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1. Введение

Известно [1 – 5], что сокращение длительности лазер-
ного импульса является необходимым условием повыше-
ния разрешающей способности лидаров. При этом основ-
ным ограничением использования импульсных лидаров 
для зондирования среды обитания является опасность 
поражения глаз излучением лазера видимого диапазона, 
если плотность его энергии превышает 1 мкДж×см–2 [6].

Принимая во внимание этот фактор, мы впервые [7], 
насколько нам известно, предложили использовать в ли-
дарах диодные лазеры и приёмник на основе однофотон-
ного лавинного фотодиода [8]. Стробирование приёмни-
ка коротким импульсом позволило эффективно (на не-
сколько порядков) подавить шум от засветки. С учётом 
этих особенностей нами предложен новый, сугубо стати-
стический принцип лидарного зондирования среды ми-
кроджоульными (безопасными для глаз) импульсами ди-
одного лазера [7,  9 – 12], когда вероятность регистрации рас-
сеянных вдоль трассы фотонов импульса зондирования 
меньше единицы [9]. Известно, что диодные лазеры отли-
чаются высокой эффективностью и компактностью, од-
нако сокращение длительности импульсов с 120 нс [7] до 
единиц наносекунд [13 – 17] остаётся актуальной задачей 
[1 – 5], например для повышения разрешающей способно-
сти лидаров по дальности.

Первый лидар [7] был собран нами на базе импульсно-
го диодного AlGaAs-лазера ЛПИ-102 (ОАО «Восход», 
t = 120 нс, энергия в импульсе ~0.5 мкДж, длина волны 
880 нм, частота следования импульсов 2.5 кГц) и однофо-
тонного лавинного кремниевого фотодиода [8] с низким 
напряжением лавинного пробоя (27 В). Несмотря на не-
высокую, безопасную для глаз плотность энергии (менее 
1 мкДж×см–2), этот лидар обеспечивал зондирование об
лаков и шлейфов на удалении тысячи метров с шагом дис-
кретизации трассы 5 м [10]. Например, многослойные обла-
ка у вершины вулкана Эльбрус были зарегистрированы 
на удалении более 4000 м [11]. Высокая эффективность и 
помехоустойчивость лидара, малая масса и работоспособ-
ность при температуре – 100 °С позволили нам выиграть 
международный конкурс НАСА (США) [13] для участия в 
миссии НАСА «Mars Polar Lander-99» [14].

Недавно с помощью этого лидара впервые, как мы по-
лагаем, зарегистрирована деформация коры Земли по ва-
риации аэрозолей в коротком (17 м) тоннеле лазерного 
деформографа [15]. Симбатное изменение сигналов лида-
ра и длины измерительного плеча интерферометра 
Майкельсона показало, что лидар является новым ин-
струментом для мониторинга геодинамических процес-
сов. Однако большая длительность импульса лазера 
ЛПИ-102 (120 нс) и шаг пространственной дискретиза-
ции (5 м) не позволили выявить локальные выбросы аэ-
розолей и измерить профиль их распределения вдоль ко-
роткого тоннеля.

Цель настоящей работы – сокращение длительности 
импульса диодного лазера для повышения разрешающей 
способности лидара.

В серии работ [16 – 20] была установлена возможность 
генерации наносекундных импульсов лазерными диода-
ми. Было показано, что для уменьшения длительности ге-
нерируемого импульса необходимо увеличить скорость 
коммутации тока разряда и уменьшить величину потерь, 
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ёмкость и индуктивность контура импульсного питания 
лазера. Для этого авторы [16, 17] разработали техноло-
гию компоновки слоёв и элементов цепи разряда ёмкости 
в тиристорной гетероструктуре. Оставалась неясной воз-
можность сокращения длительности импульса диодного 
лазера, использующего генератор тока на дискретных 
элементах, выпускаемых серийно.

