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ÏÐÈÅÌ ÝÕÎÑÈÃÍÀËÀ Íå—Ne-ËÀÇÅÐÎÌ, ÃÅÍÅÐÈÐÓÞÙÈÌ ÍÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÀÕ 
 
 

Ìîäåëèðóåòñÿ ðàáîòà êîãåðåíòíîãî ëèäàðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ïðèåìîì ýõîñèãíàëà íà ëàçåð, ãåíåðè-
ðóþùèé íà ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü äâóõ÷àñòîòíîãî Íå—Ne-ëàçåðà óâåëè÷èâà-
åòñÿ â äåâÿòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûì. 

 
1. Ëàçåðíûé ïðèåì îïòè÷åñêîãî ýõîñèãíàëà ñ óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ â êîãåðåíòíûõ ëèäàðíûõ ñèñ-

òåìàõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [1—4]. Â [5, 6] ïðåäëîæåíà è îáîñíî-
âàíà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ ñõåìà ëèäàðà ñ äâóõ÷àñòîòíûì ëàçåðíûì ïðèåìíèêîì (ËÏ), ãåíåðèðóþ-
ùèì íà ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ëèäàðà, íàðÿäó ñ î÷åâèäíûì ðàñøè-
ðåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, çàêëþ÷àåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì îäíî÷àñòîòíûì äåòåêòèðîâàíèåì. Â [6] èññëåäîâàíû äâå ìîäåëè 
ëèäàðà ñ äâóõ÷àñòîòíûì ËÏ: À — çîíäèðîâàíèå è ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îäíîé äëèíå âîë-
íû ëàçåðà; Á — çîíäèðîâàíèå âåäåòñÿ íà îäíîé äëèíå âîëíû, à ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå, ãåíåðè-
ðóåìîå íà ñìåæíîì ïåðåõîäå. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûì. 

Öåëü ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ñëàáîãî ýõîñèãíàëà Íå—Ne-ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì ïðè âîçáóæäå-
íèè ãåíåðàöèè íà ñìåæíîì ïåðåõîäå ñ äëèíîé âîëíû 3,39 ìêì. 

2. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè (ãëóáèíû ìîäóëÿöèè) äâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðà, ïðèíè-
ìàþùåãî ýõîñèãíàë îò âûíîñíîãî çåðêàëà ïðè íàëè÷èè ïîòåðü âî âíåøíåì ðåçîíàòîðå èìååò âèä [6] 
 

 (1) 
 

ãäå δI = I(A+δA)—I(A); A1,2 = ê1,2—i1,2 — õàðàêòåðèçóåò ïðåâûøåíèÿ óñèëåíèÿ ê1,2 íàä ïîòåðÿìè 
i1,2; η12, η21 — êîýôôèöèåíòû íåëèíåéíîé ñâÿçè âîëí, ãåíåðèðóåìûõ ëàçåðîì. Â äàííîì ñëó÷àå 
δA2 = δê2 δA1 = δê1—δi1. Èíäåêñû 1, 2 â (1) îòíîñÿòñÿ: 1—ê 0,63 ìêì, 2—ê 3,39 ìêì. Èçìåíåíèå δA1 
îáóñëîâëåíî âíîñèìûìè ïîòåðÿìè δi1 âî âíåøíèé ðåçîíàòîð R0, R1 (ðèñ. 1) íà äëèíå âîëíû 
0,63 ìêì, à èçìåíåíèå δê2 îïòîãàëüâàíè÷åñêèì ýôôåêòîì [7]. 

Ïðèâåäåì (1) ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îäíî÷àñòîòíîãî ËÏ 
δI/I = δA/A [6], 
 

 (2) 
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 áóäåò îïðåäåëÿòü óâåëè÷åíèå (óìåíü-

øåíèå) ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûì. Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
 

 (3) 
 

áóäåò óâåëè÷åíèå (âåðõíèé çíàê) èëè óìåíüøåíèå (íèæíèé çíàê) ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî I1/I2, ò. å. η21 → 1, η12 → 0 [6]. Â ýòîì ñëó÷àå íåðàâåíñòâî (3) óïðîñòèòñÿ 

 

 (4) 
 

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî çíàê Δ� çàâèñèò îò çíàêà δÀ1, ò.ê. ìû ðàññìàòðèâàåì òàêîé äâóõ÷àñòîòíûé 
ðåæèì ãåíåðàöèè, êîãäà A1,2 > 0, δê2 > 0 (âîçðàñòàþùèé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè ê2 îò òîêà ðàçðÿäà ip). 

Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ið è ìàëûõ êîëåáàíèÿõ âûíîñíîãî çåðêàëà δê2 > δi1 è, ñëåäîâàòåëüíî, Δ� > 0. Â 
ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî (4) áóäåò ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðÿäíîãî òîêà 
âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå íà ið ñíèæàåòñÿ è δÀ1 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 
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Ðèñ. 1 
 

Ðàññìîòðèì âòîðîé ðåæèì, êîãäà ïðè¸ì ïðîèçâîäèòñÿ íà äëèíå âîëíû ñëàáîãî ïîëÿ, ò.å. I1 < I2. 
Òîãäà η21 → 0, η12 → 1 [6]. Ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (3) áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïî ìåðå óâåëè÷å-

íèÿ è ïðèáëèæåíèÿ I2 ê max

2
.I  Ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò âûïîëíÿòüñÿ íèæíèé çíàê íåðàâåíñòâà (3), ÷òî 

îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ â ñðàâíåíèè ñ îäíî÷àñòîòíûì. 
3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ñëåãêà 

