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Обобщается опыт по созданию лидарных передатчиков на базе разработанных в лаборатории оптических излучений 
ИСЭ СО РАН эксиплексных лазеров «ЛИДА». Описываются особенности применения лазеров «ЛИДА» для изучения ат-
мосферы, приводятся зависимости эффективности преобразования УФ-излучения в другие спектральные диапазоны от 
различных параметров излучения эксиплексного лазера. Показано, что лазеры данной серии могут эффективно использо-
ваться при исследовании атмосферы методом дифференциального поглощения. При этом эксиплексный лазер ( = 308 нм) 
может служить как непосредственным источником зондирующего излучения, так и источником накачки лазеров на краси-
телях и (или) ВКР-преобразования. 

 
 

Введение 
 

Современные успехи, так же как и дальнейшее разви-
тие исследований в оптике атмосферы, связаны с создани-
ем и дальнейшим совершенствованием лазерных лидарных 
систем дистанционного зондирования атмосферы. Наибо-
лее широкое применение в исследованиях оптических харак-
теристик атмосферы и атмосферного аэрозоля находят лида-
ры, построенные на основе импульсных лазеров. При этом к 
передатчику лидарного комплекса предъявляются следую-
щие требования: 1) генерация на заданных длинах волн; 
2) стабильность энергии импульса; 3) высокий кпд лазера. 

Эксиплексные лазеры, являясь наиболее мощными 
источниками импульсного УФ-излучения, удовлетворя-
ют всем этим параметрам и, кроме того, обладают доста-
точно широким спектром генерации, что также может 
рассматриваться как преимущество при решении задач 
мониторинга атмосферы методом дифференциального 
поглощения. Этот метод, основанный на измерении от-
ношения интенсивностей рассеянного назад излучения 
от лазерных сигналов, генерируемых на двух длинах 
волн (одна из которых лежит в окне прозрачности атмо-
сферы, а другая в полосе поглощения исследуемой при-
меси), является в настоящее время одним из наиболее 
распространенных при измерениях атмосферной концен-
трации промышленных выбросов (SO2, NO2) и озона. 

Очевидно, что наиболее перспективными являются 
лидары, позволяющие проводить измерения максимально-
го количества примесей без значительных изменений в 
конфигурации лазера. Именно поэтому ширина спектра 
генерации эксиплексных лазеров дает им преимущество: с 
одной стороны, современные методы спектральной селек-
ции позволяют легко выделить узкую линию излучения на 
нужной длине волны, с другой стороны, длина волны мо-
жет быть так же легко изменена путем перестройки по 
спектру излучения. Кроме того, эксиплексные лазеры об-
ладают достаточной мощностью, чтобы рассматривать их 
как эффективный источник преобразования излучения в 

другие спектральные диапазоны методами нелинейной оп-
тики и как источник накачки лазеров на красителях. 

В данной статье обобщается опыт лаборатории опти-
ческих излучений Института сильноточной электроники в 
разработке эксиплексных лазеров для зондирования атмо-
сферы [1–3]. При этом лазеры могли применятся и как не-
посредственные лидарные передатчики, и как источники 
накачки нелинейных сред или сред лазеров на красителях. 
 

Лазер «ЛИДА» для лидара  
по диагностике концентрации SO2 

 
Лазеры типа «ЛИДА» были разработаны в ИСЭ СО 

РАН как универсальные электроразрядные лазеры джо-
ульного уровня энергии [4–7]. При этом основными для 
лазера являются смеси с эксиплексными рабочими моле-
кулами XeCl*, XeF*, KrCl*, KrF*, в то же время после не-
значительных переделок данный лазер может успешно ис-
пользоваться и как источник ИК-излучения  на молекулах  
HF, CO2  и других [8]. 

Однако наиболее широко для зондирования атмосфе-
ры использовался XeCl-лазер, и в дальнейшем будем иметь 
в виду, что лазер «ЛИДА» работает на длине волны 
 308 нм. Обобщенная конструкция лазера «ЛИДА» при-
ведена на рис. 1, а. 

