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ПОВЫШЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ КОГЕРЕНТНОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 
МЕТОДОМ ВНУТРИРЕЗОНАТОРНОГО ЛАЗЕРНОГО ПРИЕМА 
 

Рассмотрены некоторые возможности повышения чувствительности когерентного детектирования оптиче-

ских сигналов методом внутрирезонаторного лазерного приема, основанные на уменьшении величины относи-

тельного уровня накачки за счет изменения внутрирезонаторных потерь, мощности накачки. Экспериментально 

достигнуто увеличение чувствительности в 8 раз.  Другой путь увеличения чувствительности заключается в со-

ответствующем выборе рабочей точки лазера на контуре кривой усиления в месте ее максимального наклона.  

Экспериментально проанализировано действие рассмотренных механизмов. Получено увеличение чувствитель-

ности в 30 раз.  Обсуждаются дальнейшие пути ее увеличения. 

 

Когерентные лидары являются основным инструментом для дистанционного лазерного 

зондирования полей вектора скорости ветра в атмосфере [1 – 3]. Обладая всеми преимущест-

вами когерентного детектирования оптических сигналов – прежде всего чувствительностью и 

значительной величиной доплеровского сдвига, они имеют также и недостатки, присущие ко-

герентному методу детектирования. Основной источник неприятностей – это искажение вол-

нового фронта вследствие распространения лазерного излучения в атмосфере и при рассеянии 

на атмосферном аэрозоле. 

Учитывая все преимущества когерентных лидаров для дистанционного зондирования ветра, 

а также и то обстоятельство, что инфракрасные лазеры, используемые в таких лидарах, позволяет 

выполнять и газоанализ атмосферы, вполне понятно внимание, уделяемое этим системам. 

Значительные усилия прикладываются не только к совершенствованию техники когерент-

ных лидаров, но и к разработке новых методов, направленных на повышение возможностей 

когерентного детектирования.  Одним из таких является метод  внутрирезонаторного лазерно-

го приема [4–5], позаимствованный из лазерной спектроскопии.  Его суть – в использовании 

передающего лазера в качестве высокоселективного оптического приемного усилителя.  Ла-

зерное излучение, рассеянное от атмосферного аэрозоля, топографического объекта и т.д., на-

правляется внутрь лазерного резонатора.  Лазер оказывается черезвычайно чувствительным к 

<собственному> излучению. 

Рассмотрим работу приемопередающего лазера при инжекции слабого оптического излу-

чения в резонатор лазера.  При этом будем полагать, что инжектируемое излучение согласова-

но по волновым и энергетическим параметрам с излучением внутри резонатора. 

Динамику генерации будем анализировать с помощью системы балансных уравнений для 

плотности числа фотонов J(ω, t) и плотности инверсной населенности N(ω, t): 
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где R
0
 – радиус приемной апертуры.  Во втором уравнении системы (1) w

н
 – вероятность вы-

нужденного перехода под действием накачки; τ –1 – вероятность спонтанных переходов в кана-

ле накачки; n
0
 – полнoе число активных центров в единице объема. 

Приближенное решение системы (1) для малых отклонений от стационарных значений 

N(t) и J(t) для амплитуды переменной составляющей лазерного отклика в случае периодиче-

ского внешнего воздействия будет иметь вид 
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Здесь J
0
 – стационарное значение плотности числа фотонов; g – относительное превышение 

уровня накачки над пороговым значением, учитывающее как мощность накачки, так и потери 

в лазерном резонаторе.  При приближении уровня накачки к пороговому значению возрастает 

величина лазерного отклика Δ J.  Этим обстоятельством широко пользуются в практике внут-

рирезонаторной лазерной спектроскопии для повышения чувствительности.  Однако при 

g → 1 резко возрастают шумы лазерной генерации. 

На рис. 1, а представлена зависимость минимально обнаруживаемого коэффициента от-

ражения R в зависимости от угла поворота плоскопараллельной пластинки из фторида бария, 

помещенной в резонатор непрерывного газоразрядного CO
2
-лазера.  Лазер имел систему ста-

билизации частоты генерации и сверхмалошумящий стабилизированный источник питания.  

