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Анализируется возможность использования методики фотонного эха для лазерного зондирования  атмосферы. На 

примере экспериментов по фотонному эху в парах молекулярного йода демонстрируются свойства сигналов фотонного эха 
(ФЭ). Обсуждаются возможные схемы ФЭ-лидаров и анализируются пути их использования для зондирования атмосферы. 

 
 

Введение 
 

Сигнал фотонного (светового) эха (ФЭ) является оп-
тическим когерентным откликом резонансной среды на 
воздействие двух (и более) разнесенных во времени лазер-
ных импульсов, причем длительность импульсов и время 
их взаимной задержки должны быть короче характеристи-
ческих времен релаксации резонансной среды. Спектро-
скопические и некоторые технические приложения мето-
дики ФЭ хорошо раскрыты (см., например, [1–4]). Возник-
ло перспективное направление нестационарной лазерной 
спектроскопии, получившее название оптической эхоспек-
троскопии [1]. Благодаря развитию техники фемтосекунд-
ных лазерных импульсов оптические эхоэксперименты 
уже проводятся на любых средах (твердых, жидких и газо-
вых) и нередко без использования низкотемпературной 
техники. В таких экспериментах получается информация о 
быстропротекающих процессах. Хорошо известны также 
возможности методики ФЭ при решении проблемы преоб-
разования волновых фронтов, благодаря чему возникло 
новое направление динамической голографии, названное 
эхоголографией (см., например, [5, 6]). После открытия 
долгоживущего ФЭ [7] началась интенсивная разработка 
оптических эхопроцессоров (см., например, [8, 9]). 

В представленной работе сделана попытка раскрыть 
некоторые возможности методики ФЭ в лазерном зонди-
ровании атмосферы. Прекрасным пособием при этом ана-
лизе служили монография [10], а также ряд обзоров и ста-
тей по проблеме лазерного зондирования атмосферы, кото-
рые будут цитироваться в дальнейшем. Одним из сущест-
венных моментов этого анализа служил выбор резонанс-
ной среды для ФЭ-лидара. Прежде всего, мы исходили из 
того, чтобы резонансная среда была максимально удобна в 
эксплуатации и не требовала использования криогенной 
техники. В этом плане наиболее удобны пары молекуляр-
ного йода, температура которых в эхоэкспериментах равна 
температуре окружающей среды, а сами эксперименты 
технически безопасны по сравнению, например, с экспе-
риментами на высокотемпературных парах щелочных ато-
мов (Na, Rb, Cs). Поскольку авторы данной статьи имеют 
многолетний опыт проведения эхоэкспериментов именно 
на парах I2, то в дальнейшем изложении все иллюстрации 
будут относиться именно к этой газовой среде. Экспери-
менты проводились на длинах волн 570,8, 571,5 и 590 нм, 
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Давление паров I2 варьировалось в пределах от 15 до 
70 мторр. В этих условиях времена продольной релаксации 
T1 лежали в пределах 0,20,95 мкс, а времена поперечной 
необратимой релаксации T2 – в пределах 4070 нс. Дли-
тельность возбуждающих импульсов (10 нс) и интервалы  
между импульсами (2070 нс) были меньше времен релак-
саций и поэтому условие когерентного взаимодействия с 
резонансной средой выполнялось. Интенсивность сигнала 
ФЭ достигала 10% от интенсивности возбуждающих им-
пульсов. Заметим, что в работе [11] экспериментальные 
исследования континентального и морского аэрозоля про-
водились в диапазоне длин волн 426–920 нм, в том числе 
на длине волны 572 нм. Это позволяет надеяться на целе-
сообразность использования методики ФЭ для изучения 
спектральных и динамических характеристик аэрозоля и 
процессов его образования, внутренней кинетики и распада. 