В режиме свободной генерации спектр излучения 
XeCl-лазера состоит из четырех линий, соответствующих 
электронным переходам B-X. При этом линии переходов 
0–1 и 0–2 обычно именуются «сильными», а линии пере-
ходов 0–0 и 0–3 – «слабыми», так как интенсивность пер-
вых в спектре на порядок превосходит интенсивность вто-
рых (рис. 1, б, кривая 1). 

Такая структура спектра оказалась очень удобной для 
измерения концентрации молекул SO2 в атмосфере, так как 
 = 307,7 нм («слабая» линия) лежит в окне прозрачности 
атмосферы, а  = 308,45 нм («сильная» линия) попадает в 
полосу поглощения молекулы. 
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Рис. 1. Обобщенная схема конструкции лазера «ЛИДА» и структура спектра выходного излучения электроразрядного XeCl-
лазера в режиме свободной генерации (1) и с повышенной относительной интенсивностью слабых линий (2) 

 
Однако при разработке дифференциального лидара 

пришлось решить ряд дополнительных проблем, связан-
ных в первую очередь с получением узкополосного сигна-
ла на длине волны слабой линии, контрастного по отноше-
нию к широкополосному шуму, развивающемуся из спон-
танного излучения на длинах волн «сильных» линий 
спектра. Очевидно, получение достаточно мощного сигнала 
в этом случае возможно только при использовании системы 
«генератор–усилитель», однако и в этом случае она не явля-
ется тривиальной. Были предприняты специальные исследо-
вания по влиянию параметров накачки на структуру выход-
ного спектра XeCl-лазера [9], в результате которых оказалось 
возможным сформулировать следующие требования: 

– плотность мощности накачки должна превышать 
1 МВт/см3, что должно обеспечить инкремент усиления 
gL  6 (g – коэффициент усиления слабого сигнала; L – ак-
тивная длина); 

– длительность импульса накачки должна превышать 
время насыщения сильных переходов (для типичных пара-
метров лазера  20 нс); 

– концентрация ксенона в смеси должна в 1,5–2 раза 
превышать оптимальную с точки зрения максимальной 
выходной мощности. 

Выполнение этих условий позволяет получить вы-
ходной спектр с повышенной относительной интенсивно-
стью слабых линий (см. рис. 1, б, кривая 2), что и было 
реализовано в эксперименте. Но так как излучение на 
сильных линиях остается все же более интенсивным, для 
эффективного выделения узкой «слабой» линии из спектра 
требуется оптический резонатор, обладающий, с одной 
стороны, высокой селекцией, с другой – минимальными 
потерями в оптических элементах. Схема такого резонато-
ра изображена на рис. 2. 
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Рис. 2. Оптическая схема задающего генератора и усилителя, 
работающего в режиме инжекционной синхронизации, разра-
ботанная для получения мощного узкополосного, высококон-
трастного излучения на длине волны «слабой» линии спектра 
молекулы XeCl* 

 

Дифракционная решетка 1 работает здесь в автокол-
лимационном режиме, обеспечивая в первом порядке ди-
фракции коэффициент отражения 0,7, что сравнимо с алю-
миниевым зеркалом. Пространственная селекция излуче-
ния обеспечивается фильтром из длиннофокусной линзы 2 
(F = 2 м) и размещенной в ее фокусе диафрагмы 3 диамет-
ром 30–100 мкм. 

Из-за высоких плотностей мощности излучения, 
формируемого в резонаторе, выходное зеркало 5 было 
удалено от фокуса на 10 см и помещено после реколли-
мирующей линзы 4. Такая конфигурация резонатора по-
зволила максимально использовать объем активной сре-
ды лазера (3,51,260 см) и получить на выходе генера-
тора энергии 3 мДж при ширине линии 0,25fi 
( = 307,7 нм) и 30 мДж при ширине линии 0,4fi 
( = 308,45 нм). При этом отношение сигнала к уровню 
шумов (контрастность) превышало 100 на расстоянии 
2 м от выходного окна лазера, так как контрастность 
возрастает пропорционально квадрату расстояния. 

