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Проведен сравнительный анализ эффективности использования (с точки зрения величины 

отношения сигнал-шум) безопасных для зрения лазерных длин волн зондирования 0,355 мкм и 

1,54 мкм в ближней ультрафиолетовой и ближней инфракрасной спектральных областях для 

задачи дистанционного зондирования земной атмосферы. Показано, что величина отношения 

сигнал-шум заметно больше на лазерной длине волны зондирования 0,355 мкм. Причем, 

преимущество длины волны зондирования 0,355 мкм растет с увеличения расстояния z от 

лазерного локатора и при z=4 км величина отношения сигнал-шум на длине волны 

зондирования 0,355 мкм в два раза больше величины отношения сигнал-шум на длине волны 

зондирования 1,54 мкм 
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Введение 

В настоящее время практически все разрабатываемые и новые созданные лазерные 

системы работают на безопасных для зрения длинах волн (или на потенциально опасных 

длинах волн, но при небольшом уровне мощности, обеспечивающим безопасность для 

зрения) [1-3].  

Лазерное излучение видимого и ближнего инфракрасного (0,38 – 1,4 мкм) диапазо-

нов спектра может вызвать повреждение сетчатки глаза. В тоже время воздействие излу-

чения ультрафиолетового (0,18 – 0,38 мкм) или инфракрасного (>1,4 мкм) диапазонов яв-

ляется более безопасным (оно воздействует на передние среды глаза) [4]. 

На сегодняшний день в разрабатываемых и новых созданных лазерных систем (ло-

кации, дальнометрии, высотометрии и т.п.) используют (для обеспечения безопасности 

зрения) инфракрасный (>1,4 мкм) диапазон. В тоже время интерес (для разработки таких 

систем) представляет и ультрафиолетовый диапазон. При этом наиболее перспективной 
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здесь является длина волны 0,355 мкм (третья гармоника лазера на ИАГ:Nd
3

), так как 

поглощение атмосферным озоном еще невелико (в спектральном диапазоне 0,25 – 0,38 

мкм поглощение озоном увеличивается с уменьшением длины волны). 

Анализ эффективности использования безопасных для зрения длин волн излучения 

для широкого круга задач дистанционного зондирования с точки зрения возможностей 

лазерных источников в УФ и ближней ИК спектральных областей исследовалась в [5-7]. 

В данной работе анализ эффективности использования безопасных для зрения ла-

зерных длин волн 0,355 и 1,54 мкм в УФ и ближней ИК спектральных областей для задачи 

дистанционного зондирования атмосферы проводится с точки зрения отношения сигнал-

шум. 

2. Расчет отношения сигнал-шум на выходе фотодетектора 

Для задачи дистанционного зондирования атмосферы (в случае приема лазерного 

эхо-сигнала от атмосферного аэрозоля) выражение для отношения сигнал-шум   на вы-

ходе фотодетектора (фотоэлектронного умножителя или лавинного фотодиода) оптиче-

ского диапазона (для одного импульса) можно записать в виде [8]: 
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где  

)(SE  - энергия лазерного эхо-сигнала от атмосферного аэрозоля, приходящего на фото-

детектор (за время детектирования d ); 

для УФ диапазона  
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E  - энергия (за время детектирования d ) фонового излучения ; 

 doob
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b ALE   )()( , (4) 

)(  - квантовый выход на длине волны  ; 

di  - средний темновой ток фотокатода ФЭУ (ток утечки лавинного фотодиода);  

ji  - эффективный ток Джонсона; 

G  - усиление фотодетектора; 

GF  - параметр усиления шума ( ~GF 1-2,5); 1~e ; при расчетах полагалось 
e

GF 1 [8]; 
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eqR , T  - эквивалентное сопротивление нагрузки выходной цепи и его абсолютная темпе-

ратура; 

k  - постоянная Больцмана ; 

)(bL  - спектральная яркость фонового излучения; 

  - ширина полосы пропускания спектрального фильтра приемной системы; 

o  - телесный угол поля зрения оптической приемной системы (
2
ro  ); 

oA  - площадь приемного объектива; 

oP – мощность излучения лазерного источника локатора; 

rK , tK  – коэффициенты пропускания приемной и передающей оптических систем ла-

зерного локатора; 

 с - скорость света; 

t  – длительность импульса лазерного источника локатора; 

rr  – радиус приемного объектива; 

β(z) – показатель аэрозольного рассеяния земной атмосферы на длине волны излучения ла-

зерного локатора на расстоянии z от лазерного локатора; 

M (z) – показатель молекулярного рассеяния земной атмосферы на длине волны излуче-

ния лазерного локатора на расстоянии z от лазерного локатора; 

 z – расстояние от лазерного локатора до объема атмосферы (от которого в момент времени 

t приходит сигнал обратного рассеяния на приемник); 

 (z) – индикатриса аэрозольного рассеяния атмосферы в обратном направлении («назад»); 

M (z) – индикатриса молекулярного рассеяния атмосферы в обратном направлении («на-

зад»); 
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)z(T / 21
  - коэффициент пропускания земной атмосферы на трассе «локатор – объем ат-

мосферы на расстоянии z от локатора»; 

 (z) – показатель аэрозольного ослабления атмосферы на длине волны излучения лазер-

ного локатора; 

k(z) – показатель поглощения атмосферными газами на длине волны излучения лазерного 

локатора; 

G(z) – геометрическая функция лазерного локатора. 