В качестве резонансной среды ФЭ-лидара могут быть 
использованы и примесные кристаллы, особенно из класса 
ван-флековских парамагнетиков. Согласно [10] в лазерном 
зондировании атмосферы широко используется титан-
сапфировый лазер. Этот же лазер, функционирующий в 
фемтосекундном диапазоне длительностей, используется в 
эхоспектроскопии кристаллов ван-флековских парамагне-
тиков и, в частности, кристаллов, легированных трехвалент-
ным тулием на длине волны около 780 нм. Известно [8, 9], 
что кристаллы ван-флековских парамагнетиков являются 
перспективными носителями информации оптических 
эхопроцессоров со временем оптической фазовой памяти, 
достигающей десятка часов. Это позволяет совместить в 
ФЭ-лидаре исследование пришедших лазерных сигналов с 
их продолжительным хранением и обработкой. 
 

1. Сигналы фотонного эха и их свойства 
 

Отметим, что из многообразия оптических эхосигна-
лов наибольшее применение получили сигналы первично-
го и стимулированного ФЭ. Первичное ФЭ является ре-
зультатом когерентного воздействия на резонансную среду 
двух (разнесенных во времени) возбуждающих импульсов, 
а стимулированное ФЭ – трех возбуждающих импульсов. 
Порядок их возбуждения пояснен на рис. 1. 
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Рис. 1. Порядок возбуждения сигналов первичного (а) и стиму-
лированного (б) ФЭ: Л – лазер; ОЛЗ – оптическая линия за-
держек; ППЗ – полупрозрачное зеркало; ГК – газовая кювета; 
Д – фотодетектор; ОЭС – блок обработки эхосигналов; k1, k2, 
k3 – волновые векторы возбуждающих импульсов, kэ – волно-
вой вектор эха (kэ = k1 – k2 + k3; при k1 = – k3 имеем kэ = – k2) 

 
В отличие от своих радиочастотных аналогов, сигналы 

фотонного эха испускаются резонансной средой в строго 
определенных направлениях, известных как условия про-
странственного синхронизма [1]. Так, для сигнала первич-
ного ФЭ, испускаемого средой в момент времени 2 (где  – 
интервал между возбуждающими импульсами),  это  усло-
вие записывается в виде 
 

kэ = 2k2 – k1, 
 
где k1 и k2 – волновые векторы возбуждающих импульсов; 
kэ – волновой вектор эха. В экспериментах по ФЭ в газах 
углы между волновыми векторами k1 и k2 малы из-за того, 
что необходимо максимально увеличить зону взаимодей-
ствия обоих импульсов с газом. Однако если второй им-
пульс является стоячей волной, то расчет показывает, что 
эхосигнал, получивший название обращенного, распро-
страняется в направлении «– k1» независимо от направле-
ния воздействия импульса стоячей волны. Волновой фронт 
(т.е. поверхность одной фазы (r)) определенных импуль-
сов может содержать информацию, т.е. быть неплоским. 

Расчет показывает [3], что если таким импульсом является 
первый импульс, а второй  импульс имеет плоский волновой 
фронт, то волновой фронт эхосигнала оказывается обращен-
ным по отношению к волновому фронту первого импульса: 
 

э(r) = – 1(r), 
 
т.е. в этом случае реализуется режим активного ФЭ-
зеркала. В режиме стимулированного ФЭ возможно как 
обращение, так и повторение (с временной задержкой) 
волновым фронтом эхосигнала формы волнового фронта 
импульса-кода. Отметим, что некоторые вопросы эхоголо-
графии в вырожденных и многоуровневых системах (ха-
рактерных для газовых сред) уже обсуждались нами в [12], 
но это обсуждение не было направлено на использование 
эхоголографии для зондирования атмосферы. В представ-
ленной статье частично этот пробел компенсирован на 
примере активного ФЭ-зеркала. 

