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Ïðåäñòàâëåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ øèðîêîïîëîñíîãî êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîçèöèé èõ çíà÷èìîñòè â ïðîáëåìå äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çåìíîé àòìîñôåðû. Îòìå÷àåòñÿ ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà îïòîâîëîêîííûõ ëàçåðîâ è óñèëèòåëåé. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî îïòîâîëîêîííàÿ òåõíèêà çàé-
ìåò â áëèæàéøåå âðåìÿ ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â êîíñòðóèðîâàíèè ëèäàðíûõ ñèñòåì, â ïåðâóþ î÷åðåäü àýðî-
êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíûì ðàçðàáîòêó ìåòîäîëîãèè è àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè øèðîêîïîëîñíîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ëàçåðû, øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå. 

 

Ââåäåíèå 

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 90-õ ãã. ýêñïåðèìåíòû  
ñ èçëó÷åíèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ íà Ti:Sa 
ìîùíîñòüþ îêîëî 50 ÃÂò ïðèâåëè ê îòêðûòèþ ÿâëå-
íèÿ óñòîé÷èâîé ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè â óç-
êîé ïðîòÿæåííîé îáëàñòè äèàìåòðîì ïðèìåðíî 
100 ìêì [1–3]. Ýòà îáëàñòü ëîêàëèçàöèè, èìåþùàÿ 
õàðàêòåð ïðåðûâèñòîé ñâåòÿùåéñÿ íèòè, ïîëó÷èëà 
íàçâàíèå ôèëàìåíòà. Âîêðóã ôèëàìåíòà âîçíèêàåò 
ñëàáîðàñõîäÿùååñÿ èçëó÷åíèå êîíè÷åñêîé ýìèññèè 
ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì â ïîëîñå 0,5–0,8 ìêì. 
Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé [2–5] áûëî 
îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ ãåíå-
ðàöèè èçëó÷åíèÿ è ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ñ óâåëè÷å-
íèåì ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñîâ áîëåå 2 ÒÂò 
ôèëàìåíòàöèÿ âîçíèêàåò ñïîðàäè÷åñêè âî ìíîæåñò-
âå òî÷åê ñå÷åíèÿ ïó÷êà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ñòàáèëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà èçëó÷åíèÿ (ÑÊ). 
Ñîñòîÿíèå ñòàáèëüíîñòè è ïðîòÿæåííîñòü ÑÊ, äîñ-
òèãàþùàÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ñóùåñòâåí-
íî îïðåäåëÿþòñÿ ðåæèìîì òóðáóëåíòíîñòè àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà [6, 7]. Ïðèñòàâêà «ñóïåð» îòìå-
÷àåò òîò ôàêò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ 
íåîáû÷àéíî ðàñøèðÿåòñÿ.  

Â ðàáîòå [8] èçëó÷åíèå ÑÊ çàðåãèñòðèðîâàíî  
â îáëàñòè 0,5–4,5 ìêì. Ïî êðàÿì ïîëîñû ñïåê-
òðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü áûñòðî ïàäàåò. Ñîõðàíÿåò-
ñÿ âûñîêàÿ, íå áîëåå 0,8 ðàä, íàïðàâëåííîñòü èçëó-
÷åíèÿ áåëîãî ñâåòà. Íîâûå êà÷åñòâà âòîðè÷íîãî  
 

 

* Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ Êðåêîâ (gm@iao.ru); Ìàðãà-
ðèòà  Ìàòâååâíà  Êðåêîâà;  Àëåêñàíäð  ßêîâëåâè÷  Ñóõàíîâ.  

øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñøèðè-
ëè âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû [9, 10].  

Óæå ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè-
ìåíåíèÿ ëèäàðîâ áåëîãî ñâåòà (ËÁÑ) [10] ïîêàçàëè 
èõ ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
äî âûñîò 12–15 êì. Ñî÷åòàíèå âîçìîæíîñòåé ËÁÑ  
è Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [10, 11] 
îòêðûëî ïóòü áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà ê ðåøå-
íèþ òðàäèöèîííûõ ïðîáëåì ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ. ËÁÑ ïîçâîëÿþò ïî-íîâîìó ïîñìîòðåòü íà çà-
äà÷ó ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îòêàçàòüñÿ îò ýêñïëóàòàöèè ãðîìîçäêèõ, 
ñëîæíûõ â óïðàâëåíèè ìóëüòèëèäàðíûõ ñèñòåì 
[12, 13]. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîãî 
âûáîðà äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ, èíôîðìàòèâíûõ 
äëÿ äàííîãî êëàññà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
[13, 14].  

Â ðàáîòàõ [14, 15] ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ 
âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà 
ïî ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ðåãèñòðàöèåé 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà íà 
3–4 äëèíàõ âîëí âèäèìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà. Îäíà-
êî ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ âîïðî-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåäîñòàòî÷íûì èíôîðìàòèâíûì 
ñîäåðæàíèåì ñèãíàëîâ áåëîãî ñâåòà îòíîñèòåëüíî 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ è áîëüøèíñòâà 
ãèäðîìåòåîðîâ [16]. Â ýòîé ñâÿçè íàì ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ öåëåñîîáðàçíûì îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè íîâîãî ïîêîëåíèÿ èìïóëüñíûõ ëàçåðíûõ 
èñòî÷íèêîâ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðè-
ðóþùèõ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå âîëí. 
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1. Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé òåõíèêè 

ÈÊ-äèàïàçîíà âîëí 

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ øèðîêîïî-
ëîñíûõ êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ èíôðà-
êðàñíîãî äèàïàçîíà âîëí ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â òå-
÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ââèäó ðàçâèâàþùèõñÿ 
ïîòðåáíîñòåé ìåäèöèíñêîé òîìîãðàôèè, àòìîñôåð-
íîé îïòèêè, òåëåìåòðèè è äð. Îòñóòñòâèå äî íåäàâ-
íåãî âðåìåíè ñòàáèëüíûõ ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü óïðàâëÿåìûå íåïðåðûâíûå 
ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÈÊ-äèàïàçîíà, ñòèìóëèðîâàëî 
ðàçâèòèå òåõíèêè íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ âèäèìîãî ó÷àñòêà 
ñïåêòðà è â ïåðâóþ î÷åðåäü Ti:Sa-ëàçåðà [17–21], 
îñòàþùåãîñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ãåíåðàòî-
ðîì ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. Â ÷àñòíîñòè, èñ-
ïîëüçîâàíèå îïòèêî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ íà 
íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ β-BaB2O4 (ÂÂÎ), BiB3O6 
(BIBO) è LiB3O5 (LBO) îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå 
ïðåîáðàçîâàíèå ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëè-
íå âîëíû 0,8 ìêì â îáëàñòü ñïåêòðà 1,1–2,5 ìêì 
[24, 25]. Äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå íà îñíîâå 
âûäåëåíèÿ ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëà 
AgGaS2 ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí ãåíåðàöèè 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòü 2,4–12,0 ìêì [18].  

Äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïà- 
çîíà 2,0–4,0 ìêì îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ KTiOPO4 
(ÊÒÐ)-êðèñòàëëû [24]. Íîâûå òåõíîëîãèè ñâÿçàíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè ðà-
äèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëàõ íèîáàòà 
ëèòèÿ (LiNbO3) è MgO:(LiNbO3), îáåñïå÷èâàþùèõ 
ýôôåêòèâíîå ÷àñòîòíîå ïðåîáðàçîâàíèå óëüòðàêîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 50,0–120 ôñ â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè îêîëî 3,0 ìêì. Ïîäîáíûå ãåíåðà-
òîðû, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ñêðîìíûå ýíåðãåòè-
÷åñêèå âîçìîæíîñòè, óæå èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ 
ëèäàðíîãî ìîíèòîðèíãà [19, 20]. Îäíàêî, êàê îòìå-
÷àåòñÿ, íàïðèìåð â [22], ïîâûøåííûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå òðåáîâàíèÿ ê ëàçåðó íàêà÷êè Ti:Sa-ëàçåðà 
ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãî-
ñòîÿùèõ ñèñòåì (Millenia, Spectra-Physics èëè Verdi, 
Coherent Radiation). Ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó òðóäíî 
îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ëàçåðà â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ íåäåëü èëè äàæå äíåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ñîâðåìåííûì ìåò-
ðîëîãè÷åñêèì óñòðîéñòâàì è ëèäàðíûì ñèñòåìàì.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðÿäå ðàáîò, â ÷àñòíîñòè [23, 26, 27], 
èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà  
ê âîëîêîííûì ëàçåðàì, àêòèâèðîâàííûì àòîìàìè 
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ). Â òàáëèöå ïî 
äàííûì [28] ïðèâåäåíà ñâîäêà èîíîâ ÐÇÝ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ àêòèâàöèè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ.  

Â êîììåð÷åñêèõ ëàçåðàõ, êàê ïðàâèëî, â êà÷å-
ñòâå àêòèâàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ Nd3+ è Yb3+, â óñè-
ëèòåëÿõ – Er3+ [28]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèëó÷øèå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äîñòèãàþòñÿ â âîëíî-
âîäàõ, àêòèâèðîâàííûõ êîìïëåêñîì èîíîâ, íàïðè-

ìåð Er3+/Yb3+ [23]. Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò 
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëó÷øèõ îáðàçöîâ âîëîêîííûõ 
ÐÇÝ-ëàçåðîâ óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, 
äîñòèãíóâ 2 êÂò. Íàðàñòàþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè âîëîêîííûõ ÐÇÝ-ëàçåðîâ, èõ êîìïàêò-
íîñòü, íàäåæíîñòü â ýêñïëóàòàöèè è ìàëàÿ ýíåðãî-
åìêîñòü äåëàþò èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ïðè ðàç-
ðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì, â òîì 
÷èñëå àýðîêîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ [30–33]. 

 

Ïåðå÷åíü èîíîâ (ÐÇÝ), íàøåäøèõ ïðèìåíåíèå  
äëÿ àêòèâàöèè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ è óñèëèòåëåé 

Èîí Àêòèâèðóåìàÿ ñðåäà 
Îáëàñòü  

ýìèññèè, ìêì 

Neodymium (Nd3+)
YAG, 

YVO4, YLF, 
êâàðö 

1,03–1,1 
0,9–0,95 
1,32–1,35 

Ytterbium (Yb3+) 
YAG,  

ôîñôàòíîå ñòåêëî, 
êâàðö 

1,0–1,1 

Erbium (Er3+) YAG, êâàðö 
1,5–1,6 

2,7 
0,55 

Thulium (Tm3+) 
YAG, êâàðö, 

ôòîðèäíîå ñòåêëî 

1,7–2,1 
1,45–1,53 

0,48 
0,8 

Holmium (Ho3+) 
YAG, YLF, 

êâàðö 
2,1 

2,8–2,9 

Praseodymium 
(Pr3+) 

êâàðö,  
ôòîðèäíîå ñòåêëî 

1,3 
0,635 
0,6 
0,52 
0,49 

Cerium (Ce3+) 
YLF, LiCAF, 

LiLuF, 
LiSAF 

0,28–0,33 

 

Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè òåõíèêè óäâîå-
íèÿ ÷àñòîò, ïàðàìåòðè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîò  
è ÿâëåíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà îòêðûâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ ìíîãîöåëåâîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èñòî÷íèêà, ñïîñîáíîãî ðåøàòü øèðîêèé êðóã 
çàäà÷ ïðèêëàäíîé ñïåêòðîñêîïèè è äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå [29] ïðèíöèïèàëüíî îáîñíî-
âàíà ìåòîäè÷åñêàÿ ñõåìà ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 0,5–2,0 ìêì íà 
îñíîâå Erbium (Er3+)-ëàçåðà.  

Ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòðåìèòåëü-
íûì ðàçâèòèåì íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, ñâÿ-
çàííîãî ñ ðàçðàáîòêîé è ïðèìåíåíèåì ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðîâ – ôåìòîñåêóíäíîé íàíîôîòîíèêè. 
Çà êîðîòêèé îòðåçîê âðåìåíè ïîêàçàíà è ðåàëèçî-
âàíà âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ 
ñâîéñòâ âåùåñòâà è óïðàâëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè 
(â òîì ÷èñëå ñâåðõáûñòðûìè) ðàäèàöèîííûìè ïðî-
öåññàìè ïóòåì íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, ñîçäàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð  
è ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòîâ [20, 34–36].  

Ðàçðàáîòêà íîâûõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ  
ñ ïîâûøåííûìè íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè, îïòè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 
âûñîêîýôôåêòèâíûå óñòðîéñòâà äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòîòû, ïîëó÷åíèÿ ÑÊ è óïðàâëåíèÿ ïàðàìåò-
ðàìè åãî èçëó÷åíèÿ. Äîñòèãíóòûé óðîâåíü òåõíîëî-
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ãèè ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåòîâîäîâ [37, 38] 
äîïóñêàåò ãåíåðàöèþ ÑÊ â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ 
âèäèìîãî è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðàëüíîé øèðè-
íîé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ. Ìèêðîñòðóê-
òóðèðîâàííûå (ÌÑ) îïòè÷åñêèå âîëîêíà – ýòî ñâå-
òîâîäû íîâîãî òèïà, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîåé àðõè-
òåêòóðå, ïðèíöèïó äåéñòâèÿ è ñâîéñòâàìè îò îáû÷-
íûõ âîëîêîí. ßâëÿÿñü îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûõ äîñòèæåíèé ëàçåðíîé ôèçèêè, ÌÑ-âîëîê- 
íà îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè îïòèêè ñâåðõ-
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, îïòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè, ëà-
çåðíîé áèîìåäèöèíû è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû [37, 38]. 

2. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû 
ãåíåðàöèè ÑÊ â ÌÑ-âîëîêíàõ  

Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ýôôåêòèâ-
íîé ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ÌÑ-âîëîêíàõ 
ñâÿçàíû ñ êîìïëåêñîì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé, âîçíèêàþùèõ ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ïèêîâîé 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: ôàçîâàÿ ñàìîìîäó-
ëÿöèÿ (ÔÑÌ), âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàñ-
ñåÿíèå (ÂÊÐ), ÷åòûðåõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå 
(×ÂÂ), ïðîñòðàíñòâåííîå ñàìîâîçäåéñòâèå, îáðàçî-
âàíèå óäàðíîãî ôðîíòà îãèáàþùåé èìïóëüñà, ìîäó-
ëÿöèîííûå íåóñòîé÷èâîñòè è ýôôåêòû äèñïåðñèè 
âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Ïåðâûå óñïåøíûå äåìîíñòðàöèè 
ÑÊ â ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåòîâîäàõ âûïîë-
íåíû â ðàáîòe [39], õîòÿ ðåàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ 
ÔÑÌ, ñâÿçàííûå çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà ïðå-
ëîìëåíèÿ ñèëèêàòíîãî ñòåêëà îò èíòåíñèâíîñòè 
ïðîïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ I(t) (íåëèíåéíîñòü Êåð-
ðà), îòìå÷àëèñü â ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ Àëüôàíî  
è äð. (ñèñòåìàòèçèðîâàíû â [35]). Ïðè ýòîì íåëè-
íåéíàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ Δn ïðè-
âîäèò ê ñìåùåíèþ ôàçû ñâåòîâîãî èìïóëüñà Δϕnl: 
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ãäå I(t) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; n2 = 
2 3

2 n= π χ ω ω ω −ω
( )
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( )

( ; , , ) – íåëèíåéíî-îïòè÷åñêàÿ âîñïðèèì-

÷èâîñòü ñðåäû 3-ãî ïîðÿäêà; n – ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû â îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ; z – ïóòü 
èìïóëüñà â ñðåäå; c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; t – 
âðåìÿ. 

Ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòíûé ñäâèã îïðåäåëèòñÿ 
êàê [35]: 
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Ãàóññîâà íåîäíîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå íåëèíåéíîé 

ëèíçû, 2n r n n I r= +( ) ( ) (r – ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíà-

òà), êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñàìîôîêóñèðîâêå ïó÷êà. 
Ðîñò èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà â óñëîâèÿõ ÔÑÌ 
íàðóøàåò â êîíöå êîíöîâ äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷è-
âîñòü ëàçåðíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿ ê åãî ðàñïàäó íà 
òîíêèå íèòè – ôèëàìåíòû. Ôèëàìåíòàöèÿ óëüòðà-

êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé 
ñóïåðêîíòèíóóìà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïî-
ñîáñòâóåò äàëüíåéøåìó óñèëåíèþ ýôôåêòà ÔÑÌ. 
 Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè íàêà÷êè, ïîðÿäêà 10 ÒÂò/ñì2, íàêëàäûâàåò 
ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ â ïëàíå ñîçäàíèÿ â ñïëîø-
íûõ ñðåäàõ ñòàáèëüíûõ ÑÊ, ïðèãîäíûõ, ñêàæåì, 
äëÿ öåëåé ðóòèííîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ. Ïåðåõîä ê âîëîêîííîé îïòèêå ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü òî ôèçè÷åñêîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî, êàê 
ñëåäóåò èç (2), óñëîâèÿ è ìàñøòàáû ñïåêòðàëüíîãî 
óøèðåíèÿ çàâèñÿò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû 
dI(t,z)/dt, íî è îò ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòè 
îáúåìà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò íåëèíåéíîå âçàèìî-
äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ c âåùåñòâîì.  

Êàê îòìå÷åíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [37], äèñ-
ïåðñèîííàÿ äëèíà z äëÿ ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 
íà äëèíå âîëíû λ = 0,53 ìêì â êîììåð÷åñêîì ÌÑ-
âîëîêíå SMF-28 ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 ì, ÷òî íà 4 
ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â ïåðâûõ îïûòàõ Àëüôàíî 
[35] íà áîðîñèëèêàòíîì ñòåêëå. Ñîîòâåòñòâåííî äî 
óðîâíÿ íåñêîëüêèõ êèëîâàòò ñíèæàåòñÿ íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ ãåíåðàöèè ÑÊ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè.  
 Íà ïåðâûõ ýòàïàõ âíåäðåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëî-
êîí [35] êîíòèíóóì ôîðìèðîâàëñÿ óøèðåíèåì îò-
äåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò 
ÂÊÐ è ×ÂÂ. Â äàëüíåéøåì áûëî óñòàíîâëåíî [34], 
÷òî ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñïåê-
òðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ â ÌÑ-âîëîêíàõ ìîæíî äîñòè÷ü â ðåæèìå àíî-
ìàëüíîé äèñïåðñèè. Â ýòîì ðåæèìå êëþ÷åâóþ ðîëü 
èãðàþò ñîëèòîííûå ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê ñîëèòîííûé 
ñäâèã ÷àñòîòû, ïðèâîäÿùèé ê íèçêî÷àñòîòíîìó ñìå-
ùåíèþ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, è ñîëèòîííûå íåóñ-
òîé÷èâîñòè, èíäóöèðóþùèå èçëó÷åíèå íîâûõ ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíò, ñìåùåííûõ â âûñîêî÷àñòîòíóþ 
îáëàñòü ñïåêòðà. Ìåæìîäîâîå ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èíòåíñèâíîãî ñèãíàëà 
âáëèçè ÷àñòîòû òðåòüåé ãàðìîíèêè [34], êîòîðûé 
ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ãåíåðàöèþ 
øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âîëîêíà.  
 ÌÑ-âîëîêíà ïî ñâîåé âíóòðåííåé àðõèòåêòóðå 
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
âîëîêîí. Èõ ñòðîåíèå îïðåäåëÿåò ñèñòåìà ïåðèîäè-
÷åñêèõ èëè àïåðèîäè÷åñêèõ îòâåðñòèé ìèêðîííîãî 
ìàñøòàáà, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè ñâåòîâîäà. 
Ôîðìà îòâåðñòèé ÷àùå êðóãëàÿ èëè ýëëèïòè÷åñêàÿ. 
Çàïîëíåíèå ìèêðîêàïèëëÿðîâ, îïòè÷åñêèå êà÷åñòâà 
ìàòåðèàëà âîëîêíà èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü  
â ôîðìèðîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè âîïðî-
ñû ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ñàìîñòîÿòåëüíûõ íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé [38, 39].  

