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1. Введение

Одним из ключевых практических требований к со-
временным лидарам и лазерным дальномерам является 
безопасность излучения для глаз [1, 2]. Согласно норма-
тивным документам плотность энергии наносекундного 
излучения для исключения поражения глаз не должна 
превышать 1 мкДж/см2 [3]. Например, опасность пораже-
ния глаз обратно-рассеянным излучением Nd : YAG-ла
зера дальномера ЛПР-1 не позволила продолжать сбли-
жение (после ~400 м) корабля «Союз-Т13» с аварийной 
космической станцией «Салют-7» (В.Джанибеков, В.Са
виных, 08.06.1985 г.). Отметим, что уже в 1991 г. нами был 
предложен принципиально новый (вероятностный, или 
«цифровой») подход к работе лидара (лазерного дально-
мера) [4] с безопасным уровнем излучения, что позволило 
применять лидары в среде обитания (аэропорт, город, 
беспилотные подвижные платформы). Фактически была 
открыта новая эра лидарного зондирования среды обита-
ния без необходимости защиты от поражения органов 
зрения. Подход основан на использовании импульсного 
диодного лазера с низкой плотностью мощности и высо-
кой частотой следования импульсов в качестве излучате-
ля и однофотонного лавинного фотодиода (single photon 
avalanche diode, SPAD) в качестве приёмника [5 – 9]. 

Несмотря на то что диодные лазеры были созданы ещё в 
начале 1960-х гг. [10 – 12], они не использовались в лида-
рах до разработки высокочувствительных однофотонных 
приёмников (в частности, SPAD), которые появились в 
конце 1980-х гг. [13 – 15]. Публикация первых работ по 
безопасному для глаз лидару [4 – 6] вызвала большой ин-
терес у специалистов, и уже в 1996 г. этот лидар выиграл 
конкурс НАСА для зондирования аэрозолей на Марсе и 
стал первым лидаром, который был доставлен к Марсу 
в  1999  г. миссией НАСА [7]. В дальнейшем «цифровой 
принцип» работы лидара позволил создать ряд приборов 
как для автоматизированного причаливания крупных 
космических платформ [16], так и для поиска древних го-
родов под пологом тропического леса [17]. В настоящее 
время именно этот принцип используется в лазерной 
дальнометрии для навигации беспилотных платформ и 
автомобилей [18], т. к. необходимо знать обстановку на 
расстоянии до 150 м и при этом работать в режиме, ис-
ключающем возможность поражения глаз даже в непо-
средственной близости от прибора. Широкий спектр 
задач, успешно решаемых с помощью лидара нового по-
коления, обеспечил включение лидарных технологий в 
перечень пяти главных направлений фотоники по версии 
журнала Laser Focus World [19].

Другим важным параметром времяпролётных даль-
номеров [1, 2] является длительность лазерного импульса, 
уменьшение которой обеспечивает повышение точности 
измерения дистанции и разрешающей способности до 
половины длительности импульса [2]. Так, при монито-
ринге спутников LAGEOS на высокой орбите (~6000 км) 
цугом импульсов длительностью 30  пс дальномера на 
основе Nd : YAG-лазера и SPAD-приёмника была достиг-
нута рекордная точность в несколько миллиметров [14]. 
Поскольку длительность импульса инжекционного диод-
ного лазера определяется длительностью импульса тока, 
то можно сократить длительность электрического разря-
да, управляя параметрами RLC-контура (сопротивлени-
ем, индуктивностью, ёмкостью цепи разряда). Однако 
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наиболее значимым фактором является скорость сраба-
тывания ключа-коммутатора разряда [20]. Так, замена 
динисторов на биполярные транзисторы позволила кар-
динально сократить импульс диодного лазера с 120  нс 
[4 – 9] до 2.7 нс [20]. Снижение вклада паразитной индук-
тивности, а также специально разработанного конденса-
тора при плотной интегральной упаковке элементов по-
зволили авторам работ [21, 22] сократить длительность 
импульсов до 1 – 2 нс. Отметим, что при изучении бипо-
лярных транзисторов [23] была выявлена уникальная осо-
бенность – возникновение субнаносекундного короткого 
фронта-ступеньки в начале импульса тока разряда.

Однако оставалась неясной возможность конверсии 
тока разряда подобной формы в импульс генерации ди-
одного лазера [20] с субнаносекундным фронтом ступень-
ки. Более того, было заманчивым впервые использовать 
этот фронт как пикосекундный импульс [15] дальномера с 
наносекундным лазером и SPAD-приёмником [13 – 15] 
для повышения на порядок его разрешающей способно-
сти, что и явилось целью настоящей работы.