Дальнейшее обсуждение, для простоты, сосредоточе-
но на сигналах первичного ФЭ. Если вместо одиночного 
первого импульса на резонансную среду воздействует ко-
дированная во времени последовательность когерентных 
сигналов, общая временная протяженность которой мень-
ше времени фазовой релаксации, то эта  среда высветит с 
задержкой обращенную во времени последовательность 
кодированных эхосигналов [13]. При этом амплитуда за-
поминаемых сигналов последовательности должна быть не 
очень велика, так что sin  , где  – «площадь» соот-
ветствующего сигнала [1]. Информация может вноситься 
не только в волновой фронт, но и во временную форму 
возбуждающих сигналов и воспроизводиться с запаздыва-
нием во временной форме эхосигналов. Соответствующая 
аппаратура детально описана нами в статье [14] и моно-
графии [4]. В качестве иллюстрации приведем осцилло-
грамму [15], на которой показаны первый импульс с коди-
рованной временной формой, второй импульс (нередко 
называемый считывающим) и, наконец, сигнал первичного 
ФЭ, временная форма которого обращена по отношению к 
временной форме первого импульса (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма, иллюстрирующая эффект обращения 
временной формы первичного ФЭ (первый справа) в парах I2 по 
отношению к временной форме первого импульса [15]. Вре-
менной интервал между метками соответствует 10 нс 

 
В экспериментальных работах [16, 17] было показано, 

что если импульс-код (или импульсная последователь-
ность) представляет собой совокупность когерентных ко-
дированных сигналов со взаимно перпендикулярными 
линейными поляризациями, то, используя при считывании 
(в виде сигнала первичного ФЭ) в качестве «ключа» линей-
ную поляризацию второго импульса, удается добиваться 
поэтапного считывания частей информации, заложенной в 
импульс-код (или в импульсную последовательность). 
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Этот режим может оказаться важным при лазерной пере-
даче кодированной информации в пространстве.  

При большом числе каналов поляризации необходи-
мо применять устройство для правильной идентификации 
номера канала. Один из примеров такого устройства с че-
тырьмя информационными каналами обсуждался в работе 
[5]. Совокупность отсчетов на выходе этих каналов в каждый 
момент времени представляет собой четырехмерный вектор 
со взаимозависимыми координатами, причем каждый такой 
вектор можно рассматривать в алгебре кватернионов [18, 19]. 
Меняя условия возбуждения сигналов ФЭ, можно изменять 
содержание операции обработки чисел в этой алгебре, что 
важно для защиты информации от несанкционированного 
доступа при ее лазерной передаче в пространстве. 

Сигналы фотонного эха характеризуются определен-
ными поляризационными закономерностями, использование 
которых для изучения газов привело к возникновению поля-
ризационной эхоспектроскопии [4]. В зависимости от типа 
энергетического перехода, значения углового момента (J) 
и угла  между линейно поляризованными возбуждающими 
импульсами угол э между линейными поляризациями пер-
вичного ФЭ и второго импульса в случае больших угловых 
моментов (J . 1) может быть определен из формул: 
 

(a) для перехода J  J: tgэ = 
1

3
 tg, 

 

(б) для перехода J  J + 1: tgэ = – 
1

2
 tg. 

 

Поскольку в ФЭ-лидаре роль первого импульса исполняет 
зондирующий импульс с «блуждающей» во времени поля-
ризацией, то и угол  эхосигнала будет меняться во време-
ни. Однако сигнал ФЭ появляется с временной задержкой, 
в течение которой возможны его запоминание и численная 
обработка. Заметим, что в продольном магнитном поле H0 
реализуется нефарадеевский поворот вектора поляризации 
эхосигналов [20–22], который в ряде случаев может по-
мочь в поляризационной идентификации эхосигналов. 
 

