції фотоструму не повинні залежати

від І., в межах довжини когерентності одночастот-
ного лазера і повинні дорівнювати V,=1 Запропо-
нована схема пристрою усуває недоліки, які при-
таманні відомим пристроям і прототипу і дозволяє
підвищити більш ніж на порядок точність вимірю-
вання модуля степені часової когерентності в бі-
льшому динамічному діапазоні вимірювання різ-
ниці оптичного ходу пучків 2і від мм до сотень і бі-
льше метрів, що робить можливим за її допомогою
вимірювати час когерентності лазерів, які працю-
ють як в багатомодовому, так і в одномодовому і
одночастотному режимах Крім того, запропонова-
ний пристрій має значно менші габарити і на його
роботу практично не впливають температурні та
ІНШІ нестабільності і вібрації, оскільки в ньому ре-
алізується диференціина схема оптичного зміщен-
ня лазерних пучків
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