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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî ïðèåìíèêà (ËÏ), 
êîòîðûé îäíîâðåìåííî èñïîëüçóåòñÿ è êàê èñòî÷íèê çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ, ïðè îïðåäåëåííûõ â ðàáîòå óñëîâèÿõ, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòü îäíî÷àñòîòíîãî ËÏ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ðàáîòû [9] îáîñíîâàíà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ ñõåìà ëèäàðà ñ äâóõ÷àñòîòíûì ËÏ: çîíäèðîâàíèå âå-
äåòñÿ ìîùíîé âîëíîé, à ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë ñëàáîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé íà ñâÿçàííîì ñ çîíäèðóþùåé 
âîëíîé ïåðåõîäå. Îïðåäåëåíî, ÷òî â ýòîì ðåæèìå çîíäèðîâàíèÿ è äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ ïðîèñõîäèò íåëèíåéíàÿ 
ñòàáèëèçàöèÿ èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåé âîëíû. Îòìå÷åíî, ÷òî íàðÿäó ñ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì ñóùåñòâóåò 
è òàêîé ðåæèì ãåíåðàöèè äâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðà, êîãäà âîçíèêàåò ñèëüíîå ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ËÏ 
äàæå â ñðàâíåíèè ñ îäíî÷àñòîòíûì ËÏ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëèäàðíûõ ñèñòåì, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íîâûõ âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ñõåì ïðèåìà. Îäíà èç òàêèõ ñõåì áàçèðóåòñÿ íà ëàçåðíîì ïðèåìå àíàëèçèðóåìîãî îïòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà. Îñíîâû ëàçåðíîãî ïðèåìà îáñóæäàëèñü â [1, 2], ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëåíî èçó÷åíèþ è èñ-
ïîëüçîâàíèþ åãî â ëèäàðíîé ñèñòåìå, íàçâàííîé ËÏ-ëèäàðîì [3—7]. Â ËÏ-ëèäàðàõ ðåàëèçîâàí îäèí 
èç âàðèàíòîâ ïðèåìà, êîãäà îäèí è òîò æå ëàçåð èñïîëüçóåòñÿ è êàê èñòî÷íèê çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, è êàê ýëåìåíò ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, íåëèíåéíî óñèëèâàþùèé ýõî-ñèãíàë. Îòìå÷åíî, ÷òî äîñòî-
èíñòâîì ËÏ-ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîìåõîçàùèùåííîñòü [3]. Â ðàáîòå [8] 
îòìå÷åíî, ÷òî â ïðèïîðîãîâîé îáëàñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà ñóùåñòâóåò àíîìàëüíî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ËÏ. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî â ðåàëüíîé ëèäàðíîé ñèñòåìå, ðàññ÷èòàííîé íà çíà÷èòåëüíóþ äàëüíîñòü 
çîíäèðîâàíèÿ, âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ðåçóëüòàòîì íåïåðñïåêòèâíî, ò.ê. â ïðèïîðîãîâîì ðåæèìå ãåíå-
ðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè. Àâòîðàìè ñòàòüè [9] ïðåäëîæåí ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé äèëåì-
ìû — ïðèåì íà äâóõ÷àñòîòíûé ëàçåð. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûñîêîé äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ñõåìû ïðèåìà íà äâóõ÷àñòîòíûé ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé íà ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ. Èññëåäîâàíû äâà 
âàðèàíòà: À — çîíäèðîâàíèå è ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îäíîé äëèíå âîëíû. Á — çîíäèðîâà-
íèå âåäåòñÿ íà îäíîé äëèíå âîëíû, à ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå ëàçåðà, ãåíåðèðóåìîå íà ñìåæíîì 
ïåðåõîäå. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ â ñðàâíåíèè ñ îäíî÷àñòîòíûì. Â âàðèàíòå À ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ-
÷àñòîòíîãî ËÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåé âîëíû. Îäíàêî â âàðèàíòå 
Â âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé äâóõ÷àñòîòíûé ËÏ (â ñðàâíåíèè ñ îäíî÷àñòîòíûì) ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà çîí-
äèðîâàíèå âåäåòñÿ ìîùíîé âîëíîé, à ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë ñëàáîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé íà ñâÿçàí-
íîì ñ çîíäèðóþùåé âîëíîé ïåðåõîäå. Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì óëó÷øåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàññìàòðèâàåìîé ëèäàðíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î íåëèíåéíîé ñòàáèëèçàöèè 
ñèëüíîé çîíäèðóþùåé âîëíû â ïðîöåññå ãåíåðàöèè íà ñâÿçàííîì ïåðåõîäå ñëàáîé âîëíû. Âûèãðûø â 
äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ â ðåæèìå ãåíåðàöèè íà ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ â 
ñðàâíåíèè ñ îäíî÷àñòîòíûì ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî íàðÿäó ñ âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ñóùåñòâóåò è òàêîé ðåæèì ãåíåðàöèè äâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðà, êîãäà âîçíèêàåò ñèëüíîå 
óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ îäíî÷àñòîòíûì ËÏ. Â ðàáîòå [12] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìà Íå—Ne-ëàçåðîì, ãåíåðèðóþùèì íà äâóõ 
ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ 3S2—2Ð4 (0,63 ìêì) è 3S2—3Ð4 (3,39 ìêì). 
 

Äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ËÏ íà äâóõ÷àñòîòíûé ëàçåð 
 

Ñóòü ËÏ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèçèðóåìûé ñëàáûé ñèãíàë çàâîäèòñÿ â ðåçîíàòîð ëàçåðà, 
ãäå ïðîèñõîäèò åãî ñìåøåíèå ñ ïîëåì âíóòðè ðåçîíàòîðà è íåëèíåéíîå óñèëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî 
ñèãíàëà. Ýãî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò ïðè ôîòîðåãèñòðàöèè äîâîëüíî ñóùåñòâåííî ïîä-
íÿòüñÿ íàä øóìàìè ôîòîïðèåìíîãî òðàêòà. Ïðèíöèïèàëüíûì ôàêòîðîì, ëèìèòèðóþùèì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ôîòîðåãèñòðàöèè, îñòàåòñÿ ëàçåðíûé øóì è ïðèîáðåòåííûå ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû è ôàçû ýõî-
ñèãíàëà â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó. Âîïðîñ î íåëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè ôëóê-
òóàöèé ýõî-ñèãíàëà âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà è èõ ïîñëåäóþùåå âëèÿíèå íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôî- 
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òîðåãèñãðàöèè òðåáóåò ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðèåìà íà äâóõ÷àñòîòíûé ëàçåð è áóäåò ðàññìîòðåí 
îòäåëüíî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ïðèåìà íà äâóõ÷àñòîòíûé ëà-
çåð, áóäåì ñëåäîâàòü ñòàíäàðòíîé ñõåìå, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ËÏ ëèäàðà, 
íàïðèìåð â [6]. Ðàçëîæèì â óðàâíåíèè Ìàêñâåëëà äëÿ êâàçèïëîñêîé âîëíû ïîëÿðèçàöèþ àêòèâíîé 
ëàçåðíîé ñðåäû â ðÿä ïî àìïëèòóäå ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ Å = Å1 + Å2 + År, ãäå Å1,2 —
 íàïðÿæåííîñòè ïîëåé, ãåíåðèðóåìûõ ëàçåðîì, År — àìïëèòóäà îòðàæåííîãî îò âûíîñíîãî çåðêàëà è 
çàâåäåííîãî â ðåçîíàòîð ëàçåðà ýõî-ñèãíàëà. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè Ð îò ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà 
Å ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè ëàçåðà ìîäåëüþ Ëýìáà èçâåñòíà [10]. Ðàçëîæèì Ð â ðÿä ïî Å è îãðàíè÷èì-
ñÿ êóáè÷íûìè ÷ëåíàìè. Äàëåå ïåðåéäåì ê ìåäëåííûì àìïëèòóäàì. Âîñïîëüçóåìñÿ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè íà çåðêàëå ðåçîíàòîðà ëàçåðà R1, ñ÷èòàÿ, ÷òî çà âðåìÿ t = 2L/c ôàçà çîíäèðóþùåé âîëíû ìå-
íÿåòñÿ ìàëî, ò. å. Φr(0, t—2L/c)—Φr(0, t) ≈ 0..Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä è íà èõ îñíîâå äëÿ èíòåíñèâíîñòåé. 
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1,2 1,2I E=  — èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóåìûõ âîëí â ðåçîíàòîðå ëàçåðà R0, R1, íåñóùèå èíôîðìàöèþ 

