УДК 621.378.525

  В.М.Землянский, доктор физ.-мат.наук, А.П.Чудесов,Е.В.Томаля

Исследование пространственной когерентности лазерного излучения ЛДИС

Принцип действия бортового лазерного доплеровского измерителя скорости и углов атаки (ЛДИС) основан на измерении трех ортогональных компонент вектора воздушной скорости с последующей обработкой этой информации специализированным процессором. В таких ЛДИС используется мощный лазер в многомодовом режиме, пространственная когерентность излучения которого существенно влияет на отношение сигнал/шум и угловую расходимость лазерных пучков. Погрешность измерения модуля степени пространственной когерентности известными способами и устройствами составляет до 10…15%, что недостаточно при метрологической аттестации ЛДИС. Разработана практическая схема измерения модуля степени пространственной когерентности, в которой устранены как инструментальные погрешности, обуславливаемые изменением пространственного положения интерференционной картины из-за нестабильности интерферометра, так и методическая погрешность измерения из-за изменения угла между лазерными пучками. Показано, что за счет компенсации этих погрешностей точность измерения повышается более чем на порядок.

Для пространственного выделения и измерения максимумов и минимумов интенсивности интерференционной картины перед фотоприемником необходимо установить приемную диафрагму с очень малым отверстием

d<<((/2sin((/2)),

где ( - длина волны излучения лазера. 

На практике диаметр этого отверстия составляет d=(10…20) мкм и поэтому выполнить отверстие такого размера и тем более еще меньшего диаметра весьма сложно. Кроме того, при увеличении расстояния между двумя отверстиями диафрагмы наблюдается увеличение угла ( между пересекающимися лазерными пучками и, следовательно, периода (=((/2sin((/2)) интерференционной картины в зоне измерения. В этом случае с помощью приемной диафрагмы с заданным фиксированным отверстием d уже нельзя точно пространственно выделить максимумы и минимумы интерференционной картины, что приводит к значительной методической погрешности измерения контраcта интерференционной картины. С другой стороны установка перед фотоприемником приемной диафрагмы с малым отверстием приводит к возникновению больших инструментальных погрешностей, поскольку нельзя исключить нестабильность разности оптического хода интерферирующих пучков из-за влияния на схему интерферометра изменений температуры, вибрации. Нестабильность интерферометра обуславливает изменение пространственного положения максимумов и минимумов интерференционной картины в каждый момент времени. Эта инструментальная погрешность отсутствовала бы только в том случае, если бы удалось “заморозить” во времени интерференционную картину, используя, например, для этого прецизионную стабилизацию схемы интерферометра. Однако осуществить это технически сложно и поэтому такая стабилизация на практике не используется. 

Предлагается способ измерения степени пространственной когерентности, в котором в зоне измерения, образованной двумя пересекающимися лазерными пучками, выделенными из расширенного лазерного пучка, формируют бегущую с постоянной частотой интерференционную картину, период которой не зависит от расстояния между двумя выделенными лазерными пучками, а в центре зоны измерения, которая представляет собой область пересечения под углом ( двух лазерных пучков равных по интенсивности и согласованных по поляризации, размещают образцовую сферическую частицу диаметром 
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<<((/4sin((/2)), на которой происходит рассеяние двух лазерных пучков, разность частот, между которыми составляет 2(м и лежит в области радиодиапазона, а также осуществляют прием рассеянного излучения в пространственной области, в пределах которой для каждого i-го направления приема рассеянного излучения обеспечивают амплитудное, поляризационное и фазовое согласование смешиваемых рассеянных волн на фотокатоде квадратичного детектора и измеряют глубину модуляции фототока. В этом случае на выходе фотоприемника формируется сигнал представляющий аддитивную смесь постоянной U=  и  высокочастотной  составляющей  U~ сигнала на частоте 2(м и глубина модуляции фототока V численно равна модулю степени пространственной когерентности 
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Разработана и создана оптоэлектронная схема измерения модуля степени  пространственной когерентности, в которой исключены инструментальные погрешности, обусловленные изменением пространственного положения максимума и минимума интерференционной картины из-за нестабильности интерферометра, а также исключена методическая погрешность из-за изменения угла 
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 между лазерными пучками. Схема включает блок формирования двух параллельных лазерных пучков, расстояние между которыми остается постоянным при выделении из расширенного лазерного пучка двух симметричных относительно оптической оси схемы пучков, расстояние между которыми можно плавно изменять. Каждый из параллельных лазерных пучков последовательно проходит частотосдвигающее электрооптичекое устройство, поляризационный фильтр, полуволновую фазовую пластину, а также нейтральный фильтр с переменной плотностью. Далее параллельные лазерные пучки после прохождения  оптического формирующего устройства направляются в зону измерения.
В зоне измерения формируется бегущая интерференционная картина с частотой 2(м и периодом (x=((/2sin((/2)), в которой максимумы ориентированы параллельно плоскости OYZ. Таким образом, для рассматриваемой схемы период интерференционной картины (x не зависит от расстояния li между выделенными лазерными пучками, т.к. угол ( при этом остается постоянным. В плоскости OXY в центре зоны измерения размещается образцовая  сферическая частица  диаметром 
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<<(x/2. Если в схеме выбран угол ((1(, то всегда можно обеспечить выполнение неравенства 
[image: image6.wmf]r