2. Эксперимент и результаты измерений 

В качестве излучателя коротких импульсов мы выбра-
ли лазер SPL PL90_3 (OSRAM), собранный из трёх 
AlGaAs-диодов по стековой технологии в пластиковом 
корпусе без встроенного генератора тока питания лазера. 
Выбор был сделан на основании того, что такая сборка 
при суммировании энергии излучения трёх диодов обе-
спечивает: 1) одновременную последовательную накачку 
всех трёх диодов без разветвления тока, как в лазере 
ЛПИ-102 [7]; 2) минимальное значение ёмкости; 3) ми
нимальный размер излучающей области лазера 200 ´ 
10 мкм, что важно для уменьшения расходимости пучка 
(3 ́  0.15 мрад) при заданном фокусном расстоянии объек-
тива передатчика лидара 70 мм и апертуре 15 ´ 40 мм; 
4) использование общего источника питания для лазера и 
приёмника на основе однофотонного лавинного фотоди-
ода за счёт применения внешнего генератора тока разря-
да. Заметим, что лазеры со встроенными генераторами 
тока ЛПИ-102 [7] требуют двух отдельных источников 
питания, что усложняет схему, увеличивает габаритные 
размеры и массу лидара.

Для накачки лазера был разработан импульсно-
периодический генератор коротких импульсов тока (2 – 
20 нс), конечный фрагмент которого с лазерным диодом 
ЛД показан на рис.1,а. Для сокращения длительности им-
пульса тока нами был выбран быстрый ключ Т коммута-
ции накопительного конденсатора К1 (82 пФ) на бипо-
лярном транзисторе FMMT417 с рабочим напряжением 
до 300 В. Транзистор работает в однофотонном лавин-
ном режиме, на его базу подаются стартовые импульсы с 
генератора тока с заданной частотой повторения импуль-
сов лидара (в нашем случае 10 кГц). После выключения 
транзистора Т конденсатор К1 заряжается через резисто-
ры Р1 и Р2. Высоковольтное напряжение +ВН выбирает-
ся в процессе настройки генератора для каждого значе-
ния ёмкости конденсатора К1. Уменьшение длительности 

лазерного импульса до 4 нс (см. осциллограмму на 
рис.1,б) достигается увеличением напряжения +ВН и 
уменьшением ёмкости К1.

Физические процессы и алгоритм работы лидара с 
приёмником на однофотонном лавинном фотодиоде в 
гейгеровском режиме детально проанализированы ранее 
в работе [9]. Заметим, что прогресс в разработке специа-
лизированных микросхем измерителей временных интер-
валов позволил нам уменьшить почти на два порядка шаг 
дискретизации трассы – с 5 [7, 9 – 12] до 0.1 м – с исполь-
зованием одной из микросхем серии ACAM TDC-GP1. 
Такой шаг дискретизации обеспечивает, как будет пока-
зано ниже, повышение пространственного разрешения, а 
также измерение огибающей оптических импульсов дли-
тельностью более 1 нс.

После сборки и отладки лидара с однофотонным ла-
винным фотодиодом были проведены тестовые измере-
ния в коридоре здания ИОФ РАН. На рис.1,в показан ли-
дарный сигнал измерения дальности до плоской стены в 
конце трассы зондирования с шагом дискретизации 10 см 
при 50000 стартовых импульсах лазера. Видно, что форма 
огибающей сигнала лидара с коротким фронтом и затя-
нутым спадом несимметрична, как и форма импульса на 
осциллограмме (рис.1,б). Такая форма импульсов харак-
терна для диодных лазеров при питании током разряда 
конденсатора [16 – 19]. Заметим, что длительность им-
пульса лазера ~2.7 нс на полувысоте гистограммы фото-
отсчётов лидара от плоской стены (рис.1,в) меньше, чем 
на осциллограмме импульса на рис.1,б. Увеличение дли-
тельности импульса на осциллограмме до 4 нс происхо-
дит из-за относительно узкой полосы пропускания осцил-
лографа Aktakom ADS-2332 (300 МГц). При напряжении 
300 В и ёмкости 82 пФ конденсатора К1 энергия лазерно-
го импульса составляла 0.2 мкДж. При этом ширина спек-
тра излучения лазера была 7 нм, температурный коэффи-
циент уменьшения мощности излучения равен 0.4 % /°C, а 
вариации длины волны излучения – 0.28 нм /°C.