Íàðÿäó ñ èçâåñòíûì ðåæèìîì ïîëíîãî âíóò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ, ÌÑ-âîëîêíà ïîääåðæèâàþò 
âîëíîâîäíûå ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, 
âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó-
÷åíèÿ íà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ è, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, çà ñ÷åò âû-
ñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îáîëî÷êè âîëîê-
íà â îáëàñòè ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí. Òàêèå 
óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ, íàïðèìåð, â âîëîêíàõ ñ îáî-
ëî÷êîé â âèäå äâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
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(äâóìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë) è ïîëîé ñåðäöå-
âèíîé (hole fibers [40]).  

Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äèñïåðñèåé âîëíî-
âîäíûõ ìîä ïóòåì ìíîãîîáðàçíîé òðàíñôîðìàöèè 
ìèêðîñòðóêòóðû îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, âàðèàöèè 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ ÿäðà è îáêëàäêè 
âîëíîâîäà è, íàêîíåö, ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà (tapered fibers [43]) 
ïîçâîëÿåò ðàäèêàëüíî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü 
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è ðàñøèðèòü 
îáëàñòü ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé íîâûõ ëàçåðíûõ 
èñòî÷íèêîâ è óñèëèòåëåé. ÌÑ-âîëîêíà ñ àíèçî-
òðîïíîé, íàïðèìåð ýëëèïòè÷åñêîé, ôîðìîé ïîëûõ 
êàïèëëÿðîâ äàþò âîçìîæíîñòü àïïàðàòóðíîãî 
óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ïîëÿðèçàöèè øèðîêîïîëîñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îðòîãîíàëüíî ïî-
ëÿðèçîâàííûå ìîäû â òàêèõ âîëîêíàõ èìåþò ðàç-
íûå äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé è ðàçíûå ìî-
äîâûå èíäåêñû [40, 41].  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî 
èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ÌÑ-âîëîêîí, ïîçâî-
ëÿþùèõ ðåøèòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ ëàçåðíîé ôè-
çèêè, íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè, ëàçåðíîé áèîìå-
äèöèíû [34, 42–44]. Äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ íåñîìíåííûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò âîëîêíà ñ äâîéíîé ÌÑ-îáîëî÷êîé 
[45, 46]. Â ïîäîáíûõ âîëîêíàõ âíóòðåííÿÿ ÷àñòü 
îáîëî÷êè ñëóæèò äëÿ äîñòàâêè îáðàòíî ðàññåÿííîãî 
ñèãíàëà ê ïðèåìíèêó èçëó÷åíèÿ, à âîçáóæäàþùåå 
èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ íà îáúåêò ïî öåíòðàëüíîé 
÷àñòè âîëîêíà.  

Ïåðâûå èñïûòàíèÿ òàêèõ îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ 
[45] ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ âçâåñè áèîëîãè÷åñêîãî âåùåñòâà â ðàñ-
òâîðå íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè. Â ðàáîòå [14] èë-
ëþñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âèäèìîãî 
ó÷àñòêà ÑÊ äëÿ äèñòàíöèîííîé îöåíêè ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïåðå-
õîä â áëèæíèé è ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîíû ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíî-
ñòè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ 
â ñôåðó êîíòðîëÿ øèðîêîãî êëàññà àòìîñôåðíûõ 
ãèäðîìåòåîðîâ (îáëàêà, òóìàíû, òóìàííûå äûìêè, 
ìîðîñü è äð.) è ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé, âëèÿþ-
ùèõ íà òåïëîâîé ðåæèì ïëàíåòû.  

Ïðîäîëæàÿ èññëåäîâàíèÿ [14], â äàííîé ñòàòüå 
ìû îáñóäèì íåêîòîðûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîãî àýðî-
çîëÿ  íà áàçå øèðîêîïîëîñíûõ âîëîêîííûõ ëàçåðîâ. 

3. Ïðèìåíåíèå øèðîêîïîëîñíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â çàäà÷àõ 

ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 

3.1. Ôåìòîñåêóíäíûé ëèäàð áåëîãî 
ñâåòà «Teramobile» 

Òåõíèêà ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîëó÷èëà 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîãî 
ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àÿ ñòàíöèè 

îðáèòàëüíîãî êîíòðîëÿ [10, 15, 16, 31–33, 47, 48]. 
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðà-
òóðû è àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü 3D-ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, âîäÿíîãî ïàðà, òåìïåðàòóðû è íåêîòîðûõ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Â ÷àñòíîñòè, ëèäàðû äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (DIAL) èñïîëüçóþòñÿ â ðó-
òèííîì ðåæèìå [49–55] äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, SO2 è NO2 ñ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ íå õóæå íåñêîëüêèõ ppb íà äàëüíîñòÿõ 
äî 10 êì. Âîçìîæíîñòè àýðîçîëüíûõ ëèäàðîâ îòðà-
æàþòñÿ â ðåçóëüòàòàõ äîëãîñðî÷íîãî êîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû è ïîëÿðíûõ îáëàêîâ [10, 49, 
56–58], îêàçûâàþùèõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà 
ðàäèàöèîííûé ðåæèì ïëàíåòû. Îäíàêî èíôîðìà-
öèîííîå ñîäåðæàíèå îòìå÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íå 
ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü âîçðàñòàþùèì òðåáîâàíèÿì 
êîíòðîëÿ òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ âûáðîñîâ 
îïàñíûõ àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ â òðî-
ïîñôåðó, èõ âëèÿíèÿ íà îçîíîâûé ñëîé è ðàñòè-
òåëüíûé ïîêðîâ.  

Ðàñøèðåíèå DIAL-ìåòîäèêè â ÓÔ- è áëèæíèé 
ÈÊ-äèàïàçîíû, ãäå ðàñïîëîæåíû ïîëîñû ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ìíîãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ïî-
ëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, îãðàíè÷åíî ýôôåê-
òàìè âçàèìíîé èíòåðôåðåíöèè óêàçàííûõ ñîåäèíå-
íèé [59, 60]. Ñóùåñòâóþùèå àýðîçîëüíûå ëèäàðû 
íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îïåðàòèâíûå äàííûå î ñòðóê-
òóðå è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ÷àñòèö â ðåàëüíîé îê-
ðóæàþùåé ñðåäå, õîòÿ èìåííî òàêàÿ èíôîðìàöèÿ 
ìîæåò îòðàæàòü ïîÿâëåíèå ïàòîãåííûõ ïðèìåñåé 
(áàêòåðèè, âèðóñû, îïàñíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ). Íà äàííîì ýòàïå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû äîñ-
òèãàåòñÿ îáû÷íî ïóòåì ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ñðåäñòâ êîíòàêòíîãî ýêñïðåññ-àíàëèçà [61]. 

