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ÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÑÈÃÍÀË/ØÓÌ ÄËß ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÃÎ ËÈÄÀÐÀ Ñ ÂÍÓÒÐÈÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÛÌ 
ÏÐÈÅÌÎÌ ÝÕÎÑÈÃÍÀËÀ ÍÀ ÀÈÃ : Nd+3–ËÀÇÅÐ. ÒÅÎÐÈß 
 
 

Èçó÷àåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîãåðåíòíîãî ëèäàðà, â êîòîðîì ÀÈÃ: Nd3+- ëàçåð èñïîëüçóåòñÿ êàê èñòî÷-
íèê çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è â êà÷åñòâå ðåçîíàíñíîãî íåëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ ñëàáîé ìîäóëÿöèè ýõîñèãíà-
ëà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî (íà ÷åòûðå ïîðÿäêà) óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêîãî ñïîñîáà 
äåòåêòèðîâàíèÿ ýõîñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì äåòåêòèðîâàíèåì. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Íàðÿäó ñ êîãåðåíòíûìè ëèäàðàìè ñ ãåòåðîäèííûì äåòåêòèðîâàíèåì ýõîñèãíàëîâ èññëåäóþòñÿ êî-
ãåðåíòíûå ëèäàðû ñ äðóãèì ñïîñîáîì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèåìà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè 
ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ýõîñèãíàëà ëàçåðîì. Ýòè ëèäàðû íàçâàíû àâòîäèííûìè èëè ËÏ-ëèäàðàìè. Â 
[1—5] ñîîáùàëîñü îá àâòîäèííûõ ëèäàðàõ íà îñíîâå ÑÎ2-ëàçåðà. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ëèäàðíûå ñèñòåìû íà îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ èìåþò ìàëûå ãàáàðèòû, 
äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòû, áåçîïàñíû äëÿ ãëàç, à âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ãå-
íåðàöèè Nd:YAG-ëàçåðà íåñóùåñòâåííî, ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
Nd:YAG-ëaçepa â àâòîäèííîì ëèäàðå. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî Nd:YAG-ëaçep â àâòîäèííîì ëèäàðå 
ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì íåëèíåéíûì óñèëèòåëåì ñëàáîé ìîäóëÿöèè ýõîñèãíàëà åùå äî åãî ïîïàäàíèÿ 
íà ôîòîäåòåêòîð. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîäóëÿöèè ýõîñèãíàë ìîæåò óñèëèâàòüñÿ â äå-
ñÿòêè ðàç. Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ýõîñèãíàëà ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ìîäóëÿöèè, ïîïàäàþùåé â ðåçîíàíñ 
ñ ðåëàêñàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè Nd:YAG-ëàçåðà. Çäåñü óñèëåíèå ìîæåò äîñòèãàòü ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ðåãèñòðèðóåìîãî ýõîñèãíàëà ïåðåä ïîïàäàíèåì åãî íà ôî-
òîïðèåìíèê ïîçâîëÿåò äîâîëüíî ñóùåñòâåííî ïîäíÿòüñÿ íå òîëüêî íàä øóìàìè ôîòîïðèåìíîãî òðàêòà, 
íî è íàä øóìàìè, îáóñëîâëåííûìè ôîíîâîé çàñâåòêîé, îñîáåííî ñóùåñòâåííûìè â äíåâíîå âðåìÿ. 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áóäåò ëèìèòèðîâàíà ôëóê-
òóàöèÿìè çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà, ïðèîáðåòàåìûìè â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå äî îòðà-
æàþùåãî îáúåêòà è îáðàòíî, à òàêæå ñîáñòâåííûìè øóìàìè ëàçåðà. 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè çîíäèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà, êîòîðûå ìîæíî èçìåðèòü, êîãäà ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ øóì ëàçåðà. 
 