Лазер «ЛИДА» также был использован и в качестве 
усилителя выделенного узкополосного сигнала. Было ис-
следовано два режима усиления: однопроходный и режим 
инжекционной синхронизации. В последнем случае конку-
ренция между спонтанным шумом на длинах волн «силь-
ных» линий и полезным сигналом на «слабой» линии в 
среде усилителя особенно критична. 

Для обеспечения максимальной контрастности на 
выходе в этом случае оптимальная задержка между 
включением генератора и усилителя должна составлять 
 30 нс. Это позволяет получить превышение сигнала 
над шумом в 5–10 раз на расстоянии 2 м от выходного 
окна усилителя. 

Более контрастное излучение было получено при ис-
пользовании однопроходного режима усиления. При этом 
оказалось возможным повысить контрастность путем под-
бора геометрии распространения излучения в усилителе и 
при усилении расходящегося пучка получить контраст-
ность равную 100 (табл. 1).  

Данный режим был выбран как наиболее приемлемый 
для решения задачи зондирования и позволил получать в 
окончательном варианте 120 мДж при ширине линии 0,25fi 
( = 307,7 нм) и 250 мДж при ширине линии 0,4fi 
( = 308,45 нм). Оптимальная задержка между включением 
генератора и усилителя составила 5–10 нс. 
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Т а б л и ц а  1  
 

Энергия и контрастность на выходе однопроходного  
усилителя в зависимости от геометрии распространения  

усиливаемого пучка 
 

E0 = 0,3 E0 = 3 E0 = 15 E0 = 30 Тип 
пучка EL K EL K EL K EL K 

1 4 4 30 23 115 51 183 66 
2 3 18 20 51 60 79 90 94 
3 3,5 13 27 43 82 75 120 98 
4 3 8 18 40 55 71 84 92 

_________________ 
П р и м е ч а н и е .  E0, мДж, – входная энергия усилителя; 

EL – выходная энергия усилителя; K – отношение сигнал-шум.  
1 – параллельный пучок; 2 – пучок, сфокусированный в начале ак-
тивной среды; 3 – пучок, сфокусированный за 30 см до начала ак-
тивной среды; 4 – пучок, сфокусированный в середине активной 
среды усилителя. 
 

Лазерная система МЖЛ для лидарной  
диагностики NO2 

 
Появление мощных эксиплексных лазеров дало ги-

гантский толчок развитию мощных перестраиваемых лазе-
ров на красителях. Лазерные системы на красителях с на-
качкой от эксиплексных лазеров способны генерировать 
излучение в диапазоне 430–550 нм со средней мощностью, 
в три раза превышающей таковую для аналогичных систем 
с накачкой Nd–YAG-лазерами [10]. Такие системы находят 
широкое применение в том числе и в области зондирова-
ния атмосферы. В частности, весьма актуальная, особенно 
для больших мегаполисов, задача определения концентра-
ции NO2 в атмосфере может быть решена с их помощью. 
Для этого требуются две длины волны:  = 446,9 нм (в по-
лосе поглощения) и  = 448,2 нм (в полосе прозрачности 
атмосферы). Достаточно мощное и узкополосное излуче-
ние (150 мДж, 0,1fi) было получено на этих длинах волн в 
лазерной системе МЖЛ на красителях (кумарин-2) (рис. 3). 
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Рис. 3. Блок схема лазерной системы на красителях МЖЛ [3]. 
MO, PA, A – генератор, предусилитель и усилитель соответст-
венно; STM – полупрозрачное зеркало; DMP – полностью от-
ражающие зеркала; DG1-2 – дифракционные решетки;  
EM – выходное зеркало генератора MO; T – телескоп; L – ци-
линдрическая линза 