Пластинка устанавливалась перпендикулярно оптической оси резонатора, угол установки из-

менялся от 90° до угла Брюстера 54,5°. Другая возможность использования выражения (2) – 

изменение разрядного тока (рис. I, б), что также определяет величину g.  Максимальный уро-

вень сигнала наблюдается при разрядном токе 2,2 мА.  При дальнейшем уменьшении разрядно-

го тока наступает срыв генерации.  В этом случае наблюдалось увеличение чувствительности 

примерно в 8 раз.  Благодаря эффективной системе стабилизации частоты генерации и мало-

шумящему источнику питания лазера, ожидаемого увеличения флуктуаций лазерного излуче-

ния не произошло. 
 

 
 

Рис. 1.  Зависимость минимально обнаруживаемого коэффициента отражения от величины внутрирезона-

торных потерь (а) и изменение уровня сигнала фотоприемника U
c
 от величины уровня накачки – разряд-

ного тока I (б) 

 

Описание системы стабилизации и источника питания будет представлено в [7]. 

Совместное действие внутрирезонаторного поглотителя и вариаций разрядного тока за-

метных результатов не дало.  При увеличении внутрирезонаторных потерь увеличивалось по-

роговое значение разрядного тока и наоборот.  Значение чувствительности оставалось на дос-

тигнутом уровне. 

Повышения эффективности когерентного приема можно достичь надлежащим выбором 

рабочей точки лазера на кривой контура усиления. Располагая рабочую точку лазера в месте 
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наибольшего наклона кривой усиления, можно максимально увеличить переменную состав-

ляющую лазерного сигнала (рис. 2). 

Рассмотрим для простоты лоренцовский контур усиления лазера.  Зависимость коэффи-

циента усиления от частоты имеет вид [6] 
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где S – относительная интегральная интенсивность линии; ω
0
 – центр линии, имеющей полу-

ширину Δω
0,5

.  Наибольшую крутизну k(ω) будет иметь для частот, равных 
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Рис. 2.  Изменение величины переменной составляющей лазерного сигнала от расположения рабочей 

точки лазера на контуре усиления 

 

Как правило, рабочая точка лазера выбирается на вершине кривой k(ω), т.е. при условии 

k′(ω) = 0.  На это условие ориентирована работа систем стабилизации частоты генерации практи-

чески во всех случаях [8, 9], которые удерживают рабочую точку лазера на вершине кривой по 

минимуму сигнала ошибки.  В нашем случае необходимо удерживать рабочую точку лазера, ис-

ходя из условия максимального сигнала.  Технически это реализовать не очень просто.  Для ис-

следования чувствительности лазера к периодическому слабому внешнему излучению в зависи-

мости от положений рабочей точки на контуре усиления использовалось медленное перемещение 

выходного зеркала непрерывного CO
2
-лазера.  Схема эксперимента представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3.  Блок-схема эксперимента по исследованию влияния расположения рабочей точки лазера на 

уровень переменной составляющей лазерного сигнала  

 

Резонатор газоразрядного лазера образован дифракционной решеткой P и зеркалом M, ус-

тановленными на пьезокорректоре.  Положением зеркала управляет система стабилизации, 

поддерживающая рабочую точку лазера на вершине кривой усиления.  Вывод излучения на 

пиро-электрический приемник ФД осуществляется в нулевом порядке.  Излучение направля-

лось на отражатель О, являющийся поверхностью пьезо-керамического модулятора, на кото-
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рый подавалось переменное напряжение от звукового генератора (ЗГ) для модуляции фазы 

отраженного сигнала.  Сигнал с фотодетектора поступал на синхронный фильтр СФ, управ-

ляемый напряжением звукового генератора.  Продетектированный сигнал подавался на запо-

минающий осциллограф на вход OУ.  На развертку OX и на пьезокорректор выходного зеркала 

M подается пилообразное напряжение, что обеспечивает линейное во времени изменение час-

тоты лазерной генерации. 