2. Возможные схемы реализации лидара 
на основе фотонного эха (ФЭ-лидара) 

 
ФЭ-лидар отличается от традиционного лидара [10] 

тем, что он обладает оптической фазовой памятью, по-
зволяющей: 

а) исследовать и обрабатывать поступающие зонди-
рующие сигналы с регулируемой временной задержкой, вы-
полнять их защитное кодирование для дальнейшей лазер-
ной транспортировки в атмосфере; 

б) использовать вместо одиночного зондирующего им-
пульса определенные многоимпульсные фемтосекундные 
последовательности и затем в режиме фемтосекундного 
аккумулированного ФЭ (или в других режимах типа Уо-
Хеберлена [23]) изучать быстропротекающие релаксаци-
онные процессы в атмосфере; 

в) реализовать и использовать различные режимы ди-
намической эхоголографии для визуального изучения объек-
тов, встречающихся на пути последовательности зонди-
рующих импульсов; 

г) реализовать режим обращения волнового фронта 
(достоинства которого хорошо известны [24]); по сущест-
ву, ФЭ-лидар обладает свойствами активного зеркала с 
фазовой памятью и управляемой задержкой; 

д) осуществлять изучение и преобразование спектров 
пришедших сигналов, поскольку спектр ФЭ непосредст-
венно зависит от спектра возбуждающих импульсов: 
Sэ  * 2

1 2S S  [1]; 

е) наряду с изучением «блуждания» поляризации зон-
дирующих сигналов, ФЭ-лидар позволяет выполнять (на-
пример, в продольных магнитных полях) преобразование и 
обработку их поляризации. 

На рис. 3 приведены две возможные схемы включения 
ФЭ-лидара (и ФЭ-зеркала) в процесс лазерного зондирования 
атмосферы. При их формировании мы стремились макси-
мально сохранить узлы традиционного лидара [10]. Блок-
схема ФЭ-лидара (рис. 3,а), наряду с узлами традиционно-
го лидара (в верхней части схемы), включает в себя: кюве-
ту с резонансной газовой средой ГК (например, с парами I2), 
расположенной в соленоиде для создания продольного 
магнитного поля H0; блок синхронного запуска лазера 
СЗЛ; перестраиваемый по частоте лазер (оптическая схема 
этого лазера с сопутствующими узлами детально описана в 
статье [14] и монографии [4]); фотодетектор (типа ЭЛУ-
ФТС); блок обработки сигналов и скоростной осцилло-
граф. Лазерное зондирование атмосферы происходит так 
же, как в традиционном лидаре. Предполагается, что зон-
дирующее лазерное излучение является импульсным. 
Прошедший через атмосферу лазерный сигнал будет вы-
полнять роль первого импульса при возбуждении первич-
ного ФЭ. Часть зондирующего излучения через блок син-
хронного запуска лазера направляется на вход перестраи-
ваемого лазера на красителе и вызывает генерацию второ-
го импульса, необходимого для возбуждения ФЭ. Про-
шедшие среду возбуждающие сигналы отсекаются оптиче-
ским затвором, который пропускает на вход фотодетектора 
лишь сигнал ФЭ. С выхода фотодетектора электрический 
аналог сигнала ФЭ поступает в блок обработки эхосигна-
лов. Сигналы ФЭ можно наблюдать также визуально на 
экране скоростного осциллографа. Во время работы в ре-
жиме эхоголографии вместо фотодетектора следует ис-
пользовать CCD-камеру. 

Отметим, что в оптической эхоспектроскопии также 
используются непрерывные оптические источники с очень 
низкой степенью когерентности, когда реализуется режим 
«некогерентного» ФЭ (см., например, [25]). Известно, что 
излучение любого нелазерного источника все равно харак-
теризуется когерентностью в течение сверхкоротких ин-
тервалов времени (лежащих в фемтосекундной области 
длительностей). Благодаря существованию этих сверхкорот-
ких когерентных интервалов удается реализовать возбужде-
ние аккумулированного фемтосекундного ФЭ [26]. Режим 
«некогерентного» ФЭ может быть полезным в случаях, 
когда из-за сложных атмосферных условий зондирующее 
излучение в значительной степени теряет свою когерент-
ность. На рис. 3,б приведена блок-схема лидара с актив-
ным ФЭ-зеркалом.  

