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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, òàê íàçûâàåìîãî ëàçåðíîãî ìîíèòî-

ðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñèëåííûõ èçîáðàæåíèé îäíîâðåìåííî â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. 
Èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ â àêòèâíîé ñðåäå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà çà âðåìÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùåå èìïóëüñó óñèëåíèÿ (ãåíåðàöèè), ÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 25 íñ äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà  
è 35 íñ äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà. Èçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ êàìåð, â òîì ÷èñëå  
íà îñíîâå ñåíñîðà InGaAs ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû èçîáðàæåíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ôîíîâûì èçëó÷åíèåì, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû îäèíî÷íûì èìïóëüñîì óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè íà ïàðàõ õëîðèäà ìàðãàíöà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, óñèëèòåëè ÿðêîñòè, áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîí, ïîëó÷åíèå 
èçîáðàæåíèé; active optical systems, brightness amplifiers, near-IR range, imaging. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ëàçåðû è ñèñòåìû íà èõ îñíîâå – ýôôåêòèâ-
íûå èíñòðóìåíòû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè-
÷åñêèõ è íàó÷íûõ çàäà÷ [1–8]. Ïðè ýòîì ñïåê-
òðàëüíûå, ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå è ïðîñòðàíñò-
âåííûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþò 
ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ëà-
çåðà íà ïðàêòèêå. Ïîýòîìó îäíèìè èç ïðèîðèòåò-
íûõ çàäà÷ ëàçåðíîé ôèçèêè è òåõíèêè ÿâëÿþòñÿ 
ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è óëó÷øåíèå 
÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ 

ñðåä. Íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå ðàçâèòèå òâåðäîòåëü-
íûõ è âîëîêîííûõ ëàçåðîâ [9–12], ãàçîâûå àêòèâ-
íûå ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ 
çàäà÷ [13–18]. 

Îäèí èç ÿðêèõ ïðèìåðîâ ýôôåêòèâíîãî ïðèìå-
íåíèÿ ãàçîâûõ àêòèâíûõ ñðåä – ñêîðîñòíàÿ âèçóà-
ëèçàöèÿ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, ýêðàíèðîâàííûõ 

ôîíîâîé çàñâåòêîé. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäà ëàçåðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûé óñèëèòåëü  
ñ ìàëîé ïîëîñîé óñèëåíèÿ (1–10 ïì) [19–22]. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ñèñòåì âèçóàëèçàöèè (ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ) ïîëó÷è-
ëè ñðåäû íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìåäè [23–26]. Ñ ïî-
ìîùüþ ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ íà èõ îñíîâå ðåøàëèñü  
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çàäà÷è âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïðè ëàçåðíîé ñâàð-
êå [27, 28], ëàçåðíîé àáëÿöèè òóãîïëàâêèõ îêñè- 
äîâ [29, 30], ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñìåñåé [31], â òîì 
÷èñëå íàíîäèñïåðñíûõ [32, 33], è äð. [34, 35]. Ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âèçóàëèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü  
â âèäèìîì äèàïàçîíå, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïåêòðàëüíûì 
äèàïàçîíîì ðàáîòû óñèëèòåëÿ è ðåãèñòðèðóþùåé 

àïïàðàòóðû. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ íåîáõîäèì ïîèñê ýôôåê-
òèâíûõ àêòèâíûõ ñðåä, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ðåæè-
ìå óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì 
èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäÿùèõ 

ðåãèñòðàòîðîâ (öèôðîâûõ êàìåð). 
 Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèà-
ïàçîíà âèçóàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ ìîíèòî- 
ðîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíà ñðåäà íà ïåðåõîäàõ àòî-
ìà ìàðãàíöà [36, 37], êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò òðåáî-
âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê óñèëèòåëÿì ÿðêîñòè äëÿ 

ïîñòðîåíèÿ ëàçåðíûõ àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 

âèçóàëèçàöèè [23]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñèëèòåëÿ ÿð-
êîñòè íà ïàðàõ õëîðèäà ìàðãàíöà â [23] ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ óñèëåíèÿ âïëîòü äî 125 êÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü âèçóàëèçàöèþ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 
íå õóæå 8 ìêñ. Çàôèêñèðîâàíû äâå ñïåêòðàëüíûå 