Для моностатической биаксиальной схемы локации с параллельными оптическими 

осями источника и приемника функция G(z) имеет вид (в гауссовом приближении для ла-

зерного пучка и поля зрения оптической приемной системы) 
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b  - база (расстояние между оптическими осями приемной системы и лазерного пучка ло-

катора); 

tr ,  - поле зрения приемной оптической системы и угол расходимости излучения ла-

зерного локатора; 

tr  – эффективный радиус передающей апертуры. 

В работе проводится оценка отношения сигнал-шум для задачи дистанционного зон-

дирования приземного слоя атмосферы на безопасных для зрения лазерных длин волн 

0,355 и 1,54 мкм в УФ и ближней ИК спектральных областей при регистрации излучения 

фотоэлектронными умножителями и лавинными фотодиодами (с наилучшими для соот-

ветствующих длин волн характеристиками чувствительности). 

3. Сравнительный анализ отношения сигнал-шум при регистрации 

лазерного сигнала ФЭУ и лавинными фотодиодами на длинах волн 

зондирования 0,355 и 1,54 мкм 

На длине волны 0,355 мкм расчеты проводились для модуля ФЭУ H10721-210 [9] (со 

спектральной катодной чувствительностью 
hc

e
Sk

)(
  на длине волны 0,355 мкм – 

100 мА/ Вт. d =0,57 нс. di =1 нА) и лавинного фотодиода S8664 - 20К [10] (со спектраль-

ной катодной чувствительностью на длине волны 0,355 мкм - 160 мА/ Вт. di ~1 нА. Поло-

са 300 МГц). 

Спектральная солнечная постоянная на длине волны 0,355 мкм равна 

0,116 мкм
2

Вт/см , оптическая толща земной атмосферы o =0,92 (они используются при 

расчете спектральной яркости фонового излучения) [13]. Ширина спектрального фильтра 

приемной системы   считалась равной 1,3 нм.  

На длине волны 1,54 мкм расчеты проводились для охлаждаемого ФЭУ Hamamatsu 

H10330A-75 [11] (с квантовой эффективностью фотокатода   на длине волны 1500 нм – 

2% , что соответствует спектральной катодной чувствительности 
hc

e
Sk


 =24 мА/ Вт. 

d =1,6 нс. di =40 нА) и лавинного фотодиода G8931-20 [12] (со спектральной чувстви-

тельностью на длине волны 1550 нм – 900 мА/ Вт. di =150 нА. Полоса 300 МГц). 

 Спектральная солнечная постоянная на длине волны 1,54 мкм равна 

0,0244 мкм
2

Вт/см , оптическая толща земной атмосферы o =0,135 [3]. Ширина спектраль-

ного фильтра приемной системы   считалась равной 10 нм.  

Для всех фотоприемников считалось, что eqR =50 Ом. T =300 K. При расчете спек-

тральной яркости фонового излучения [3,13] полагалось, что земная атмосфера безоблач-
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ная, зенитный угол Солнца 45
o

, трасса зондирования  - горизонтальная. Угол поля зрения 

приемной оптической системы полагался равным 2 мрад, а коэффициент пропускания 

приемной оптической системы 0,64. Диаметр приемного объектива считался равным 

0,3 м. Суммарный показатель ослабления атмосферы на длине волны 0,355 мкм - 0.537 км
1 , суммарный показатель рассеяния «назад» - 0.076 км 1 . Суммарный показатель ослаб-

ления атмосферы на длине волны 1,54 мкм - 0.28 км 1 , суммарный показатель рассеяния 

«назад» - 0.0073 км 1  [3,13].  

Результаты расчетов отношения сигнал-шум  от расстояния z (от лазерного локато-

ра до рассеивающего объема атмосферы) представлены на рисунках 1 – 4 для длин волн 

излучения 0,355 мкм и 1,54 мкм в двух случаях – когда фотодетектором служит ФЭУ и 

лавинный фотодиод.  

На всех рисунках кривая 1 – это результаты расчетов при учете всех шумов, 2 - при 

учете всех шумов, но без дробового шума, вызванного самим сигналом; 3 - при учете всех 

шумов, но без дробового шума, вызванного фоновым (из-за рассеяния солнечного света на 

атмосферном аэрозоле) излучением; 4 - при учете всех шумов, но без учета темнового то-

ка фотодетектора; 5 - при учете всех шумов, но без учета теплового шума (шума Джонсо-

на), связанного с эквивалентным сопротивлением нагрузки выходной цепи. 