îá óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà âî âíåøíåì ðåçîíàòîðå R1, R2. Ïðè ïîëó÷åíèè 
(1) ñ÷èòàëîñü, ÷òî ãåíåðàöèÿ íà îáîèõ ïåðåõîäàõ ÿâëÿåòñÿ îäíî÷àñòîòíîé, à íàñòðîéêà ÷àñòîòû — 
öåíòðàëüíîé. Êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè (1) β12, β21 õàðàêòåðèçóþò ñâÿçü ãåíåðèðóåìûõ ìîä ÷åðåç 
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ðåäåëÿåò ïðåâûøåíèå íàêà÷êè k1,2 (ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ) íàä ñóììàðíûìè ëèíåéíûìè ïîòåðÿìè κ1,2 
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(r > r0, 
2

;
L

c
τ >  r, τ – ðàäèóñû ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â 

ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû; L — äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè ìåæäó çåðêàëîì R1 è ìèøåíüþ R2; ñ — 

ñêîðîñòü ñâåòà; r0 — ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû) è íåêîãåðåíòíîãî 0

2
,

L
r r

c

⎛ ⎞
> τ < δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 èìååò âèä [4] 

 

 (3) 

 (4) 
 

ãäå α = α1(ω) + α2 — ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ñåëåêòèâíûõ α1(ω) è íåñåëåêòèâíûõ α2 ïîòåðü â àòìî-
ñôåðå; Âê — õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè. Åñëè ñóùåñòâóåò 
ìîäóëÿöèÿ ýõî-ñèãíàëà, òî δ = δê(íê)(t). Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ìîäóëÿöèÿ ñ ïåðèîäîì ìíîãî áîëüøå, 
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Â çàâèñèìîñòè îò îáîáùåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè η12, η21 âîëí õ è ó, ò.å. I1 è I2, â àíàëèçèðóåìîé 
ñõåìå ËÏ âîçìîæíû òðèñòàöèîíàðíûõ è îäèí íåñòàöèîíàðíûé ðåæèìû ãåíåðàöèè ëàçåðà: 1) η21 > 1, 
η12 < 1. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ËÏ óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì ãåíåðàöèè ëàçåðà ñî 

ñòàöèîíàðíûìè çíà÷åíèÿìè: 1 01
0 2

11

( 1), 0 ( 0).
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 2) η12 > 1, η21 < 1 — ïðèâîäèò ê ïðîñòîé 
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èíâåðñèè óñòîé÷èâîãî îäíî÷àñòîòíîãî ðåæèìà: 0 0 2

1 2

22

0 ( 0), ( 1).
A

I x I y= = = =
β

 3) η12 > 1, η21 > 1 — â 

ýòèõ ’óñëîâèÿõ äâóõ÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Ýòî ðåæèì êîíêóðèðóþùèõ ïåðåõî-
äîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèéη12 è η21 ìåæäó ñîáîé, à òàêæå íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ñòàöèîíàðíàÿ 
ãåíåðàöèÿ „âûæèâàåò" òîëüêî íà îäíîì èç ïåðåõîäîâ. 4) Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿþò 
óñëîâèÿ ËÏ, êîãäà η12 < 1, η21 < 1. Òîãäà â ñèñòåìå ËÏ èìååòñÿ óñòîé÷èâûé ðåæèì ãåíåðàöèè íà ñâÿ-
çàííûõ ïåðåõîäàõ ñî ñòàöèîíàðíûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé õ0 è ó0 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

Íà îñíîâå (6) è (7) íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ, ò.å. 

1,2 12
II

12

,
I

m
I

δ
=  ãäå ( ) ( ).I I A A I Aδ = + Δ −  

 

 (8) 
 

 (9) 
 

Â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó I1 è I2, êîãäà η12 → 0, η21 → 0, (8) í (9) ïåðåõîäÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ 
äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ ñ íåçàâèñèìîé ãåíåðàöèåé I1 è I2, ÷òî ýêâèâà-
ëåíòíî äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âàðèàíòà îäíî÷àñòîòíîãî ËÏ m1 
 

 (10) 
 