ëèíèè âèäèìîãî äèàïàçîíà (λ1 = 534,1 íì; λ2 = 
= 542,0 íì), à òàêæå òðè ñïåêòðàëüíûå ëèíèè â ÈÊ-
äèàïàçîíå (λ3 = 1,289 ìêì; λ4 = 1,332 ìêì; λ5 = 
= 1,362 ìêì) [38]. Ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé, ñôîð-
ìèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè íà ïå-
ðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà, âîçìîæíà ñ ïîìîùüþ  
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ñîâðåìåííûõ êàìåð, ôóíêöèîíèðóþùèõ â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà. Â ðàáîòå [39] ïîêàçàíû ïåð-
ñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ êàìåðû êîðîòêîâîëíîâîãî 

ÈÊ-äèàïàçîíà ñ ñåíñîðàìè íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð 
InGaAs íà ïîäëîæêå InP â ëàçåðíûõ ìîíèòîðàõ  

ñ óñèëèòåëÿìè ÿðêîñòè íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìàðãàí-
öà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèé îäíî-
âðåìåííî â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, èìåþ-
ùèõ âðåìåííû′ å îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ (ñäâèã 

èìïóëüñîâ óñèëåíèÿ), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ 
èçó÷åíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû 
âèçóàëèçàöèè íà îñíîâå óñèëèòåëåé ÿðêîñòè íà ïå-
ðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà (ëàçåðíîãî ìîíèòîðà) äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé îäíî-
âðåìåííî â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ 
ñïåêòðà. 

 

Óñèëèòåëü ÿðêîñòè íà ïåðåõîäàõ  

àòîìà ìàðãàíöà 
 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà áûë ðàçðà-
áîòàí óñèëèòåëü ÿðêîñòè íà ïàðàõ õëîðèäà ìàðãàí-
öà. Äëèíà àêòèâíîé çîíû ñîñòàâëÿëà 50 ñì, äèà-
ìåòð 2 ñì, îáúåì 157 ñì3. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 
ñòåíêè ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè TÃÐÒ (850 °C) è êîí-
òåéíåðîâ ñ õëîðèäîì ìàðãàíöà TMnCl (780 °C) îáåñ-
ïå÷èâàëñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðàìè 
REX-C100. Àêòèâíàÿ ñðåäà âîçáóæäàåòñÿ òðàäèöè-
îííûì èñòî÷íèêîì [40] ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì íà-
êîïèòåëüíîé åìêîñòè (Ñ = 750 ïÔ). Ýíåðãèÿ, çàïà-
ñàåìàÿ â êîíäåíñàòîðå, ñîñòàâëÿëà 82,14 ìÄæ, 
óäåëüíûé ýíåðãîâêëàä – 523 ìêÄæ/ñì3. Â êà÷åñòâå 
êîììóòàòîðà ïðèìåíÿëñÿ òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25. 
Óêàçàííûå ïàðàìåòðû íàêà÷êè ïðè îïòèìèçàöèè 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû àêòèâíîãî ýëåìåíòà 
ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ñóììàðíóþ ìîùíîñòü ãåíåðà-
öèè 1,2 Âò. Ìîùíîñòü â ÈÊ-äèàïàçîíå ñîñòàâèëà 
425 ìÂò (âûäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà ÈÊÑ-1), 
â âèäèìîì – 670 ìÂò (âûäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ 
ÑÇÑ-25). Óñëîâèÿ ðàáîòû àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà 
ïàðàõ MnCl2 è ïàðàìåòðû âîçáóæäåíèÿ  ïåðå÷èñëå-
íû â òàáëèöå. 

 
Ïàðàìåòðû íàêà÷êè è òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû  

àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ïàðàõ õëîðèäà ìåäè (MnCl2) 

f, êÃö Ñ, ïÔ P, Âò U, êÂ I, À TÃÐÒ, °C TMnCl, °C 

17 750 1380 14,8 174 850 780 
 
Äëÿ îöåíêè âðåìåííû′ õ îñîáåííîñòåé ôîðìèðî-

âàíèÿ óñèëåííûõ èçîáðàæåíèé çàôèêñèðîâàíû èì-
ïóëüñû èçëó÷åíèÿ â êàæäîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ 
â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ïîêàçàíà  
íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). 

Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ U  
è òîêà ÷åðåç ÃÐÒ I è èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â âèäè-
ìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 

(öâ. âêëàäêà) ïðè ðàáîòå áåç HCl è ñ îïòèìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèåé HCl. 

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ ñîñòàâëÿþò 25 íñ â âèäèìîì äèàïàçîíå  
è 35 íñ â ÈÊ-äèàïàçîíå. Ñäâèã èìïóëüñîâ – ïî-
ðÿäêà 5 íñ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé àêòèâ-
íûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. 

 

Ëàçåðíûé ìîíèòîð 
 

Äëÿ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé 
â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ïðåä-
ëîæåíà ñõåìà ëàçåðíîãî ìîíèòîðà ñ ñèñòåìîé ñèí-
õðîíèçàöèè (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). 

Ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâêè ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì. Ñâåðõèçëó÷åíèå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè 1 ïîäñâå-
÷èâàåò îáúåêò íàáëþäåíèÿ 2. Îòðàæåííûé è ðàññå-
ÿííûé ñèãíàë, ïðîõîäÿ ÷åðåç îáúåêòèâ 3, ïîïàäàåò 
â àêòèâíóþ ñðåäó óñèëèòåëÿ 1. Òàê êàê ñèãíàë ïîñòó- 
ïàåò â ìîìåíò, êîãäà ñðåäà ÿâëÿåòñÿ óñèëèâàþùåé, 
åãî ðàñïðîñòðàíåíèå ïî àêòèâíîé ñðåäå ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè. Ýêðàí 4 ðàñïîëîæåí 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà íåì ôîðìèðîâàëîñü ðåçêîå 
óâåëè÷åííîå è ïåðåâåðíóòîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà 2. 
Çà ñ÷åò ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè 8 îáåñïå÷èâàåòñÿ 

ïîêàäðîâûé ðåæèì ñúåìêè, ïðè êîòîðîì êàæäûé 

êàäð êàìåð 5 è 6 ôîðìèðóåòñÿ îäèíî÷íûì èìïóëü-
ñîì óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè 1. Äàëåå ðåçóëüòàòû ñîõðà-
íÿþòñÿ â ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå 7. Öèôðîé 5 
îáîçíà÷åíà SWIR-êàìåðà (SVUS000) ñ InGaAs-ñåí-
ñîðîì (ïðîèçâîäñòâî ÍÏÎ «Îðèîí», ã. Ìîñêâà), 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ  
â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Öèôðîé 6 îáîçíà÷åíà êàìå-
ðà ìàøèííîãî çðåíèÿ Baumer VLG-20C. 

Ðàíåå áûëà ïðèâåäåíà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ àê-
òèâíîãî ýëåìåíòà íà ïàðàõ õëîðèäà ìàðãàíöà, ðàáî-
òàþùåãî â ðåæèìå ãåíåðàòîðà. Îäíàêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåòàëëîâ â êà÷åñòâå 
óñèëèòåëåé ÿðêîñòè íåîáõîäèìî ñíèæàòü êîíöåíòðà-
öèþ àêòèâíîãî âåùåñòâà íà 30–50%. Òàêèì îáðà-
çîì, òåìïåðàòóðà êîíòåéíåðîâ ñ õëîðèäîì ìàðãàíöà 
áûëà óìåíüøåíà, â ñâÿçè ñ ÷åì ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîãî ðåçîíàòîðà ñîñòàâèëà 715 ìÂò. Ìîù-
íîñòü ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïðè ýòîì áûëà ðàâíà 30 ìÂò, 
ïðè âûäåëåíèè ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ñ ïîìî-
ùüþ ôèëüòðîâ ÑÇÑ-25 è ÈÊÑ-1 ìîùíîñòü ñâåðõ-
èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ 
ñîñòàâèëà 17 è 9 ìÂò ñîîòâåòñòâåííî (áåç ó÷åòà ïî-
òåðü íà ôèëüòðàõ). 