Â 1998 ã. ñïåöèàëèñòàìè ôðàíêî-ãåðìàíñêîãî 
íàó÷íîãî êîëëåêòèâà [8, 62] ïðîâåäåí èñòîðè÷åñêèé 
íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èçëó÷åíèå ìîù-
íîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà Ti:Sa áûëî íà-
ïðàâëåíî â àòìîñôåðó. Íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ âîçíèê ïðîòÿæåííûé ïëàçìåííûé 
êàíàë áåëîãî ñâåòà, èçëó÷åíèå êîòîðîãî áûëî çàðå-
ãèñòðèðîâàíî ñ âûñîòû áîëåå 12 êì. Óæå ïåðâûå 
ïðåäâàðèòåëüíûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé êîãåðåíòíûé èñòî÷íèê øèðîêîïîëîñíîãî èçëó-
÷åíèÿ îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíî-
ñòè èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ñîçäàííûé â êîðîò-
êèé ñðîê ìîáèëüíûé âàðèàíò ôåìòîñåêóíäíîãî ëè-
äàðà áåëîãî ñâåòà «Teramobile» [9] ïîçâîëèë ïîëó-
÷èòü ðÿä óíèêàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ïëàíå êîì-
ïëåêñíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî è ãàçîâîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðû.  

Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [8, 9] ïðåäñòàâëåíû 
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå 
ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ 
ïîëîñ H2O (725 è 830 íì) è O2 (687 è 761 íì). 
Ñïåêòðû ñíÿòû ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîãî ìíîãîêà-
íàëüíîãî àíàëèçàòîðà (Sientific Instrument) c ðàçíûì 
âûñîòíûì ðàçðåøåíèåì â èíòåðâàëå 0,15–1,1 êì. 
Â [63] âûñîòíûé ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ ïîäíÿò äî 
4,5 êì, à èñïîëüçîâàíèå èíòåíñèôèöèðîâàííîãî 
îáðàçöà ÏÇÑ-ìàòðèöû (ICCD) ïîçâîëèëî ðåãèñò-
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ðèðîâàòü ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ â áîëåå øèðîêîì 
äèàïàçîíå 680–920 íì. Ýòè ðåçóëüòàòû ñòèìóëèðî-
âàëè èíòåðåñ ê ïðèìåíåíèþ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ  
â äðóãèõ ñòðàíàõ [68–72]. Â ÷àñòíîñòè, ÿïîíñêèå 
ñïåöèàëèñòû [69–71,73] ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðî-
âàëè òåõíèêó ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà, èñïîëü-
çóÿ ãàçîâóþ ÿ÷åéêó äëèíîé 9 ì, çàïîëíåííóþ 
èíåðòíûì ãàçîì, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü 
ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèé ñóïåðêîíòèíóóì ñî ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 1 ÃÂò/íì â èíòåðâàëå 300–
950 íì ñ êîíòðîëèðóåìûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Èñêëþ÷èâ ïðîöåññû ôèëàìåíòà-
öèè èç ñâîáîäíîé àòìîñôåðû, îíè ñìîãëè ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííóþ àíàëèòè÷åñêóþ 
òåõíèêó ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
[10, 15, 16] äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.  

Ðåçóëüòàòû óíèêàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñóïåðëàçåðà ALISE, ñîçäàííîãî â íà-
ó÷íîì öåíòðå ïðè Êîìèññàðèàòå ïî àòîìíîé ýíåðãèè 
(CEA-CESTA, Ôðàíöèÿ) ïðèâåäåíû â ðàáîòå [64]. 
Èçëó÷åíèå ëàçåðà (λ = 1053 íì, Δλ = 3 íì, äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà – 570 ôñ, ýíåðãèÿ èìïóëüñà – 
23 Äæ) íàïðàâëÿëîñü âåðòèêàëüíî ââåðõ, îáðàçóÿ 
ñóïåðêîíòèíóóì ïðîòÿæåííîñòüþ äî 350 ì. Ñèãíàë 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå 
Δλ = 300–470 íì áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñ âûñîò áî-
ëåå 25 êì, íåñìîòðÿ íà ëåãêóþ îáëà÷íîñòü è ñêðîì-
íûå ðàçìåðû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà (äèàìåòð – 
20 ñì). Ýòî ãîâîðèò î âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðà áåëîãî ñâåòà è åãî ïîòåíöèàëüíûõ 
âîçìîæíîñòÿõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñðåäíåé àòìîñôå-
ðû, âêëþ÷àÿ îáëà÷íîñòü âåðõíåãî ÿðóñà.  

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî è êîððåêòíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íûõ 
êàïåëü è êðèñòàëëîâ, ñðåäíèå ðàçìåðû êîòîðûõ 
ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìèêðîíîâ, òðåáóåòñÿ, ñîãëàñíî 
äèôðàêöèîííîé òåîðèè Ëîðåíöà–Ìè [10, 16], èç-
ëó÷åíèå áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Ïîïûòêà èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé èíôðàêðàñíîãî êðûëà ñó-
ïåðêîíòèíóóìà ëèäàðíîãî êîìïëåêñà «Teramobile» 
[65] íå ïðèâåëà ê óñïåõó. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñó-
ïåðêîíòèíóóì, ãåíåðèðóåìûé â âîçäóõå èçëó÷åíèåì 
Ti:Sa-ëàçåðà, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ÈÊ-îáëàñòü äî 
4,5 ìêì [7], åãî ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñòðå-
ìèòåëüíî ïàäàåò. Èñïîëüçîâàíèå øèðîêîïîëîñíûõ 
ôèëüòðîâ ñ ðàçðåøåíèåì Δλ � 500 íì, êàê ýòî áûëî 
ñäåëàíî àâòîðàìè [65], íå ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó, 
ïîñêîëüêó ñíèæàåòñÿ èíôîðìàòèâíîñòü ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà ÷àñòèö 
[16, 66, 67].  