Как видно из рис.1,в, лидар способен выполнять роль 
осциллографа с полосой пропускания несколько ГГц и 
оцифровывать оптические импульсы наносекундной дли-
тельности. Несомненно, что использование других ми-
кросхем время-цифровых преобразователей, которые 
обеспечивают шаг дискретизации 5 – 10 мм, допускает из-
мерение огибающей оптических импульсов вместо осцил-
лографа с полосой пропускания в десятки ГГц. 

Рис.1.  Электрическая схема конечного фрагмента генератора импульсов тока, собранного на серийно выпускаемых дискретных элемен-
тах (a), осциллограмма импульса лазера (длительностью не более 4 нс) на экране осциллографа Aktakom ADS-2332 с полосой пропуска-
ния 300 МГц (б), а также импульс лазера в виде гистограммы фотоотсчётов лидара при зондировании плоской стены (разрешающая спо-
собность 10 см) (в).
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Заметим, что аппроксимация («взвешивание») гисто-
граммы с полушириной ~80 см (рис.1,в) функциями 
Гаусса или Фойгта даёт почти одинаковые значения по-
ложения и разброса гравитационного центра огибающей 
импульса: 31.382 ± 0.007 и 31.377 ± 0.007 м соответствен-
но. Такая аппроксимация импульса позволяет без уча-
стия оператора повысить точность измерения дистанции 
до плоской мишени лидаром-дальномером примерно на 
порядок, до ± 0.7 см, по сравнению с шагом дискретиза-
ции трассы (10 см) и на два порядка относительно полу-
ширины импульса (80 см).

Общий вид лидара показан на рис.2,а; он включает в 
себя приёмопередающий блок (масса 240 г) и блок управ-
ления (масса 300 г). Лидар был установлен в горячем тон-
неле (рис.2,б) с глухой стеной (43°14' 57.7'' N, 42°43'19.5'' 
E) над очагом вулкана Эльбрус на удалении 4000 м от 
входа в штольню Баксанской нейтринной обсерватории 
(БНО) для зондирования вариации выноса аэрозолей 
вулканическими газами.

Измерения проводились каждые 30 мин с накоплени-
ем данных по 100000 импульсов лидара. На рис.3 показа-
ны характерные гистограммы профиля обратного рассе-
яния без коррекции на квадрат расстояния от лидара. 
Пунктиром выделены области суммирования фотоот
счётов сигналов рассеяния: область 1 – на аэрозолях 
(28.10.2019, кривая 1, и 29.10.2019, кривая 2) в тоннеле; 
область 2 – от глухой стены тоннеля, что отражает вариа-
ции пропускания трассы на круговом обходе до стены и 
обратно; область 3 – шумы приёмника. Из рисунка вид-
но, что уменьшение длительности лазерного импульса и 
повышение разрешающей способности с 5 м до 10 см по-
зволяет обнаружить модуляцию профиля (область 1) аэ-
розольного рассеяния.

На рис.4,а представлены эволюция выноса аэрозолей 
в тоннеле БНО с 1 октября по 25 декабря 2019 г. (кривая 
1), изменение пропускания трассы зондирования (кривая 
3), а также данные лазерного деформографа [20] (кривая 
2). Все измерения были проведены с привязкой к всемир-
ному координированному времени (UTC).

На рис.4 отчётливо видно, что доминантой является 
впервые обнаруженный трёхкратный скачок – ступенька 
выноса аэрозолей 28 октября 2019 г. Затем сигнал рассея-
ния на аэрозолях начинает снижаться подобно сигналу 
деформографа из-за сезонного сжатия трещин скальной 
породы. Отметим, что сезонное снижение лидарного сиг-
нала (выноса аэрозолей) продолжается с тем же коэффи-
циентом наклона, что и измеренный нами до скачка.