2. Эксперимент

Коммерческий диодный лазер SPL PL90_3 (OSRAM) 
содержал три AlGaAs-диода, собранные по стековой 
технологии в пластиковом корпусе, который был раз
мещён на печатной плате генератора импульсов тока на-
качки. Размер излучающей области лазера составлял 
200 ́  10 мкм, что важно для уменьшения расходимости 
пучка и размера пятна на мишени. Такая сборка обеспе-
чивает одновременную последовательную накачку всех 
трёх диодов без разветвления тока, как в лазере ЛПИ-
102 (НПО «Полюс») [4 – 9], и минимальное значение пара-
зитной ёмкости. Кроме того, генератор импульсов тока 
разряда позволяет использовать общий источник пита-
ния для лазера и приёмника лидара на основе лавинного 
фотодиода (SPAD).

Конечный фрагмент импульсно-периодического ге
нератора наносекундных импульсов тока (2 – 20 нс) с ла-
зером (VD2) показан на рис.1,а. Биполярный транзистор 
(VT2) FMMT417 (Diodes Incorporated), который специ-
ально создавали для работы в лавинном режиме, комму-
тировал ток разряда ёмкости С4. На его базу подавали 
стартовые импульсы с частотой повторения 10 кГц. Вы
соковольтное напряжение +HV максимально увеличи
вали (до порога пробоя), а ёмкость конденсатора С4 
уменьшали (до величины паразитной ёмкости) для сок
ращения длительности импульса тока разряда. Излучение 
лазера регистрировалось скоростным фотоприёмником 
DET08C (Thorlabs) с полосой пропускания 5  ГГц. На 
рис.1,б, в показаны осциллограммы импульсов генера
ции лазера с ёмкостью С4, равной 182 пФ, и напряжением 
питания генератора 275 В. Осциллограммы регистриро-
вали сначала с использованием осциллографа Aktakom 
ADS-2332 с полосой пропускания 300 МГц (рис.1,б), как в 
работе [20], а затем повторили измерения с помощью ши-
рокополосного осциллографа Tektronix 7704B с полосой 
7 ГГц (рис.1,в).

Из рис.1,б,в видно, что увеличение полосы пропуска-
ния осциллографа позволило обнаружить наличие ко-
роткого фронта в начале 4-наносекундного импульса ди-
одного лазера; этот короткий фронт сглаживался из-за 
узости полосы пропускания осциллографа Aktakom 

ADS-2332. Форма импульса всегда воспроизводилась 
при последовательных включениях лазера. Таким обра-
зом, наше предположение о том, что коммутация тока 
разряда биполярным транзистором, приводящая к фор-
мированию ступеньки с субнаносекундным фронтом в 
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Рис.1.  Схема генератора импульсов тока накачки диодных лазе-
ров (а) и осциллограммы импульсов диодного лазера, зарегистри-
рованные с использованием осциллографов Aktakom ADS-2332 с 
полосой 300 МГц (б) и Tektronix 7704B с полосой 7 ГГц (в).
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начале импульса тока [23], отображается на оптическом 
импульсе диодного лазера, получило экспериментальное 
подтверждение. На вставке к рис.1,в видно, что длитель-
ность фронта ступеньки в 20 раз меньше длительности 
импульса и составляет ~200 пс, что соответствует полосе 
5  ГГц фотоприёмника Thorlabs DET08C. Такое совпа
дение даёт основание предположить, что длительность 
фронта ступеньки (лавины фотонов) может быть мень
ше 200 пс. 

Принимая во внимание, что SPAD-приёмник [13 – 15] 
обладает широкой полосой пропускания (до 50  ГГц) и 
высоким быстродействием (до 20 пс), мы рассчитывали 
улучшить пространственное разрешение дальномера с 
длительностью лазерного импульса 4  нс, если исполь
зовать короткий фронт как пикосекундный импульс. Ко
роткий (10 см, ~300 пс) шаг дискретизации гистограммы 
фотоотсчётов в нашем дальномере допускал исследо
вание процесса сужения гистограммы при увеличении 
сигнала обратного рассеяния [20] (оптической загрузки 
приёмника). В этом случае оптическую загрузку удобно 
измерять по отношению числа принятых отсчётов к чис-
лу стартовых импульсов лидара.

Мы установили лидар [20] на удалении 35 м от пло-
ской мишени. Затем с помощью ирисовой диафрагмы 
уменьшили апертуру приёмника с 10 мм до минимально-
го диаметра диафрагмы (~1  мм), чтобы в каждом им-
пульсе лазера вероятность приёма сигнала была много 
меньше единицы. Тогда при оптической загрузке 1 % – 3 % 
огибающая гистограммы фотоотсчётов [20] будет близка 
или совпадать с осциллограммой импульса, как при 
оцифровке импульса (см. рис.1,в в работе [20]). Далее вы-
брали число импульсов усреднения (10000) для получения 
гистограммы фотоотсчётов со статистически значимым 
отношением сигнал/шум больше трёх.