 
Данная лазерная система была разработана в лабора-

тории лазерной физики Сибирского физико-технического 
института им. В.Д. Кузнецова при Томском государствен-
ном университете специально под накачку эксиплексным 
лазером «ЛИДА» При этом была исследована эффектив-
ность конверсии в зависимости от длительности лазерного 
импульса накачки (рис. 4). 
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Рис. 4. Эфективность лазера MЖЛ-03 в зависимости от энергии 
накачивающего XeCl-лазера при длительности импульса по-
следнего 40 (1), 55 (2) и 75 нс (3) [3] 

 
Оказалось, что эффективность конверсии снижается с 

удлинением импульса. Это можно объяснить несогласова-
нием оптической задержки внутри МЖЛ лазера (времени 
между возникновением генерации в генераторе и прихо-
дом импульса накачки на усилители). Дело в том, что ге-
нератор лазера МЖЛ был разработан под импульс накачки 
с длительностью  40 нс и крутизной переднего фронта 
 10–15 нс и изменение этих параметров до 75 и 30 нс со-
ответственно требует увеличения оптической задержки и, 
следовательно, изменений в оптической схеме лазера. 

Как показали исследования по влиянию расходимости 
импульса накачки на эффективность МЖЛ лазера, такие 
параметры излучения эксиплексного лазера, как расходи-
мость и апертура, также имеют важное значение при ис-
пользовании его для накачки лазеров на красителях. 

Очевидно, что апертура пучка накачки, приходящего 
на усилители, должна совпадать с их входной апертурой, а 
значит, расходимость излучения должна быть достаточно 
малой для того, чтобы за время прохождения оптической 
задержки апертура излучения не превысила указанного 
значения (в нашем случае это 4816 мм, что соответствует 
расходимости 31,5 мрад). Результаты данных исследова-
ний представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  
 

Полная энергия накачки лазера MЖЛ-3 – XeCl
pE , мДж,  

входные энергии составных частей лазера МЖЛ-3 – MO
pE ,  

PA
pE  и A

pE  и кпд лазера на красителях. Длительность  

импульса XeCl-лазера p = 40 нс 
 

XeCl
pE  MO

pE  

 

PA
pE  A

pE  , % 

390 59 117 215 13 
195 28,5 58 108 7,8 
283 42,5 85 156 11,8 
283 59 117 107 7 

 
На базе лазеров «ЛИДА» (генератор и усилитель) и 

лазерной системы МЖЛ в НПО космического приборо-
строения (НПО КП), г. Москва, был разработан лидарный 
комплекс по измерению концентрации примесей SO2 и 
NO2. При измерении первого вида примесей должны были 
работать только эксиплексные лазеры, при измерении кон-
центрации NO2 излучение XeCl-лазеров использовалось 
для накачки системы МЖЛ. Данный лидарный комплекс с 
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1997 г. успешно используется НПО КП для мониторинга 
NO2 в воздушном бассейне г. Москвы [3]. 
 

ВКР-преобразование излучения  
эксиплексных лазеров 

 
Помимо накачки лазеров на красителях, излучение 

эксиплексных лазеров может быть конвертировано в дру-
гие спектральные диапазоны различными методами нели-
нейной оптики. Наиболее распространенным и эффектив-
ным способом такой конверсии является вынужденное 
комбинационное рассеяние (ВКР) в сжатых газах и парах 
металлов. ВКР позволяет получить набор спектральных 
компонент, сдвинутых относительно друг друга на вели-
чину колебательного кванта среды рассеяния и сохраняю-
щих все пространственные характеристики излучения на-
качки. Очевидно, что такая форма спектра является иде-
альной для дистанционного зондирования, если удается 
подобрать нужную пару длин волн. 

