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Введение 

Сканирующие зеркала на основе МЭМС (микроэлектромеханических 

систем) в последнее время получили большой интерес для их применения в 

различных зондирующих и лидарных устройствах в качестве легкого, 

компактного сканирующего элемента с низким энергопотреблением. 

Некоторые лидарные датчики на основе МЭМС уже были разработаны для 

различных применений, таких как робототехника, метеорология: измерение 

скорости ветра, в космических проектах, что показывает возможность 

применения этой технологии. Для лидара с дальним радиусом действия угол, 

частота сканирования, мощность излучения, а также размер зеркала являются 

наиболее важными параметрами. Также для обеспечения достаточного 

отношения сигнал/шум (SNR) при обнаружении на большом расстоянии 

особенно важна большая апертура на приемнике. В отличие от большинства 

аналогичных разработок предлагаемая конструкция предполагает 

существенно больший угол обзора и увеличенную апертуру при малых 

габаритах.  
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1. Выбор активной среды 

Для эффективного сканирования дорожного полотна детектор должен 

обладать высокой частотой сканирования, большой апертурой и широким 

сектором обнаружения, а также иметь достаточно высокую мощность 

источника излучения для обеспечения большого значения SNR. 

Согласно СанПиН № 5804-91 наиболее безопасным является диапазон 

1400 - 1800 нм [1].  

 

Рисунок 1 – Спектральные характеристики глаза [2] 

 

При лазерном зондировании необходимо, чтобы длина волны 

излучения источника и сечения излучения активной среды  соответствовали 

спектральному окну прозрачности атмосферы (рис. 2, 3). Анализируя 

спектры поглощения и пропускания атмосферы, можно заключить, что 

оптимальным диапазоном для сканирования является окно ~1,52-1,75 мкм. 
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Рисунок 2 – Спектр поглощения атмосферы [3] 

 

Рисунок 3 – Спектр пропуская атмосферы в диапазоне 0,9-2,8 мкм [4] 

 

В соответствии с этим диапазоном был выбран источник излучения с 

длиной волны 1620 нм, мощностью 2 мВт (Одномодовый лазерный диод 

QFLD-1620-2S фирмы QPhotonics, LLC) [5]. 

В передающем канале сканирующего устройства для охватывания 

большего сектора сканирования используется цилиндрическая 

плосковогнутая линза, которая обеспечивает увеличение угла обзора в одном 

направлении. Таким образом, рассеянный сканирующий сигнал, отраженный 

и обратно рассеянный от объекта, значительно ослабевает. 
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Для того чтобы на приемник приходило достаточное количество 

рассеянной мощности, предлагается использовать активную среду, которая 

позволит увеличить SNR. 

Существует множество различных сред усиления и наиболее 

распространенными из них являются лазерные кристаллы и стекла, такие как 

Nd:YAG, Yb:YAG, Er:YAG, Yb:glass, Er:glass и др. Эти кристаллы или стекла 

легируются некоторыми лазерно-активными ионами (в большинстве случаев 

трехвалентными редкоземельными ионами), свойства многих сред были 

проанализированы и  сведены в сравнительную таблицу (Приложение А) [6 – 

27]. Было определено, что кристаллами, излучающими в безопасным для глаз 

диапазоне, являются Er:YVO4, Er:Glass, Er:KYW, Er:YAG и Tm:YAG. Но 

благодаря длительному времени жизни: 7640 мкс и большой величине 

теплопроводности: 14 Вт/м∙К в качестве среды усиления был выбран 

кристалл Er:YAG. Спектральные характеристики кристалла приведены на 

рис. 4, 5, а внешний вид разработанной среды усиления – на рис. 6. В 

качестве излучения накачки была выбрана матрица накачки с длиной волны 

1470 нм и мощностью 35 Вт (UMBs 1470) [28]. 

 

Рисунок 4 – Сечение излучения Er:YAG при температуре: синий - 300 К; 

красный - 70 К [29] 

 



7 
 

 

Рисунок 5 – Сечение поглощения Er:YAG [30] 

 

Рисунок 6 – Внешний вид рассчитанного активного элемента из кристалла 

Er:YAG 

2. Расчет энергетических параметров сканера 

 Коэффициент усиления излучения после прохождения активной среды 

был вычислен по формуле 2 [31]: 

𝐾 = 𝑒{
  
 

  
 
(
8∙𝐸н

2∙𝜎погл∙𝜆н
2∙(1−𝑒[−𝑁𝐸𝑟∙𝜎погл∙𝐻])

(ℎ∙𝑐∙𝐿∙𝐷)2∙𝑎∙𝐻∙𝜋
−𝑁𝐸𝑟)∙𝜎изл∙𝐿

1+
8∙𝑃зг∙𝜆изл∙𝜎изл∙𝜏𝐸𝑟

𝜋∙ℎ∙𝑐∙𝐷2

}
  
 