3.2. Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ 
îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ 

Ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè íå óäîâëåòâîðÿåò ëèíåé-
íîìó óðàâíåíèþ ëàçåðíîé ëîêàöèè [74, 75], ÷òî 
çàòðóäíÿåò åãî ðåøåíèå. Òåì íå ìåíåå ñàìè ïî ñåáå 
íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè óëüòðàêîðîòêèõ òåðàâàòòíûõ èì-

ïóëüñîâ ñ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì, îòêðûâàþò íî-
âûå âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ àêòóàëüíóþ 
ïðîáëåìó èäåíòèôèêàöèè îïàñíûõ ïàòîãåííûõ 
ïðèìåñåé áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû. 

Âûñîêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ôåìòîñåêóäíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè íèçêîé ýíåðãèè èìïóëüñà ïîçâîëÿåò 
èíäóöèðîâàòü â îáúåìå ìèêðî÷àñòèöû, ñîäåðæàùåé 
ëîêàëèçîâàííûå ìîëåêóëû ôëóîðîôîðà, ñïåöèôè÷-
íûå íåëèíåéíûå ýôôåêòû, íå ñâÿçàííûå ñ òåïëî-
âûìè ýôôåêòàìè èíêàíäåñöåíöèè, èñïàðåíèÿ èëè 
âçðûâà. Ñïåöèôè÷íîñòü íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ  
â àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèëüíîé ëîêà-
ëèçàöèè ýìèññèè ëàçåðíî-èíäóöèðóåìîé ôëóîðåñ-
öåíöèè (ËÈÔ) â íàïðàâëåíèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
[76–79]. Àâòîðû óêàçàííûõ ðàáîò ñ÷èòàþò, ÷òî 
îáíàðóæåííûé ýôôåêò êðàòíîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëà 
ËÈÔ â ñõåìå ìîíîñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàåò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè 
ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà. Ëîêàëèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ 
îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç êëàññîâ íåëèíåéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïîñêîëüêó åå èíòåíñèâíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà 
n-é ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 

( )
n

I r  [r(x, y, z) – ïîëîæåíèå âíóòðè ÷àñòèöû; n – 

êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â àêòå âîçáóæ-
äåíèÿ ìîëåêóëû ôëóîðîôîðà]. Ñòðîãîå ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå 
ïîñòðîåíèÿ. Îäíàêî íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ÷òî îíî 
ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè íåêîãåðåíòíîé ìóëüòèôîòîí-
íîé èîíèçàöèè âíóòðè ÷àñòèöû.  

Â ðàáîòàõ [76, 80] ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðå-
òè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèå ïðîöåññû âîâëåêàþò-
ñÿ îò 2 äî 5 ôîòîíîâ. Ìóëüòèôîòîííàÿ ëàçåðíî-
èíäóöèðóåìàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ (ÌËÈÔ) âîçíèêàåò 
êàê â ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, òàê è â ÷àñòèöàõ íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû [80]. Â áîëüøåé ñòåïåíè åå èí-
òåíñèâíîñòü çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë 
ôëóîðîôîðà â äèñïåðñíîé ñðåäå. Äëÿ àêòèâíûõ 
åñòåñòâåííûõ ôëóîðîôîðîâ, òàêèõ êàê ðèáîôëàâè-
íû, íåêîòîðûå àìèíîêèñëîòû (òðèïòîôàí, òèðîçèí) 
è ÍÀÄÕ (íèêîòèíàìèäàäåíèí-äèíóêëåîòèä), ÌËÈÔ 
ïðîÿâëÿåòñÿ óæå ïðè n = 2, 3.  

Â ðåçóëüòàòå ÌËÈÔ ýìèññèÿ ôëóîðåñöåíöèè, 
áëèçêàÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå ê èçîòðîïíîé, ïðèîáðå-
òàåò ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèè îáðàòíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ÌËÈÔ íà èíäè-
âèäóàëüíûõ ìèêðî÷àñòèöàõ, ñîäåðæàùèõ òðèïòîôàí, 
ðèáîôëàâèí è äðóãèå ïðèðîäíûå è ñèíòåòè÷åñêèå 
ôëóîðîôîðû, áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòàõ [77, 78]. 
Ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿëè èçìåðÿòü îòíîøåíèå Rf = 
= P(180°)/P(90°), ò.å. àñèììåòðèþ âòîðè÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ â äâóõ óãëîâûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè îáëó-
÷åíèè îäíîé ÷àñòèöû îäíèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì.  
 Îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå àíèçîòðî-
ïèè ÌËÈÔ çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè ýìèññèè â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè P(180°); ïðè èçìåíåíèè n = 1, 2, 3 
Rf óâåëè÷èâàåòñÿ îò 1,8 äî 9,0. Ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè n = 4, 5 íà âîäíûõ ìèêðî÷àñòèöàõ íà-
áëþäàëñÿ ëàçåðíî-èíäóöèðóåìûé ïðîáîé (ËÈÏ). 
Íà äðóãèõ ìàòåðèàëàõ çíà÷åíèå Rf = 35  ïðè n = 5 
[81]. Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàíèå òåõíèêè ÌËÈÔ  



666 Êðåêîâ Ã.Ì., Êðåêîâà Ì.Ì., Ñóõàíîâ À.ß. 
 

ñ ËÈÏ ïîòåíöèàëüíî äàåò èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå 
÷àñòèö. Â ðàáîòaõ [86, 87] ýêñïåðèìåíòàëüíî äå-
ìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óïðàâ-
ëÿåìîãî ñóïåðêîíòèíóóìà äëÿ äèñòàíöèîííîé îöåí-
êè ñîäåðæàíèÿ Na â ñîñòàâå æèäêîêàïåëüíîãî àýðî-
çîëÿ, à òàêæå öèàíîðàäèêàëîâ (CN) è îðãàíè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ (CI) â ñîñòàâå òâåðäîòåëüíûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö íà îñíîâå ËÈÏ. Ñóïåðêîíòèíóóì ãåíå-
ðèðîâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîãî Ti:Sa-
ëàçåðà (800 íì, 45 ôñ, 10 Ãö). 

Èñïîëüçîâàíèå ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, 
äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîïîñòàâèìà ñ âðåìåííûìè 
ìàñøòàáàìè çàòóõàíèÿ ñïîíòàííîé è âûíóæäåííîé 
ôëóîðåñöåíöèè, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äèôôåðåí-
öèðîâàòü ïðèñóòñòâèå ðàçëè÷íûõ ïèãìåíòîâ â ñî-
ñòàâå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èëè â ðàñòèòåëüíîì 
ïîêðîâå ïî êà÷åñòâåííîìó õàðàêòåðó çàòóõàíèÿ. 
Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè óëüò-
ðàêîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îòñóòñòâóþò, øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [82]) êîñâåííûé, 
òàê íàçûâàåìûé pump-probe-ìåòîä. Â ýòîì ìåòîäå 
èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå ýëåìåíòà: èññëåäóåìûé îáú-
åêò, âîçäåéñòâóþùèé (pump) ëàçåðíûé èìïóëüñ, 
çîíäèðóþùèé (probe) ëàçåðíûé ïó÷îê è äåòåêòîð 
èçëó÷åíèÿ.  