Весьма существенным фактом является то, что лазер-
ный деформограф-интерферометр с длиной измеритель-
ного плеча 75 м, несмотря на относительно высокую раз-
решающую способность (~1.6 ´ 10–11 м) [20], не зареги-
стрировал на интерферограмме следов видимых возму-
щений за время скачка (см. рис.4,в).

3. Заключение

Таким образом, создан не имеющий отечественных 
аналогов компактный аэрозольный лидар на базе полу-
проводникового лазера коротких импульсов длитель
ностью 3 нс с внешним генератором импульсов тока на 
серийных дискретных элементах. Энергия импульсов ла
зера 0.2 мкДж на длине волны 907 нм удовлетворяет тре
бованиям безопасности для глаз [6]. Короткий импульс 
обеспечивает дециметровую разрешающую способность 
аэрозольного лидара, а также измерение дистанции 30 м 
с разбросом ± 7 мм (0.02 %). Такая точность (без «мёрт-
вой зоны») востребована при измерении скорости сбли-
жения (см/с) и причаливания многотонных космических 
аппаратов. Особый интерес вызывает управление мягкой 
посадкой платформ на планеты, а также возвращаемых 
корпусов носителей. Уникально малая масса (540 г) лида-
ра допускает его размещение на квадрокоптере для про-
филирования рельефа поверхности, а также измерения 
высоты растений и деревьев с целью оценки биомассы в 
зоне обитания без необходимости защиты глаз от воздей-
ствия излучения. 

С помощью этого лидара впервые, насколько нам из-
вестно, зарегистрирован трёхкратный скачок выноса аэ-
розолей (28 октября 2019 в 23 : 00 UTC) магматическими 
газами над очагом вулкана Эльбрус в тоннеле Баксанс
кой нейтринной обсерватории. Существенно, что сброс 

Рис.2.  Общий вид лидара: приёмопередающий блок размером 50 ´  
60 ´  95 мм и массой 240 г (1) и блок управления массой 300 г (2) (a), 
а также схема лидарного зондирования магматических аэрозолей в 
горячем тоннеле-тупике Баксанской нейтринной обсерватории (про
дольный разрез) (б).

Рис.3.  Профиль обратного рассеяния (число фотоотсчётов) вдоль 
тоннеля с шагом дискретизации 10 см (28 октября 2019 г., 21: 00 
UTC (1) и спустя 4 ч (2)). Пунктиром обозначены зоны суммирова-
ния фотоотсчётов для определения сигналов лидара. На вставке 
для лучшего отображения шумов масштаб увеличен. Цветной ва-
риант рисунка помещён на сайте нашего журнала http://www.
quantum-electron.ru.
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давления газов и аэрозольный скачок не отразились на 
сигнале деформации коры Земли приливными волнами, 
измеренном лазерным интерферометром с разрешающей 
способностью 1.6 ´ 10–11 м. Отсюда следует, что лидар на 
основе диодного лазера, генерирующего короткие (3 нс) 
импульсы, является новым высокочувствительным дат-
чиком геодинамических процессов в семействе традици-
онных инструментов [20]. При этом природа аэрозольно-
го скачка и триггер сброса давления газов пока не уста-
новлены и требуют отдельного исследования.
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Рис.4.  Сигналы лидарного зондирования магматического аэрозо-
ля (1) и сезонного сжатия (деформации) коры Земли (2) по данным 
лазерного деформографа в тоннеле БНО за разные периоды времени: 
1.10.2019 – 1.12.2019 (показано также изменение пропускания (3) 
трассы зондирования за двойной проход) (а), 27.10.2019 – 30.10. 
2019 (б) и 22:30 28.10.2019 – 02:30 29.10.2019 (размер квадратов со-
ответствует разбросу данных лидара, заштрихованным прямо
угольником выделен необратимый скачок выноса аэрозолей) (в).