Наиболее широкое применение XeCl(XeF)-лазеры с 
ВКР-преобразованием излучения нашли при мониторинге 
стратосферного озона [11, 12]. В самом деле, поглощаю-
щаяся длина волны здесь  = 307,9 нм, а попадающая в по-
лосу прозрачности  = 353,2 нм, что соответствует первой 
стоксовой компоненте при рассеянии в водороде. В случае 
необходимости ВКР-ячейка в таком лидаре может быть 
заменена XeF-лазером с  = 351 нм. 

Хотя работы такого рода (создание лидаров на базе 
ВКР-преобразования) и не проводились непосредственно в 
лаборатории оптических излучений ИСЭ СО РАН, нами 
накоплен большой опыт по использованию лазеров типа 
«ЛИДА» как источника накачки ВКР [13], что позволяет 
рассматривать эти лазеры как перспективные и в этом на-
правлении.  

Излучение эксиплексных лазеров имеет некоторые 
особенности: во-первых, достаточно широкий спектр; во-
вторых, высокую расходимость выходного пучка, обу-
словленную малым числом обходов резонатора. Как было 
выяснено еще в [14], ширина спектра накачки не важна с 
точки зрения эффективности ВКР, если плотность мощно-
сти в фокальной области линзы (области преобразования) 
превышает критическое значение ( 40 МВт/см2). Расхо-
димость же излучения как раз и определяет однородность 
распределения интенсивности в фокальном пятне и сильно 
влияет на эффективность преобразования (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость эффективности ВКР-преобразования в сто-
ксову область от плотности мощности накачки при расходимо-
сти лазерного излучения ( = 308 нм) 1 (1), 0,6 (2) и 0,4 мрад 
(3). Давление водорода 20 атм [13] 

 

Таким образом, на выходе лазера предпочтительнее 
формировать излучение с расходимостью, близкой к ди-
фракционной, для чего обычно используются неустойчи-
вые резонаторы, что, в свою очередь, приводит к падению 
выходной энергии и требует создания лазерных систем 
«генератор–усилитель». При использовании пучка накачки 
высокого качества максимальная суммарная квантовая эф-
фективность преобразования в стоксовы компоненты дости-
гает 90% уже при энергии  20 мДж. Распределение энер-
гии между компонентами определяется длиной зоны взаи-
модействия (геометрией фокусировки) и параметрами 
активной среды. Следовательно, варьируя условия экспе-
римента, можно получить доминирование в спектре той 
или иной компоненты (как правило, речь идет о первых 
трех основных стоксовых компонентах). 

При использовании затравочного сигнала на нужной 
длине волны эффективность преобразования в данную ком-
поненту может возрастать до 95–97%. Все описанные выше 
исследования (включая ВКР в водороде, метане, их смеси и 
ВКР в парах свинца) были систематически проведены в ла-
боратории оптических излучений ИСЭ СО РАН в 1980–
2000 гг. В ходе исследований была разработана соответст-
вующая экспериментальная техника и получен ряд рекорд-
ных на тот момент эффективностей преобразования [15–17]. 

В заключение отметим, что помимо зондирования ме-
тодом дифференциального поглощения лазеры ультрафио-
летового диапазона широко применяются при исследова-
нии атмосферы в методах обратного упругого рассеяния, 
измерения вертикального распределения температуры и 
пр. (см., например, [18]). Параметры лазеров «ЛИДА» де-
лают их перспективными и для этих измерений, при этом 
возможно как наземное, так и воздушное (космическое) 
базирование лазерного передатчика. 
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The present article summarizes experience in development of laser lidar sources based on exciplex «LIDA» lasers developed 
in the Laboratory of optical radiations at HCEI. Peculiarities of application of the «LIDA» lasers for atmosphere sensing are pre-
sented. Efficiency of the UV-radiation ( = 308 nm) conversion into other spectral regions by means of dye lasers and stimulated 
Raman scattering (SRS) is studied as a function of the UV-radiation divergence and the «LIDA» laser pulse duration. Therewith, in 
the lidar systems the «LIDA» lasers can be used as sources of sensing radiation and/or for pumping of dye and /or Raman lasers. 

 