Ïîä âîçäåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíîãî çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáúåêòå ïðîèñõîäÿò áûñòðûå 
ïðîöåññû (îáðàçîâàíèå ïëàçìû, ôàçîâûå ïåðåõîäû, 
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ò.ä.). Ýòè ïðîöåññû èññëå-
äóþòñÿ çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì. Ðåãóëèðóåìàÿ 
çàäåðæêà ìåæäó pump- è probe- ïó÷êàìè ïîçâîëÿåò 
èññëåäîâàòü âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â îáðàçöå. Äåòàëüíîå èçëîæåíèå ôèçè-
÷åñêèõ îñíîâ pump-probe-ñïåêòðîñêîïèè, âêëþ÷àÿ 
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå, ñîäåðæèòñÿ â ìî-
íîãðàôèè [83].  

Â ðàáîòå [84] ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîãî pump-probe-ìåòîäà, èñïîëüçóþ-
ùàÿ êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ çàòóõàíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè â îðãàíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëàõ. Ýòà ïðîáëåìà âåñüìà àêòóàëüíà â ñâÿçè 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ïàòîãåí-
íûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Ôîòîâîçáóæäåíèå ìî-
ëåêóë ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì áûñòðîïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê âíóòðèìîëåêóëÿðíîå ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, âíóòðåííÿÿ 
êîíâåðñèÿ (ïåðåõîä ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè) è äèññîöèàöèÿ. Ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò 
âî âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ïèêîñåêóíä  
è êîðî÷å, ïîýòîìó äëÿ äåòàëüíîãî èõ èññëåäîâàíèÿ 
òðåáóåòñÿ ôåìòîñåêóíäíîå ðàçðåøåíèå.  

Ñóòü êîíöåïöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå âîç-
áóæäåíèÿ ìîëåêóë ôëóîðîôîðà èìïóëüñîì íàêà÷êè 
(pump) èç íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî êâàíòîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ S(ν0) (ν0 – ÷àñòîòà íàêà÷êè) â êîãåðåíòíûé 
ïàêåò êîëåáàòåëüíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé S1(ν′) 
âîçíèêàåò ñïîíòàííàÿ ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäåííûõ 
êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå S(ν0). 
Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè 
äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ôëóîðîôîðîâ ñîñòàâëÿåò τ0 = 

= 5÷10 íñ. Â ïðåäåëàõ âðåìåííîé çàäåðæêè 0tΔ τ�  

íàïðàâëÿåòñÿ èìïóëüñ ïîâòîðíîé íàêà÷êè (repump), 

ýíåðãèÿ êîòîðîãî ïåðåâîäèò ÷àñòü çàñåëåííîñòè 
S1(ν′) íà áîëåå âûñîêèå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ 
Sn(ν), îòêóäà îíè òàêæå ðåëàêñèðóþò â S(ν0). Ýòè 
ïåðåõîäû ïðèâîäÿò ê èñòîùåíèþ (depletion) çàñå-
ëåííîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ S1(ν′).  

Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ 
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äèíàìèêà èñòîùåíèÿ äëÿ 
ïèãìåíòîâ ðàçíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà âåñüìà 
ñïåöèôè÷íà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì áèî-
õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ïðîöåññàõ ðåêîìáèíàöèè [85]. Âàæíî, ÷òî 
íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ èìåþò ìåñòî äëÿ ôëóîðîôîðîâ 
îðãàíè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû. 

3.3. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ  
îïòîâîëîêîííîé òåõíèêè 

Îïòîâîëîêîííàÿ òåõíèêà, âêëþ÷àÿ èñòî÷íèêè 
è ïðåîáðàçîâàòåëè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, íàõîäèò 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îáëàñòè äèñòàíöèîííîãî 
îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îñ-
íîâíûå ïðåèìóùåñòâà âîëîêîííûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì 
è íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ îáóñëîâëåíû 
ïðåæäå âñåãî èõ êîìïàêòíîñòüþ, íàäåæíîñòüþ è îò-
íîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Ñâåòîâîäíàÿ ãåî-
ìåòðèÿ ãåíåðàöèè, óñèëåíèÿ è íåëèíåéíî-îïòè÷å- 
ñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ýíåðãèè íàêà÷êè è îòâîäà òåïëà. Ïðè ýòîì ñîõðà-
íÿþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðîñòîãî óïðàâëåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííûå ýíåðãåòè÷å-
ñêèå äàííûå ïåðâûõ îáðàçöîâ îïòîâîëîêîííûõ ëà-
çåðîâ è óñèëèòåëåé, îíè ñðàçó íàøëè ïðèìåíåíèå  
â òåõíèêå êîãåðåíòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà [32, 88] è êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà [89].  

Ñîâðåìåííûå îïòè÷åñêèå âîëíîâîäû, àêòèâè-
ðîâàííûå êîìïëåêñîì èîíîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, íàïðèìåð Er3+/Yb3+ [23, 95], ïîçâîëÿþò 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæà-
íèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷-
íî øèðîêîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ òàêèõ ëàçåðîâ â îá-
ëàñòè 1,1–1,6 ìêì äàåò âîçìîæíîñòü ñèíõðîííîé 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà êî-
íå÷íîì íàáîðå èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí, ïîâû-
øàÿ, íàïðèìåð, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ìåòîäà äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ [30]. Êàê îòìå÷àëîñü 
âûøå (ï. 1), åùå áόëüøèå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþò 
íîâûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêèì íåïðåðûâ-
íûì ñïåêòðîì, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ÌÑ-
ñâåòîâîäîâ ñ âûñîêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ 
[37–40, 90, 96, 97, 99]. Â ëàáîðàòîðíûõ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [95, 99] ïîäîáíûå èñòî÷-
íèêè íà÷èíàþò óñïåøíî âûòåñíÿòü òðàäèöèîííûå 
ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçå-
ðû, òðåáóþùèå ãðîìîçäêîé îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé 
íàñòðîéêè. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïðèìåðà íà 
ðèñóíêå ïðèâåäåí, ïî äàííûì [99], ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè (H2O, CO2, C2H2 è C2H6O)  
â êþâåòå ïðè äàâëåíèè P = 10 áàð è òåìïåðàòóðå 
T = 330 K.  
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Ñïåêòð â èíòåðâàëå Δλ = 1350÷1550 íì ñíèìà-
åòñÿ çà ïîëíîå âðåìÿ (25 ìêñ) ïóòåì îñðåäíåíèÿ 
1000 âñïûøåê ñóïåðêîíòèíóóìà äëèòåëüíîñòüþ 
300 ôñ è ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 5 êÂò. Ñóïåðêîíòè-
íóóì ãåíåðèðóåòñÿ â âûñîêîíåëèíåéíîì ÌÑ-ñâåòî- 
âîäå (IMRA – continuum option) äëèíîé 100 ì.  