1. Òåîðèÿ 
 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû êîãåðåíòíîãî ëèäàðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì óñèëåíèåì ýõîñèãíàëà 
Nd:YAG-ëàçåðîì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ Nd:YAG-
ëàçåðîì. Ñëàáûé ýõîñèãíàë, îòðàæåííûé îò ÷àñòèö àýðîçîëÿ (èëè îò âûíîñíîãî çåðêàëà, òîïîãðàôè-
÷åñêîé ìèøåíè è ò.ä.) ñîáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà è íàïðàâëÿåòñÿ â ðåçîíàòîð ëàçåðà-
èçëó÷àòåëÿ. Ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà ôîòîïðèåìíèê. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà çåðêàëå R1, 
ñâÿçûâàþùåå ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà E(–)(l), E(+)(l) ñ ïîëåì E,(+)(l+L), ïðîøåäøåì ïóòü L îò 
ëàçåðà äî îòðàæàòåëÿ (5) è îáðàòíî, èìååò âèä 
 

 
 

 (1) 
 

ãäå R0, R1 — êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë ðåçîíàòîðà, R2 — âûíîñíîãî çåðêàëà èëè îòðàæàþùå-
ãî àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ; (t) — èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà íà 
òðàññå äî âûíîñíîãî çåðêàëà R2 è îáðàòíî;  — íàáåã ôàçû çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà íà ïóòè îò çåðêàëà 
R1 äî îòðàæàòåëÿ è îáðàòíî. 

Åñëè îòðàæàòåëü äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v‖ òî  = 4v‖/ (v‖ — ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè îòðàæàòåëÿ 
âäîëü çîíäèðóþùåãî ëó÷à). Âåëè÷èíû (t), R2(t) ìîãóò ìåäëåííî ( ` 1) çàâèñåòü îò âðåìåíè (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì æèçíè çîíäèðóþùèõ ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå R0, R1). 
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Ïóñòü ïîëÿ E(+)(l+L), E(+)(l) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì E(+)(l+L) = BE(+)(l)exp(2iêL), ãäå Â — êî-
ýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ ýõîñèãíàëà ñ ìîäîé ðåçîíàòîðà ëàçåðà, íà 
êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ çîíäèðóþùèé ñèãíàë. Òîãäà (1) áóäåò èìåòü âèä 
 

 
 
ãäå 
 

 
 
<...> îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå, òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå , R2, , L — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Òåì ñàìûì 
îïèñàíèå ïðèåìà ýõîñèãíàëà íà ëàçåð ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîé çàäà÷å ëàçåðà ñ ìîäóëèðîâàííûìè ïîòåðÿ-
ìè [6]. Íàñ èíòåðåñóåò äåòåêòèðîâàíèå ñâåðõñëàáûõ ýõîñèãíàëîâ, ïîýòîìó ìû ñ óâåðåííîñòüþ îñòàåì-
ñÿ â ðàìêàõ îïèñàíèÿ ëèíåéíîãî ðåæèìà ìîäóëÿöèè, ò. å. âäàëè îò ðåæèìà, êîãäà ìîæåò ïðîèçîéòè 
íàâÿçûâàíèå ëàçåðó íîâîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì óðàâíåíèå äëÿ ôàçîâîé ïåðåìåííîé íå 
âêëþ÷àåì â äàëüíåéøåå îïèñàíèå. Ñ ó÷åòîì (1) è (2) ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó 
÷èñëà ôîòîíîâ ãåíåðèðóåìîé ìîäû n è èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ãåíåðèðóþùèõ àòîìîâ N â ðåçîíàòî-
ðå, èìååò âèä [7—9] 
 

 
 

 (3) 
 

ãäå 0 1 0\ [2 (1 Re ) 2 ]C c l R R l        — ñêîðîñòü âûõîäà ôîòîíîâ èç ðåçîíàòîðà ëàçåðà; g èç-

âåñòíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû è ðåçîíàòîðà;  — ñêîðîñòü íàêà÷êè íà âåðõ-
íèé ðàáî÷èé óðîâåíü; Ò — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé. 

Ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà àìïëèòóäû îòêëèêà ôîòîòîêà íà èçìåíåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ Ðâûõ â ðåçóëüòàòå åãî ìîäóëÿöèè ýõîñèãíàëîì èìååò âèä 
 

 (4) 
 

ãäå 0 1 0(2 2 )R R l    i  — ñóììàðíûå ïîòåðí âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà áåç âîçäåéñòâèÿ ýõîñèã-

íàëà; q — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêà; F() — ñïåêòð ôóíêöèè îòêëèêà Nd:YAG-
ëàçåðà íà ìîäóëÿöèîííîå âîçäåéñòâèå. Ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè îäèíàêîâîå ìîäóëÿöèîííîå âîç-
äåéñòâèå íà çîíäèðóþùèé ñèãíàë òîé æå âûõîäíîé ìîùíîñòè Ðâûõ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó èçìåíå-
íèþ ôîòîòîêà: 
 

 (5) 
 

Îòíîøåíèå ЛП п.д( ) / ( )i i      è èìååò âèä 
 

 (6) 
 

Ðàññìîòðèì äâà õàðàêòåðíûõ ñëó÷àÿ: 1)  ` ðåë, 2)   ðåë, ãäå ðåë — ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè 

Nd:YAG-ëaçepa. Â ïåðâîì âàðèàíòå F() = m/m—1, âî âòîðîì рел( )
2
cк T

F
l m

   [8, 9], ãäå m õàðàê-

òåðèçóåò ïðåâûøåíèå íàêà÷êè íàä ïîðîãîì ãåíåðàöèè. Ïóñòü i = 0,1, m = 2, l = 0,5 ì è èçâåñòíî 
[10], ÷òî T  2,3  10–4. Òîãäà â ïåðâîì ñëó÷àå  > 0, à âî âòîðîì  > 3,45  104. Òàêèì îáðàçîì, 
Nd:YAG-ëaçep âûñòóïàåò êàê ðåçîíàíñíûé íåëèíåéíûé óñèëèòåëü ñëàáîé ìîäóëÿöèè ýõîñèãíàëà. 
Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå èñïûòûâàåò ìîäóëÿöèÿ íà ÷àñòîòå ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé. Â ñëó÷àå òà-
êîãî çíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ ýõîñèãíàëà îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ øóì ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (4) è èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè øóìà Nd:YAG-
ëaçepa [10, 11] çàïèøåì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â äâóõ õàðàêòåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ; 
 ` ðåë è   ðåë. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì èìååò âèä 
 

 (7) 
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 (8) 
 

Íà îñíîâå (7), (8) îöåíèì äëÿ ïðèìåðà ìèíèìàëüíî-îáíàðóæèâàåìûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
min
2 ,R  èñïîëüçóÿ óñëîâèå ñèãíàë/øóì = 1. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîäóëÿöèè R2 èìååì 

 

 (9) 
 
â îáëàñòè ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé 
 

 (10) 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Ëþáûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû èëè äâèæóùèõñÿ â íåé è îòðàæàþùèõ çîíäèðóþùèé 
ñèãíàë îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Nd:YAG-ëàçåðà è ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, 
ìîæíî ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîâîäèòü íà îñíîâå êîãåðåíòíîãî ëèäàðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì 
ïðèåìîì ýõîñèãíàëà íà Nd:YAG-ëaçep. Çàëîãîì áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå ýõîñèãíàëà åùå äî åãî ïîïàäàíèÿ íà ôîòîäåòåêòîð. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò, â ÷àñòíîñòè, èçáàâèòüñÿ îò îáû÷íî îãðàíè÷èâàþùåãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèäàðà øóìà, îáóñëîâëåí-
íîãî ôîíîâîé çàñâåòêîé äíåâíîãî íåáà. Ñâîåîáðàçíîé ïëàòîé çà çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø â ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå âðåìåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ ýõîñèãíàëà. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìå÷ó, ÷òî ôàêòîð ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ýõîñèãíàëà â ëèäàðíîé ñèñòåìå ñ ÑO2-
ëàçåðíûì âíóòðèðåçîíàòîðíûì ïðèåìîì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëñÿ â [12]. 
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A . I .  Z h i l i b a . Signal-lo-Noise Ratio in a Coherent Lidar with an Intracavity Detection of Return Signals 
Using a Nd : YAG+3 Laser. Theory. 
 

Sensitivity of a coherent lidar with a Nd:YAG laser used both as a source of sounding radiation and as a reso-
nance nonlinear amplifier of a weak return signal modulation is investigated. It is shown that an essential (up to four 
orders of magnitude) increase in the sensitivity can be expected by using this method of return signal detection com-
pared to a direct detection. 