Äëÿ ñèëüíîé ñâÿçè, êîãäà, íàïðèìåð, η12 → 1, η21 n 1 (ò.å. ñîõðàíÿåòñÿ óñëîâèå η12η21 n 1), I1 è I2 ñîîò-
íîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ñîãëàñíî (6) è (7): I1 — ñëàáàÿ, à I2 ïî îòíîøåíèþ ê I1 — ñèëüíàÿ âîëíà. Â ýòîé 
ñèòóàöèè îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â âûðàæåíèè (8) íà÷èíàåò èãðàòü ðåçîíàíñíûé çíàìåíàòåëü (1 — η12)

–1. 
Ýòî îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíîå, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ â ñðàâíåíèè ñ îäíî÷àñòîòíûì. ×òî êàñàåòñÿ ðåãèñòðàöèè íà âòîðîé âîëíå, òî ñî-

ãëàñíî (9) 2 2

2 2

,
I A

I A

δ δ
→ , ò.ê. η21 → 0. Ýòîò ðåçóëüòàò ñèììåòðè÷åí ïî îòíîøåíèþ ê èíâåðñèè óñëîâèé: 

η12 → 0, η21 → 1. Òàêèì îáðàçîì, ïðèåì íà ëàçåð ñî ñâÿçàííûìè ïåðåõîäàìè, êîãäà çîíäèðîâàíèå è 
ðåãèñòðàöèÿ âåäåòñÿ íà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå, èìååò çàìåòíîå ïðåèìóùåñòâî â äèíàìè÷åñêîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ îäíî÷àñòîòíûì ËÏ òîëüêî ïðè çîíäèðîâàíèè âîëíîé ñëàáîé èíòåíñèâíî-
ñòè. Ïîýòîìó äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè áîëåå ïåðñïåêòèâíà ñõåìà ïåðåêðåñòíîãî 
ËÏ: çîíäèðîâàíèå âåäåòñÿ íà îäíîé äëèíå âîëíû, à ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå íà ñâÿ-
çàííîì ñ íåé ïåðåõîäå. Íà îñíîâå, íàïðèìåð (7), ïîëó÷èì 
 

 (11) 
 

Ïðè η21 → 0 (ñëó÷àé ñëàáîé ñâÿçè I2 ñ I1), êàê ñëåäóåò èç (11), 2

2

0.
I

I

δ
→  Îòìåòèì äàëåå, ÷òî äëÿ 

η21 < 0,5, ò.å. êîãäà I2 > I1 êîýôôèöèåíò ïðè 1

1

A

A

δ
 ìåíüøå åäèíèöû. Ðåãèñòðàöèÿ ñèëüíîé âîëíîé èç-

ìåíåíèé óñëîâèé ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ÷àñòîòå ñëàáîé âîëíû, êàê è ñëàáîå âîçäåéñòâèå I1 íà I2 
(η21 → 0), ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîò-
íûì. Ýòîò òåîðåòè÷åñêèé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå 
[11], â êîòîðîé çàðåãèñòðèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå (â 102—103 ðàç) çàâèñèìîñòè êîëåáàíèé 
èíòåíñèâíîñòè ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì, âûçâàííûõ êîëåáàíèÿìè ðàçðÿäíîãî 
òîêà, ïðè îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè íà äëèíå âîëíû 3,39 ìêì. Ñóùåñòâîâàíèþ ðåæèìà ãåíåðàöèè 
Íå—Ne-ëàçåðà íà ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè, àâòîðû ýòîé ðàáîòû íå ïðèäàëè çíà÷åíèÿ. 
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Ðàññìîòðèì îáðàòíóþ ñèòóàöèþ: η21 > 0,5 (η21η12 n 1), êîãäà ñîãëàñíî (6) è (7) I1 > I2. Êàê ñëå-
äóåò èç (11), ïðè η21 → 1 îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ðåçîíàíñíûé çíàìåíàòåëü (1 — η21)