Èçâåñòíû ïåðâûå óñïåøíûå ïîïûòêè èñïîëüçî-
âàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà îïòîâîëîêîííûõ 
èñòî÷íèêîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà  
[91, 93, 94], êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî çîíäèðî-
âàíèÿ [100] è äëÿ èçìåðåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îò òîïîãðàôè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ [92, 98]. Â ÷àñòíîñòè, â [92] èñïîëüçîâàë-
ñÿ êîììåð÷åñêèé èñòî÷íèê Koheras SuperK (ñì. 
[97]), â êîòîðîì ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ñ ïî-
ëîñîé Δλ = 600÷2000 íì îñóùåñòâëÿëàñü â ìèêðî-
ñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå ñ íàêà÷êîé îò 1064 íì 
èìïóëüñíîãî Nd:YAG-ëàçåðà. Ïðèìåíèâ äëÿ íàêà÷-
êè ìèêðîëàçåð JDSU NP-10620–100, àâòîðû [94] 
ïðåäëîæèëè êîíñòðóêöèþ ñóïåðêîìïàêòíîãî ëèäàðà 
ñî ñïåêòðàëüíîé ïîëîñîé ãåíåðàöèè áîëåå 1000 íì  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, îõâàòûâàþùåì ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ áîëüøèíñòâà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Íà 
äèñòàíöèÿõ íåáîëüøîé äàëüíîñòè (äî 300 ì) ëèäàð 
äîêàçàë ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü äëÿ ìîíèòîðèíãà 
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Âûïîëíåí ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñóùåñò-
âóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ øèðîêîïî-
ëîñíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîçèöèé èõ çíà-
÷èìîñòè â ïðîáëåìå äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è â ïåðâóþ î÷åðåäü 
çåìíîé àòìîñôåðû. Ïåðâûå òðåáîâàíèÿ ê ïîäîáíûì 
èñòî÷íèêàì, âûòåêàþùèå èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è, – 
äàëüíîäåéñòâèå è âîçìîæíîñòü ñúåìà èíôîðìàöèè  
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è óïðàâëÿåìûì ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ëàçåð-
íûå ñèãíàëû äîëæíû èìåòü âûñîêóþ ïèêîâóþ 

ìîùíîñòü, áëèçêóþ ê äèôðàêöèîííîé íàïðàâëåííî-
ñòè, ìàëóþ äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
(ìåíåå 5–10 íñ), íåâûñîêóþ (â ìàñøòàáàõ êèëî-
ãåðö) ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, áëèçêóþ  
ê ïëîñêîé ñïåêòðàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ èçëó÷àåìî-
ãî èëè ïåðåñòðàèâàåìîãî êîíòèíóóìà, äîñòàòî÷íóþ 
(íå ìåíåå îêòàâû) ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó êîíòè-
íóóìà, ÷òîáû ïîêðûòü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû.  

Âòîðîå, êàðäèíàëüíîå, òðåáîâàíèå âûòåêàåò èç 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè ëàçåðíîãî 
èñòî÷íèêà â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà (ëàçåð íàêà÷êè, 
îñöèëëÿòîð, óñèëèòåëü, ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðåîáðà-
çîâàòåëü è ïð.). Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ìàññî-
ãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû, ýíåðãîåìêîñòü, ñòàáèëü-
íîñòü â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð, ðà-
äèàöèîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà è ò.ä. 
Â òðåáîâàíèÿõ NASA [101, 102] ê êîíñòðóêöèè îð-
áèòàëüíûõ ëèäàðîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ èçëîæå-
íî îêîëî 20 ïóíêòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèå êðèòåðèè êîìïëåêòàöèè è ýêñïëóàòàöèè 
ïåðñïåêòèâíûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ýòèìè êðèòåðèÿìè â äîêóìåíòàõ [101, 102] ïðåä-
ïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ëèäàðíûì ñèñòåìàì, ïîëíîñòüþ 
èëè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùèì èç îïòîâîëîêîí-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò âûâîä ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòà-
ìè íàñòîÿùåãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà.  

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íà äàííîì îòðåçêå âðåìåíè 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîììåð÷åñêèõ îáðàçöîâ 
îïòîâîëîêîííûõ èçëó÷àòåëåé çàìåòíî îòñòàþò îò 
ïîäîáíûõ ïîêàçàòåëåé ëó÷øèõ îáðàçöîâ òâåðäî-
òåëüíûõ ëàçåðîâ (Nd:YAG, Ti:Sa è äð.), òåõíîëî-
ãèÿ ïðîèçâîäñòâà îïòîâîëîêîííûõ ëàçåðîâ è óñèëè-
òåëåé ðàçâèâàåòñÿ ñòðåìèòåëüíî. Çà ïîñëåäíèå 4–
5 ëåò äîñòèãíóòà ìîùíîñòü íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ 
äî 2 êÂò [103] è ïèêîâàÿ ìîùíîñòü íà óðîâíå ìåãà-
âàòò â èìïóëüñíîì ìóëüòèêèëîãåðöåâîì ðåæèìå [104].  
 Ñîõðàíÿþòñÿ ïðîáëåìû ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ  
â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè è ñòàáèëèçàöèè 
ñïåêòðàëüíîé ôîðìû ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè âûñîêîé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî  
â áëèæàéøåå âðåìÿ ýòè ïðîáëåìû áóäóò ðåøåíû  
è àêòóàëüíîé ñòàíåò çàäà÷à àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñèñòåì îáðàáîòêè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ íà îñíîâå íîâîãî ïîêîëåíèÿ øèðîêîïîëîñ-
íûõ êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
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G.M. Krekov, M.M. Krekova, A.Ya. Sukhanov. Estimate of the promising white-light lidar efficiency 

for sensing of the stratus cloud microphysical parameters. 
Analytical review of existing and perspective broadband coherent light sources is presented through point 

of view of distant laser sounding of environment and Earth atmosphere. A swift development of technology of 
fiber laser and amplifiers manufacture is marked. It is suggested that fiber techniques will take a leading posi-
tion in creation of lidar systems, essentially in manufacture of spaceborne lidars. The development of algo-
rithms, methodology, and software for processing sounding data, received with lasers, based on a broadband 
coherent sources, became an important task. 