d

<<(x/2 (современные технологии обеспечивают изготовление сферических частиц диаметром 
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 от единиц до долей мкм). 

Образцовая частица с показателем преломления
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, помещенная в среду с показателем преломления 
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 облучается двумя лазерными пучками, разность частот между которыми составляет 2(м. Рассеянное вперед от первого и второго лазерных пучков излучение собирается объективом  в пределах апертурной диафрагмы со специальным отверстием и далее через интерференционный светофильтр направляется на фотоэлектронный умножитель  (фотоприемник). В результате оптического смешения двух рассеянных волн, имеющих различные частоты, на выходе фотоприемника формируется сигнал
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где ( - квантовая эффективность фотокатода; e - заряд электрона; h - постоянная Планка; (0 - частота излучения лазера ((0=2((0); M - коэффициент усиления ФЭУ; Rн - сопротивление нагрузки ФЭУ; S - поверхность ограниченная отверстием апертурной диафрагмы ; Kпф - коэффициент поляризационно-фазового согласования смешиваемых волн; Is1i и Is2i - интенсивность рассеянного излучения в i-ом направлении, соответственно от первого и второго лазерных пучков; Ф - фаза высокочастотной составляющей сигнала; ( - временная относительная задержка двух пучков смешиваемых на фотокатоде.

 Следует отметить, что в силу свойств полной симметрии схемы лазерные пучки  и проходят один и тот же оптический путь через идентичные оптические элементы и устройства и, кроме того, волновые вектора рассеянных пучков 
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 пространственно совмещены. Поэтому практически можно считать, что при настройке схемы выполняется равенство (=0. Таким образом, как показывает анализ выражения (1), выходной сигнал фотоприемника представляет собой аддитивную смесь постоянной U= и высокочастотной составляющей сигнала U~ на частоте 2(м (Uфп= U=+ U~).
Выполненные исследования суммарного рассеянного поля на основе теории рассеяния [1] показывают, что если прием рассеянного излучения осуществлять в пределах отверстия апертурной диафрагмы симметричного относительно оси Ox (размер отверстия 2ax) и относительно оси Oy (размер отверстия 2ay; ay>>ax), то в этом случае наблюдается амплитудное, поляризационное и фазовое согласование смешиваемых волн и поэтому Kпф=1. Поэтому в этом случае глубина модуляции фототока (1) будет определяться только модулем степени пространственной когерентности
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[image: image13.wmf]12

g

&

((=0;li)|<1.
Размер отверстия S диаграмы для заданных параметров схемы: (, (, 
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, nr, nc – рассчитывается на ЭВМ по методике представленной в работе [1].

Выход фотоприемника подключен к измерителю глубины модуляции , который выдает в реальном масштабе времени информацию о степени пространственной когерентности для заданного значения li.

В разработанной схеме нестабильность разности оптического хода интерферирующих лучей практически не оказывает влияния на результаты измерения глубины модуляции фототока. Кроме того, предлагаемый способ и устройство существенно сокращает временные затраты на проведение исследований зависимости модуля степени пространственной когерентности |
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((=0;li)|=f(li), т.к. при измерениях нет необходимости проводить перемещения фотоприемника.

Приведен теоретический анализ погрешностей обосновывающий, что точность измерения пространственной когерентности повышается на порядок по сравнению с известными схемами 
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. Разработана методика настройки и метрологической аттестации схемы измерения модуля степени пространственной когерентности. 
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