На пути распространения лазерного излучения помещался аттенюатор А, представляющий 

собой набор дисперсных поглотителей.  Использование модуляции рассеянного излучения позво-

лило устранить влияние рассеянного на аттенюаторе паразитного излучения.  Полученная зави-

симость величины сигнала фотоприемника от напряжения (или от положения рабочей точки ла-

зера на контуре усиления), подаваемого на пьезокорректор, представлена на рис. 4, а. 

Увеличение амплитуды сигнала фотоприемника наблюдалось в максимуме чувствитель-

ности, т.е. на одной из частот ω
1,2

 примерно в 15 раз.  Однако благодаря большому наклону 

кривой k(ω), лазер становился чрезвычайно чувствительным к любым возмущениям парамет-

ров резенатора – механическим, акустическим, термическим, оптическим и т.д.  Несмотря на 

то, что по описанной методике эксперимента повторяемость результатов хорошая (разброс не 

более 5% для 10 реализаций), наши попытки долговременного удержания рабочей точки лазе-

ра в месте максимального наклона не дали удовлетворительных результатов.  Мы добивались 

увеличения чувствительности внутрирезонаторного приема, но повторяемость результатов 

резко ухудшилась, разброс достигал 100%.  Это можно объяснить прежде всего несовершенст-

вом системы стабилизации частоты генерации, в которой использован принцип стандартной 

системы АПЧГ по максимуму кривой усиления, т.е. по минимуму сигнала ошибки, а в нашем 

случае – по максимуму.  Поэтому в разработке метода и создании эффективной системы 

АПЧГ, способной удерживать рабочую точку лазера в месте максимального наклона кривой 

усиления, заключается один из дальнейших путей повышения чувствительности когерентного 

внутрирезонаторного приема. 
 

 
 

Рис. 4.  Зависимость выходного сигнала фотоприемника от величины смещения выходного зеркала 

лазера, задаваемого напряжением на пьезокорректоре (а); сравнение чувствительности (б) при тради-

ционном внерезонаторном смешении – кривая 1;  внутрирезонаторном (расположение рабочей точки 

лазера в максимуме наклона кривой усиления) – 2; внутрирезонаторном (расположение точки то же 

при  максимальном уровне накачки) – 3  

 

В заключение представим результаты совместного действия рассмотренных механизмов 

повышения эффективности когерентного приема.  На рис. 4, б представлены результаты срав-

нения чувствительности традиционного и внутриразрядного оптического фотосмешения при 

различных режимах. 

При совместном действии рассмотренных механизмов можно было бы ожидать увеличе-

ния чувствительности на 2,5 – 3 порядка.  Однако реально оно составило 1,5 порядка.  Это 

объясняется прежде всего ростом флуктуаций лазерного излучения при создании условий для 

максимального увеличения чувствительности.  Устранение причин, порождающих флуктуа-

ции лазерного излучения, заметно сказывается на эффективности когерентного приема.  Дру-

гая причина заключается в уменьшении коэффициента усиления, что повышает пороговое значе-
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ние мощности накачки и уменьшает внутрирезонаторные потери.  Однако уменьшение коэффи-

циента усиления не коррелирует с уменьшением ожидаемого увеличения чувствительности. 

Таким образом, изменением внутрирезонаторных потерь или величины накачки, а также 

выбором рабочей точки лазера в месте максимального наклона кривой усиления можно дос-

тигнуть значительного увеличения (на 2,5 – 3 порядка) чувствительности лазера к внешнему 

оптическому излучению лишь при максимальном устранении или минимизации действия ис-

точников лазерных шумов и флуктуаций. 
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S . V .  L a z a r e v .   Extending Possibilities of a Coherent Detection Using an Intracavity Laser Detection. 

 

In this paper we deal with the problem on extending the sensitivity of a coherent detection of optical signals that uses 

intracavity laser detection.  The desirable effect is reached by lowering the relative level of pumping both by changing the 

intracavity losses and by decreasing the pump power.  Experimentally, we reached an eight fold increase of the detection 

sensitivity.  Another way to increase the detection sensitivity is to choose the operation point of a laser on the amplification 

curve in a proper place, that is, at its maximum slope.  These mechanisms of the sensitivity increase have been studied 

experimentally.  As a result we obtained a 30 fold increase of the detection sensitivity.  Some other ways to increase the 

detection sensitivity are discussed. 