–1. ÷òî ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, óâåëè÷åíèþ äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõ÷àñ-
òîòíîãî ËÏ â ñðàâíåíèè ñ îäíî÷àñòîòíûì. Îòñþäà äåëàåì âûâîä, ÷òî ñàìûé âûèãðûøíûé â ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè âàðèàíò äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ ñëåäóþùèé: çîíäèðîâàíèå âåäåòñÿ ìîùíîé âîëíîé, à ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî íà ñâÿçàííîì ñ çîíäèðóþùåé âîëíîé ïåðåõî-
äå. Ïðèâåäåííûå â [9] ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî äâóõ÷àñòîòíîìó ïðèåìó íà ÑO2- ëàçåð, ãå-
íåðèðóþùèé íà ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ, ïðèâîäÿò ê òàêîìó æå âûâîäó. Ðàçóìååòñÿ, óâåëè÷åíèå (óìåíü-
øåíèå) äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íî áîëüøèì, êàê ôîðìàëüíî ñëåäóåò 
èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé (8), (9), (11), à îãðàíè÷èâàåòñÿ øóìàìè. Òàê, íàïðèìåð, â ñõåìå ïåðåêðå-
ñòíîãî äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ ñëàáàÿ âîëíà, âî-ïåðâûõ, áîëåå øóìÿùàÿ, âî-âòîðûõ, â áîëüøåé ñòåïåíè, 
÷åì ñèëüíàÿ, îòñëåæèâàåò ñëó÷àéíûå ìîäóëÿöèè, êîòîðûå ïðèîáðåòàåò çîíäèðóþùàÿ âîëíà â ïðîöåññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó. Ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷è-
âîå ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû (1) âáëèçè ãðàíèöû íåðàâíîâåñíîãî ïåðåõîäà èç 

îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Óñëîâèÿ η12η21 = 1; η12 = 1, η21 = 1 èëè η12 = 1, η21 � 1; 

η21 = 1, η12 � 1 Ïðèâîäÿò ñèñòåìó, îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ, â ìåòàñòàáèëüíîå 

ñîñòîÿíèå. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îòäåëÿþùàÿ òðè óñòîé÷èâûõ è îäíî íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿ-
íèÿ äðóã îò äðóãà, òàê æå êàê è ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåõîäà ìåæäó íèìè, çàâèñÿò êàê îò äèíàìè÷åñêèõ è 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðèðóåìûõ ëàçåðîì âîëí, òàê è îò óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäè-
ðóþùåé âîëíû â àòìîñôåðå. Ðàñ÷åò ýòèõ õàðàêòåðèñòèê åñòü ïðåäìåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, âîïðîñ î êîëè÷åñòâåííûõ ãðàíèöàõ ïðåäåëüíîãî ïîâûøåíèÿ (ïîíèæåíèÿ) ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ äîëæåí ðåøàòüñÿ ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ 
äâóõ÷àñòîòíîãî ËÏ è ñõåìû ôîòîðåãèñòðàöèè. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàåì ñëåäóþùèå âûâîäû: 1. Ëèäàð ñ äâóõ-
÷àñòîòíûì ËÍ íàèáîëåå ýôôåêòèâåí, êîãäà çîíäèðîâàíèå âåäåòñÿ ñèëüíîé âîëíîé, à ðåãèñòðèðóåòñÿ 
ñâÿçàííàÿ ñ íåé â ïðîöåññå ãåíåðàöèè íà ñìåæíîì ïåðåõîäå ìåíåå èíòåíñèâíàÿ âîëíà. 2. Ïðè ãåíåðà-
öèè íà ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ âîçìîæíà ýôôåêòèâíàÿ íåëèíåéíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèëü-
íîé âîëíû. 
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A . I .  Z h i l i b a . Highly Sensitive Radiation Detection with a Two-Frequency Laser. Dynamic Descriplion. 
 

Theoretical investigation of the dynamic sensitivity of a two-frequency laser detector, in which the laser is also used 
as a source of sounding radiation, is presented. It is shown that, under the conditions determined in the paper, the dynamic 
sensitivity of the two-frequencv laser detector can essentially exceed the sensitivity of a single-frequency one. Based on the 
theoretical analysis made and on the experimental results presented in [9] a highly sensitive scheme of a lidar facility with 
the two-frequency laser detector is proposed. The sensing is performed in this scheme with a high power wave while the 
signal is detected with a weak wave generated at the transition related to the sounding wave. It was found that in this 
regime of sounding and two-frequency laser detector operation there occurs the non-linear stabilization of the sounding 
wave intensity. It is also noted in the paper that there can occur such a regime of the two-frequency laser emission, along 
with the highly sensitive one, when the laser detector sensitivity can decrease even below the sensitivity of a single-
frequency laser detection. 