Разумеется, для реализации обращения волнового 
фронта (ОВФ) может быть использовано явление вынуж-
денного рассеяния Мандельштама–Бриллюэна (ВРМБ) 
[24]. ФЭ удобно тем, что при его формировании возникает 
оптическая фазовая память, а сам эхосигнал высвечивается 
с задержкой. Так же, как в предыдущем случае (рис. 3,а), 
импульс зондирующего излучения направляется в кювету с 
газом и выполняет роль первого импульса при возбуждении 
обращенного ФЭ. Часть зондирующего излучения через 
блок синхронного запуска включает перестраиваемый 
лазер, импульсы излучения которого распространяются в 
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направлении, перпендикулярном направлению зонди-
рующего импульса. После прохода через кювету второй 
импульс попадает в оптическую линию задержек (в про-
стейшем случае – отражается от глухого зеркала) и затем 
распространяется навстречу второму импульсу. В слу-
чае, когда роль линии задержек выполняет зеркало, на 
среду воздействует импульс стоячей волны. Известно, 
что в этих условиях волновой вектор k2 второго импуль-
са выпадает из условий пространственного синхронизма  

эхосигнала: kэ = – k1, т.е. эхосигнал распространяется в 
направлении, обратном направлению зондирующего им-
пульса, а его волновой фронт (как было показано в разде-
ле 1) обращен по отношению к волновому фронту зонди-
рующего импульса. Затем эхосигнал с помощью полупро-
зрачной пластины направляется в усилитель, а затем такой 
усиленный эхосигнал будет выполнять роль зондирующего. 
На рис. 3,в,г пояснены режимы однопроходного и двухпро-
ходного зондирования атмосферы. 
 

 
 

а 
 

 

 
 

б 
 

 
в 

 

 
г 

 

Рис. 3. Возможности включения ФЭ-лидара и ФЭ-зеркала в процесс лазерного зондирования атмосферы: а – одна из блок-схем ФЭ-
лидара (КЛИ – блок контроля лазерного излучения; ЗЛ – зондирующий лазер; ПА – передающая антенна; СЗЛ – блок синхронного 
запуска лазера и управления оптическим затвором; Л – лазер для возбуждения ФЭ; ППЗ – полупрозрачное зеркало; Сл – соле-
ноид; ГК – газовая кювета; ОЗ – оптический затвор; Д – фотодетектор; ОЭС – блок обработки эхосигналов; Осц. – осцилло-
граф); б – возможная блок-схема активного ФЭ-зеркала (большинство обозначений совпадает с обозначениями на а, кроме ОЛЗ 
– оптическая линия задержек; ГЗ – глухое зеркало; Ус – усилитель); в – схема включения ФЭ-лидара в процесс однопроходного 
зондирования атомсферы; г – схема включения ФЭ-лидара в процесс двухпроходного зондирования атмосферы 
 
Отметим, что учет эффектов самовоздействия на рас-

пространяющиеся в атмосфере лазерные пучки, проводи-
мый в работе [27], давно осуществляется и в нелинейной 
оптике (см., например, [28], где изучаются солитонные 
режимы распространения оптических сигналов).   

Разумеется, авторы данной статьи осознают, что в ней 
в ряде случаев лишь поставлены задачи использования коге-
рентных явлений (типа ФЭ) для лазерного зондирования 
атмосферы и транспортировки в ней кодированных сигналов. 
Результаты их решения, по-видимому, будут отражены в 
следующих публикациях. 
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I.I. Popov, V.V. Samartsev. About of the photon echo method in the laser sensing of the atmosphere. 
 

The possibility of use of the photon echo method for the laser sensing of the atmosphere is analyzed. The properties of photon echo 
signals are discussed, using as the example, the photon echo (PE) in the vapor of molecular iodine. The possible schemes of PE-lidars are 
discussed and the ways of their optimal use for the atmosphere sensing are analyzed. 