Серию измерений вариации огибающей гистограммы 
фотоотсчётов в зависимости от оптической загрузки при-
ёмника проводили сеансами с повторением 10 измерений 
в каждом сеансе. Заметим, что увеличение диаметра диа-
фрагмы от 1 до 10 мм допускает вариацию загрузки в пре-
делах двух порядков. Результаты вариации огибающей 
гистограммы представлены на рис.2,б для трёх значений 
оптической загрузки: около 4 % (синяя кривая), 27 % 
(красная кривая) и 61 % (чёрная кривая). Видно, что по-
вышение загрузки приёмника сопровождается увеличе-
нием амплитуды гистограммы от 20 до 250 и более 4500 
отсчётов при 4-, 27- и 61-процентной оптической загрузке 
соответственно; при этом заметно уменьшение полуши-
рины огибающей гистограммы от 110 до 90  см и далее 
вплоть до одной ячейки (10 см), а также смещение её экс-
тремума к началу импульса. Для анализа и сопоставления 
деформации гистограмм фотоотсчётов с формой осцил-
лограммы импульса диодного лазера на рис.2,a мы пред-
ставили импульс в логарифмическом масштабе, чтобы 
подчеркнуть фронт-ступеньку.

Из рис.2 следует вывод о нетривиальном формирова-
нии гистограммы фотоотсчётов SPAD-приёмника лида
ра-дальномера при увеличении оптической загрузки, т. е. 
сигнала от мишени при фиксированном расстоянии до 
неё. Для интерпретации формирования гистограммы 
можно использовать приближения слабого и сильного 
сигнала.

Приближение слабого сигнала: 1) при отношении чис-
ла фотоотсчётов к числу зондирующих лазерных импуль-

сов порядка 1 % (характерно для лидарного зондирования 
сквозь слои облаков, крону деревьев и пр.) гистограмма 
пропорциональна огибающей импульса, как при оциф-
ровке огибающей с шагом длительности ячейки гисто-
граммы (на рис.2 не показана); 2) увеличение оптической 
загрузки (от 1 % до 30 %) сопровождается деформацией 
огибающей гистограммы (рис.2,б) и смещением её макси-
мума в сторону сокращения дистанции.

Приближение сильного сигнала: 1) переход лидара в ре-
жим дальномера при загрузке более 60 % формирует ги-
стограмму в виде одной доминирующей ячейки; 2) ячейка 
заполняется фотоотсчётами от лавины фотонов на фрон-
те ступеньки и смещается от максимума наносекундного 
импульса на 1.2 м, на место фронта импульса. Такое сме-
щение и сжатие гистограммы обеспечивает измерение 
расстояния с точностью длительности ячейки (10  см, 
300  пс), как если бы мы использовали лазер с пи
косекундными импульсами; 3) при этом, несмотря на ма-
лую амплитуду ступеньки (~15 % от амплитуды основно-
го импульса), большая интенсивность лавины фотонов 
фронта (~200 пс) обеспечивает заполнение одной ячейки 
протяжённостью 300 пс.

3. Заключение

Таким образом, впервые, насколько нам известно, 
разработан специальный генератор тока с пикосекунд-
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ным фронтом (~200  пс) ступеньки в начале импульса 
длительностью 4  нс (протяжённостью ~1.2  м) коммер
ческого инжекционного диодного лазера. Мы исполь
зовали короткий фронт как пикосекундный импульс в 
дальномере с приёмником на базе SPAD. Было обна
ружено, что увеличение загрузки приёмника более 60 % 
сопровождается сужением гистограммы фотоотсчётов 
до  одной доминирующей ячейки, равной шагу дискре
тизации 10 см (~300 пс) по длине трассы 35 м. Открытие 
нового режима генерации импульсов с коротким фрон
том-ступенькой и 12-кратное повышение разрешающей 
способности дальномера показывают альтернативу ис-
пользованию пикосекундных диодных лазеров. Заман
чивой является возможность сокращения длительности 
фронта до предельных значений [24] с новыми лавин
ными транзисторами-коммутаторами (GaN FET), а так-
же сокращения шага дискретизации для повышения точ-
ности измерения скорости и расстояния, что будет пред-
метом следующей работы.

Несомненно, что возможность обнаружения с помо-
щью лидара-дальномера объектов, скрытых рассеиваю-
щим экраном или рассеивающими слоями (туман и снего-
пад в горах, кроны деревьев), весьма востребована при 
поиске людей альпинистами и спасателями с использова-
нием беспилотных авианосителей (дронов). Полученные 
результаты также открывают возможность измерений в 
«слепой» зоне дальномера (внутри длины наносекундно-
го лазерного импульса) в задачах сближения и стыковки 
космических аппаратов, измерения толщины льда [25] и 
оценки биомассы сельскохозяйственных культур по вы-
соте растений.
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