ìîäèôèöèðîâàííûé òðåõ÷àñòîòíûé Íå—Ne-ëàçåð (ËÃ—126) ñ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêîé 1 äëèíîé 90 ñì 
è äèàìåòðîì 3 ìì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõâîëíîâîé ãåíåðàöèè íà ñâÿçàííûõ ÷åðåç îáùèé âåðõíèé óðî-
âåíü ïåðåõîäàõ áûë èñïîëüçîâàí òðåõçåðêàëüíûé ðåçîíàòîð. Ãåíåðàöèÿ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñò-
âëÿëàñü ìåæäó çåðêàëàìè R0 è R1, èìåþùèìè ìàêñèìóì îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì è ðà-
äèóñû êðèâèçíû 2 ì. Ðåçîíàòîð ÈÊ-èçëó÷åíèÿ îáðàçîâàí çåðêàëàìè R0, R1 è àëþìèíèåâûì çåðêàëîì 
R2. Ìåæäó çåðêàëàìè R1 è R2 ïîìåùåíà òîíêàÿ ïëàñòèíêà 3 èç àðñåíèäà ãàëëèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé 
ïðåäîòâðàùàëîñü âëèÿíèå çåðêàëà R2 íà ãåíåðàöèþ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ïëàñòèíêà 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûâîäà èç ðåçîíàòîðà êàê âèäèìîãî, òàê è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Âèäèìûé ñâåò, ïðîéäÿ 
÷åðåç êàëèáðîâàííûå îñëàáèòåëè 8, îòðàæàëñÿ îò ïëîñêîãî êîëåáëþùåãîñÿ çåðêàëà R3 è âîçâðàùàëñÿ 
â èññëåäóåìûé ëàçåð. Îòðàæàþùåå çåðêàëî 6 çàêðåïëåíî íà ïüåçîêîððåêòîðå, ê ýëåêòðîäàì êîòîðîãî 
ïîäàâàëîñü ïðåäâàðèòåëüíî óñèëåííîå íàïðÿæåíèå ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû îò ãåòåðîäèíà —
 àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ÑÊ 4-56 4. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé çåðêàëà íå ïðåâûøàëà äëèíû âîëíû èçëó÷å-
íèÿ è ïëàâíî ðåãóëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ 7. ×àñòü ïó÷êà âèäèìîãî ñâåòà îòâåòâëÿëàñü ñ 
ïîìîùüþ ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè 3 è ïîïàäàëà íà ôîòîäèîä 2. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôîòîòîêà 
ïîäàâàëàñü íà âõîä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà ôîòîäèîäà èçìåðÿëàñü 
âîëüòìåòðîì 5. ÈÊ-èçëó÷åíèå ëàçåðà, ïðîéäÿ ïðåðûâàòåëü 9, ðåãèñòðèðîâàëîñü ïèðîýëåêòðè÷åñêèì 
ïðèåìíèêîì 2. Âûõîäíîé ñèãíàë ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà èçìåðÿëñÿ ñåëåêòèâíûì óñèëèòåëåì, 
íàñòðîåííûì íà ÷àñòîòó ïðåðûâàíèÿ. Ôîòîñèãíàëû êàê âèäèìîãî, òàê è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âèçóàëüíî 
êîíòðîëèðîâàëèñü íà ýêðàíå äâóõëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà 10. 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè
ëàçåðà ñ λ1 = 0,63 ìêì îò ñèëû òîêà ðàçðÿäà ïðè äâóõ 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âûíîñíîãî çåðêàëà
R3. Ñâåòëûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðà-
öèè, êðåñòèêè — äâóõ÷àñòîòíîé 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ Íå—Ne-ëàçåðà ñ λ1 = 0,63 ìêì îò êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ âûíîñíîãî çåðêàëà. 1 — ñîîòâåòñòâóåò
ãåíåðàöèè íà ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ; à 2 — îäíî÷àñòîòíîé
ãåíåðàöèè Íå—Nå-ëàçåðà 
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Èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå ãëóáèíû ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 
0,63 ìêì ïðè âîçáóæäåíèè ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå ñ äëèíîé âîëíû 3,39 ìêì â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû ðàçðÿäíîãî òîêà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ êîëåáëþ-
ùåãîñÿ çåðêàëà R3 (ðèñ. 2) è îò ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ êîëåáëþùåãîñÿ çåðêàëà R3 
ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ðàçðÿäà è óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè ÈÊ- èçëó÷åíèÿ 
(ðèñ. 3). ×óâñòâèòåëüíîñòü äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ ìîæåò êàê óìåíüøàòüñÿ, òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûì (ðèñ. 2). Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ çàðåãèñòðèðîâàíî äåâÿòèêðàòíîå ïðåâû-
øåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûì â áîëüøîì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âûíîñíîãî çåðêàëà (ðèñ. 3). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè âûâîäàìè, ñäåëàííûìè â [6] è ï. 2 äàííîé ñòà-
òüè. Âîïðîñ î ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ â ñðàâíåíèè ñ 
îäíî÷àñòîòíûì áóäåò ðàññìîòðåí â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèäàðà ñ äâóõ-
÷àñòîòíûì ËÏ ìîæåò áûòü â íåñêîëüêî ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûì. 
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A . I .  Z h i l i b a ,  P . P .  S h a r i n . Detection of Return Signals by a He—Ne Laser Operating on Coupled 
Transitions. 
 

Operation of a coherent lidar with the intracavity laser detection of return signal using a laser operating on the 
coupled transition is analyzed in the paper. It is shown that the sensitivity of a double frequency He—Ne-laser detec-
tor increases nine times compared to that of a single frequency one. 
 