Ïðè âèçóàëèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ îáúåêòèâ 

«Èíäóñòàð 51» (F = 210 ìì). Ðåçóëüòàòû âèçóàëè-
çàöèè òåñòîâîãî îáúåêòà (ìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêè) 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà). Â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ îáëàäàþò äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé ÿðêîñòüþ è êîíòðàñòíîñòüþ, ÷òîáû êàê 
ñëåäóåò ðàññìîòðåòü íàáëþäàåìûé ôðàãìåíò òåñòî-
âîãî îáúåêòà. ×èñëåííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà èçî-
áðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â ÈÊ-äèàïàçîíå, õóæå. 
  Äëÿ îäíîé ïàðû èçîáðàæåíèé áûëè ïîñòðîåíû 
ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïèêñåëåé, ÷òîáû 
ïîêàçàòü ðàçíèöó ìåæäó ÷èñëåííûìè ïîêàçàòåëÿìè 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â âèäèìîì 



 Ëàçåðíûé ìîíèòîð äëÿ îäíîâðåìåííîé âèçóàëèçàöèè â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà  241 
 

è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Â âèäèìîì 
äèàïàçîíå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ñîñòàâëÿåò 
243 

⋅
 10−3 îòí. åä., à â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà – 52 

⋅
 10−3, 

ò.å. áîëåå ÷åì â 4,5 ðàçà ìåíüøå. Ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü 
èçîáðàæåíèé ðàâíà 13 

⋅
 10−3 è 1,27 

⋅
 10−3 îòí. åä. ñî-

îòâåòñòâåííî. Ëîêàëüíûé êîíòðàñò âèäèìîãî èçî-
áðàæåíèÿ â äèàïàçîíå ïèêñåëåé (225 ÷ 235) ñîñòàâ-
ëÿåò 38,20 îòí. åä. Ëîêàëüíûé êîíòðàñò èçîáðàæå-
íèÿ â ÈÊ-îáëàñòè â òîì æå äèàïàçîíå ïèêñåëåé – 

8,45 îòí. åä. – â 4,5 ðàçà ìåíüøå. Íàèáîëüøåå  

çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî êîíòðàñòà â ÈÊ-îáëàñòè – 

11,85 îòí. åä. 
Äàëåå áûëà ïðîâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ ñòðóêòóð-

íûõ ïðåâðàùåíèé íà ïîâåðõíîñòè áåíãàëüñêîé ñâå-
÷è âî âðåìÿ åå ãîðåíèÿ (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà), êîòî-
ðûå ñîïðîâîæäàëèñü ôîíîâûì èçëó÷åíèåì. 

Íåñìîòðÿ íà íèçêèå ìîùíîñòü óñèëåííîãî ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ (30 ìÂò) è îòðàæàòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü âûáðàííîãî îáúåêòà, â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà óäàëîñü ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ÿðêîå äëÿ âè-
çóàëüíîãî àíàëèçà è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçî-
áðàæåíèå. Â ÈÊ-îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ òàêæå óäà-
ëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü, íî èõ ÿðêîñòü ñóùåñòâåííî 
íèæå. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïîçâîëÿþò óñòàíî-
âèòü ìîìåíò íà÷àëà ãîðåíèÿ è îñîáåííîñòè åãî ïðî-
òåêàíèÿ. Âèäíî, ÷òî âîëíà ãîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ ïî ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, ïðèâîäÿ  
ê åãî íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì. Îñîáåííî õîðîøî 
âèäíî ïðèãðàíè÷íóþ îáëàñòü, íà êîòîðîé ñîåäèíÿ-
åòñÿ ìàòåðèàë â èñõîäíîì òâåðäîì ñîñòîÿíèè è æèä-
êèé ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ñâå÷è 
ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 2,8 ìì/c. Ôîíîâîå èç-
ëó÷åíèå îòñóòñòâóåò íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ. Êîí-
òðîëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ê ìîìåíòó îêîí-
÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñíèçèëàñü 

äî 460 ìÂò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. 
Ýêñïåðèìåíò äîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-

ìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ â ÈÊ-
îáëàñòè ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåòàë-
ëîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè âèçóàëèçà-
öèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü SWIR-êàìåðû ñ áîëåå 
âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Çà ñ÷åò îïòèìè-
çàöèè ðåæèìà ðàáîòû óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè ìîæíî  

äîáèòüñÿ áîëüøåãî óñèëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ  
â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðàáîòå âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàç-

ðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà äëÿ îä-
íîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðî-
âàííûõ â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåê-
òðà. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó íà÷àëîì 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â âèäèìîì (534,1 íì) 
è áëèæíåì ÈÊ- (1,289 íì, 1,332 íì) äèàïàçîíàõ 
ñîñòàâëÿåò 5 íñ, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè 
èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî, ÷òî äîñòóïíûå íà ðûíêå SWIR-êàìåðû 
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðî-
âàòü èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå îäèíî÷íûì èì-

ïóëüñîì óñèëåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ïàðàõ õëî-
ðèäà ìàðãàíöà. Êîíòðàñò èçîáðàæåíèé â äèàïàçîíå 
ïèêñåëåé (225 ÷ 235) ñîñòàâëÿåò 38,20 è 8,45 îòí. åä. 
â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ïðè ýòîì ýíåð-
ãèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, îñâåùàþùåãî îáúåêò, ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìêÄæ äëÿ êàæäîãî èç ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíîâ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé 
êà÷åñòâà ôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèé òðåáóåòñÿ îï-
òèìèçàöèÿ ðåæèìà ðàáîòû, â òîì ÷èñëå âàðüèðîâà-
íèå òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðîâ ñ ðàáî÷èì âåùåñòâîì 
è ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ. Íàëè÷èå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ íå èñ-
êàæàåò ôîðìèðóåìûå èçîáðàæåíèÿ íè â âèäèìîì, 
íè â ÈÊ-äèàïàçîíàõ. 

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîïîñòàâèòü ðå-
æèì ðàáîòû óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè ñ ÷èñëåííûìè ïî- 
êàçàòåëÿìè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ  
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà  
â äèàãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, à òàêæå ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà â ÈÊ-
îáëàñòè äëÿ èçó÷åíèÿ îïòèêè è ôèçèêè àòìîñôåðû. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííóþ 
ñðåäó äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìåòîäîì 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàí- 
ñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 19-89-10096-Ï). 
Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé 
åìêîñòè ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ. 
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M.V. Trigub, P.I. Gembukh, N.A. Vasnev, D.V. Shiyanov. Laser monitor for simultaneous imaging  
in the VIS and near-IR spectral ranges. 

The paper presents the results of the development of an active optical system (a laser monitor) to form en-
hanced images simultaneously in the visible and near-IR spectral regions. Imagining is carried out in the active 
medium of a manganese atom brightness amplifier. Images are formed for a time corresponding to the amplifica-
tion (generation) pulse, which is about 25 ns for the visible region and 35 ns for the IR. Image recording is car-
ried out using digital cameras, including those based on a Russian-made InGaAs sensor. Images of processes ac-
companied by background radiation formed by a single pulse of a brightness amplifier based on manganese chlo-
ride vapors are shown for the first time. 

 
 



 

 
 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – àêòèâíûé ýëåìåíò óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè; 2 – ãëóõîå çåðêàëî; 3 – ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèí-
êà; 4 – íåéòðàëüíûé ñâåòîôèëüòð (ÍÑ-3); 5 – ôèëüòð (ÈÊÑ1); 6 – ôîòîäèîä DET-10A/M (200–1100 íì); 7 – ôîòîäèîä 
  DET-10N/M (500–1700 íì) 

 

 

 

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ (U, I) è ãåíåðàöèè ïðè ðàáîòå áåç âîäîðîäñîäåðæàùåé äîáàâêè  (à) 
  è ñ íåé (á) 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – óñèëèòåëü ÿðêîñòè; 2 – îáúåêò íàáëþäåíèÿ; 3 – îáúåêòèâ; 4 – ïðîåêöè-
îííûé ýêðàí; 5 – SWIR-êàìåðà (Orion SVUS000); 6 – êàìåðà ìàøèííîãî çðåíèÿ Baumer VLG-20C; 7 – êîìïüþòåð; 8 – 
  ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè 
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Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîãî îáúåêòà (ìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêè) â âèäèìîé (à) è áëèæíåé (á) ÈÊ-îáëàñòÿõ, à òàêæå ðàñ- 
  ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî óêàçàííîé ëèíèè (B – ÿðêîñòü, D – äèñòàíöèÿ ïî ãîðèçîíòàëè) 
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Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ áåíãàëüñêîé ñâå÷è â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ: èñõîäíûé îáðàçåö (à); ìîìåíò 
  íà÷àëà ãîðåíèÿ (á); ãîðåíèå îáúåêòà (â–å) 

 

 

 