 

Рис.1 Зависимость отношения сигнал-шум от расстояния z для ФЭУ H10721-210 

 

Рис.2 Зависимость отношения сигнал-шум от расстояния z для лавинного фотодиода S8664 - 20К 
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Рис.3 Зависимость отношения сигнал-шум от расстояния z для ФЭУ H10330A-75 

 

Рис.4 Зависимость отношения сигнал-шум от расстояния z для лавинного фотодиода G8931-20 

 

Рисунок 1 приведен для ФЭУ H10721-210 (длина волны зондирования 0,355 мкм), 

рисунок 2 – для лавинного фотодиода S8664 - 20К (длина волны зондирования 0,355 мкм), 

рисунок 3 – приведен для ФЭУ H10330A-75 (длина волны зондирования 1,54 мкм), рису-

нок 4 – для лавинного фотодиода G8931-20 (длина волны зондирования 1,54 мкм). 

Из рисунков 1,2 видно, что на длине волны 0,355 мкм для лавинного фотодиода от-

ношение сигнал-шум несколько лучше, чем для фотоэлектронного умножителя (из-за не-

сколько лучшей спектральной чувствительности на длине волны 0,355 мкм). При этом, на 

расстояниях z «лидар - рассеивающий объем атмосферы» меньших 3,5 км основной со-

ставляющей шума является дробовой шум, вызванный самим сигналом. 

Сравнение рисунков 3,4 (для длины волны 1,54 мкм) показывает уже существенное 

(почти на порядок) преимущество лавинного фотодиода в значении сигнал-шум. При 

этом, дробовой шум, вызванный самим сигналом, является основной составляющей шума 
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на небольших расстояниях z «лидар - рассеивающий объем атмосферы» (меньших 1,2 -1,6 

км). 

В целом из рисунков 1-4 видно заметное преимущество (в значении сигнал-шум) на 

длине волны зондирования 0,355 мкм. Причем, это преимущество увеличивается с увели-

чения расстояния z и при z=4 км значение сигнал-шум на длине волны зондирования 

0,355 мкм в два раза больше значения сигнал-шум на длине волны 1,54 мкм. 

Заключение 

Проведен анализ эффективности использования (с точки зрения отношения сигнал-

шум) безопасных для зрения лазерных длин волн 0,355 и 1,54 мкм в УФ и ближней ИК 

спектральных областей для задачи дистанционного зондирования атмосферы. Показано, 

что отношение сигнал-шум заметно больше на длине волны зондирования 0,355 мкм. 

Причем, это преимущество увеличивается с увеличения расстояния z от лазерного локато-

ра и при z=4 км значение сигнал-шум на длине волны зондирования 0,355 мкм в два раза 

больше значения сигнал-шум на длине волны 1,54 мкм. 
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To date, developed and created new laser systems (location, range finding, altimetry, etc.) 

use (for ensuring eye safeness) the infrared (> 1.4 mm) range. At the same time, an ultraviolet 

range is of interest too. The most promising, here, is a wavelength of 0.355μm (the third harmon-

ic of a YAG laser: Nd
3

), since the atmospheric ozone absorption is still low (in the spectral 

range of 0.25 - 0.38 mm, ozone absorption increases with decreasing wavelength). 

The paper analyses the effectiveness of used eye-safe laser wavelengths of 0.355 and 1.54 

μm in the ultraviolet and near infrared spectral ranges to solve the problem of remote sounding 

of the atmosphere in terms of signal-to-noise ratio. 

The signal-to-noise ratio, for a task of remote sounding of the atmosphere ground layer at 

the eye-safe laser wavelengths of 0.355 and 1.54 μm in the ultraviolet and near infrared spectral 

ranges, is evaluated with radiation detected both by the photomultiplier tubes and by the ava-

lanche photodiodes (with the best sensitivity characteristics for respective 0.355 and 1.54 μm 

wavelengths). 

The paper presents the calculation results of the signal to noise ratio as a function of dis-

tance "lidar - scattering volume of the atmosphere" in several cases: taking into account all the 

noise; taking into account all the noise, but no shot noise caused by the signal itself; taking into 

account all the noise, but no shot noise caused by the background (due to scattering of sunlight 

on atmospheric aerosol) radiation; taking into account all the noise, but ignoring the dark current 

of the photo-detector; taking into account all the noise, but ignoring the thermal noise (Johnson 

noise) because of the equivalent load resistance of the output circuit. 

It is shown that at small distances "lidar - scattering volume of the atmosphere," the main 

component of noise is shot noise caused by the signal itself. 

At a wavelength of 0.355 μm for the avalanche photodiode the signal to noise ratio is ra-

ther better than for the photomultiplier tube (due to slightly better spectral sensitivity at a wave-

length of 0.355 μm). 
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At a wavelength of 1.54μm the calculation results show already a substantial (almost an 

order of magnitude) advantage of the avalanche photodiode in the value of the signal-to-noise 

ratio. 

In general, one can see a distinct advantage in the value of the signal-to-noise ratio for 

sounding wavelength of 0.35 μm. Moreover, this advantage grows with increasing distance "lidar 

- atmospheric scattering volume", and at a distance of 4 km the signal-noise value at a sounding 

wavelength of 0.355 μm is twice the signal-noise value available at a wavelength of 1.54 μm. 
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