  
 

 

(1) 

где: 𝐸н - энергия накачки, Дж; 𝜎погл - сечение поглощения, м
2
; 𝜆н - 

длина волны накачки, м; 𝑁𝐸𝑟 - концентрация атомов Er в кристалле, м
-3

; 
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𝐻,  𝐿,  𝑎 - высота, длина и ширина активной среды соответственно, м; ℎ - 

постоянная Планка, Дж∙с; 𝑐 - скорость света, м/с; 𝐷 - диаметр пучка, м; 𝜎изл - 

сечение излучения, м
2
; 𝑃зг - мощность лазерного диода, Вт; 𝜆изл - длина 

волны излучения, м; 𝜏𝐸𝑟 - время жизни верхнего уровня, с. 

Энергия излучения сканирующего устройства после прохождения 

активной среды составляет 0,1 Дж и является достаточной для эффективного 

сканирования. При этом затухание сигнала в условиях тумана составило 

порядка 80 дБ/км, а величина отношения сигнал/шум – 23,5. 

 

Рисунок 7 – Передающий канал ЛИДАРа 
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Заключение 

В результате проделанной работы было проведено качественное 

сравнение лазерных кристаллов, использующихся в качестве активной 

усиливающей среды, и выбран материал активной среды, излучение которого 

безопасно для глаз, а также подобраны источники излучения и накачки. 

Также был разработан передающий канал сканирующего устройства, 

включающий в себя источник излучения, осциллирующее микрозеркало, 

осуществляющее сканирование пространства, источники накачки, среду 

усиления и цилиндрическую линзу, обеспечивающую рассеяние луча вдоль 

одной координаты. Были оценены основные энергетические характеристики 

разрабатываемого сканера. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Сравнительная таблица лазерных сред 

Кристалл 

Длина волны 

излучения, 

нм 

Сечение 

излучения 

(10
-20

 см
2
) 

Время жизни 

верхнего 

уровня, мкс 

@ 1% 

Ширина 

линии 

излучения, нм 

Длина 

волны 

накачки, 

нм 

Показатель 

поглощения, 

см
-1

 @ 1% 

Ширина линии 

поглощения, 

нм 

Термооптический 

коэффициент dn/dt, 

10
-6

 К
-1

 

Теплопроводность, 

Вт/(м*К) 

Nd:YVO4 

914 
1064 
1342 

250 @ 1064 
нм 

90 
0,96 @ 1064 

нм 
808,5 3,14 @ 810 нм 4 8,5 5,23 

Nd:GdVO4 

912,6 
1063.1 
1341,3 

76 @ 1063,1 
нм 

95 0,8 @ 1064 нм 808,4 74 @ 810 нм 3 4,7 11,7 

Nd:YAG 

946 
1064 
1319 

28 @ 1064 
нм 

230 0,6 @ 1064 нм 807,5 7,1 @ 810 нм 1 7,9 14 

Yb:YAG 
1030 
1050 

2 @ 1030 нм 1200 9,0 @ 1030 нм 
940 
970 

1 8 8,9 14 

Nd:YLF 

1047 
1053 
1321 
1313 

18 @ 1047 
нм 

485 
1,3 @ 1047 нм 
1,4 @ 1053 нм 

793 
798 
804 

2,3 @ 793 нм 

3 @ 798 нм 
0,75 @ 1047 нм 
0,88 @ 1053 нм 

-4,3 @ 1047 нм 

-2 @ 1053 нм 
6,3 

Nd:KGW 

911 
1067,2 
1351 

43 @ 1067,2 
нм 

110 @ 3% 
2,73 @ 1067,2 

нм 
811 

4,5 @ 1067,2 
нм 

12 -5,5 
2,8 [100] 
2,2 [010] 
3,5 [001] 

Er:YVO4 1520 1,75 3400 3,75 1517 - 3,75 7,92 14,5 

Er:Glass 1535-1560 0,8-0,4 8000 25 986 25 7,1 -5,2 0,7 

Er:KYW 1609 0,4 3100 - 1534 - 3 - 3,5 

Er:YAG 1620 0,4 7640 7,8 1532 2,6 2 - 14 

Tm:YAG 1750 0,23 10000 75 1620 10 @ 8% 3,3 7,3 11 

Cr:ZnSe 1900-2900 120 5700 800 1600-1900 250 300 70 18 

Cr, Nm, 

Ho:YAG 

(CTH:YAG) 

2080 0,7 8500  8,5 781 36 4 - 14 

Er:CaF2 2725 0,65 9940 12,5 968 4,48 20 - 4,84 

Er:SrF2 2730 0,78 15060 10 971 3,8 20 - - 

Er,Cr:YSGG 2800 0,52 1400 - 380, 650 40 - 12,3 8 

Er:YLF 2810 1,5 4 - 972 28 1 4,1 6,3 
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