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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðåæèìà ðàáîòû óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè íà ôîðìèðóåìûå èçîáðàæåíèÿ â áèñòàòè÷åñêîì 
ëàçåðíîì ìîíèòîðå – àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ñ äâóìÿ ëàçåðíûìè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Ïðîâåäåíà 
îöåíêà âîçìîæíîñòè âèçóàëèçàöèè óäàëåííî ðàñïîëîæåííûõ îáúåêòîâ (ñâûøå 5 ì) ñ ïîìîùüþ äàííîé ñõåìû 
ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî âåùåñòâà (áðîìèäà ìåäè) óñèëèòåëÿ 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðîâ ñ àê-
òèâíûì âåùåñòâîì â äèàïàçîíå îò 480 äî 550 °Ñ ïðèâîäèò ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå 
óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Äàëüíåéøèé ðîñò òåìïåðàòóðû äî 570 °Ñ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ ëèøü ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà (ìåíåå 100 ìÂò). Ïîëó÷åííûå óñèëèòåëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îïèñàíû è ñîïîñòàâëåíû ñ ïàðàìåòðàìè ôîðìèðóåìûõ èçî-
áðàæåíèé (èñêàæåíèÿ, ÿðêîñòü). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ìîíèòîð, áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, àêòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ, 
âèçóàëèçàöèÿ, óñèëèòåëè ÿðêîñòè, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, óäàëåííûå îáúåêòû; laser monitor, bistatic scheme 
of a laser monitor, active filtration, imaging, brightness amplifiers, gain, remote objects. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ 
ñðåä ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïà-
ðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíî-îïòè÷åñêàÿ äèàãíîñ- 
òèêà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â óñëîâèÿõ ôîíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ [1]. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäà ëàçåðà èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, 
à óñòðîéñòâî íà îñíîâå ýòîãî ïðèíöèïà íàçûâàåòñÿ 
ëàçåðíûé ìîíèòîð [1–3]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà ëà-
çåðíîãî ìîíèòîðà [4, 5]. Åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî îäèí àêòèâíûé ýëåìåíò îáåñïå÷èâàåò ïîä-
ñâåòêó íàáëþäàåìîãî îáúåêòà óñèëåííûì ñïîíòàí- 
íûì èçëó÷åíèåì (ñâåðõñâåòèìîñòüþ), à çàòåì óñèëè-
âàåò îòðàæåííûé ñèãíàë, íåñóùèé èçîáðàæåíèå [1]. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîíîñòàòè÷åñêèé âàðèàíò ëàçåðíîãî 
ìîíèòîðà èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé, íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííûå èç êîòîðûõ – ïðåäåëüíî-äîïóñòèìàÿ äèñòàí-
öèÿ äî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, îãðàíè÷åíèå îáëàñòè 

çðåíèÿ è îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîãî èç-
ìåíåíèÿ óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ 
ïîäñâåòêè [6]. 

 

____________ 

* Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷ Âàñíåâ (vasnev.nickol@ 
yandex.ru); Ìàêñèì Âèêòîðîâè÷ Òðèãóá (trigub@iao.ru); 
Ãåííàäèé Ñåðãååâè÷ Åâòóøåíêî (evt@tpu.ru). 

Îãðàíè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ 
îáóñëîâëåíî äëèòåëüíîñòüþ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè, 
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 40 íñ äëÿ ñðåä íà ïàðàõ áðîìè-
äà ìåäè [7, 8]. Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðî-
âàíèå óñèëåííûõ ïî ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé, ïðèãîä-
íûõ äëÿ àíàëèçà, âîçìîæíî ïðè äèñòàíöèè íå áîëåå 
3,3 ì. Îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè çðåíèÿ ñâÿçàíû ñ îïòè-
÷åñêîé ñõåìîé è ïðèíöèïîì ïîäñâåòêè íàáëþäàåìîãî 
îáúåêòà: ïîäñâåòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îáúåêòèâ, 
ôîðìèðóþùèé âõîäíîé ñèãíàë (èçîáðàæåíèå) äëÿ 

óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè. Íåçàâèñèìîå èçìåíåíèå ìîùíî-
ñòè ïîäñâåòêè è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íåâîçìîæíî 
èç-çà âçàèìîñâÿçè ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè [10]. 

Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ìîæíî èçáåæàòü çà ñ÷åò 
ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèé ïîäñâåòêè è óñèëåíèÿ ìåæäó 
äâóìÿ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Òàêîé ïîäõîä ðåà- 
ëèçîâàí â [11–13]; îí ïîçâîëèë âàðüèðîâàòü ïàðà-
ìåòðû ïîäñâåòêè è óñèëåíèÿ íåçàâèñèìî äðóã îò 
äðóãà. 

Âàðèàíò àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, èñïîëü-
çóþùåé ýòîò ïðèíöèï, ïîëó÷èë íàçâàíèå áèñòàòè÷å-
ñêèé ëàçåðíûé ìîíèòîð [14]. Ðàáîòà áèñòàòè÷åñêîãî 
ëàçåðíîãî ìîíèòîðà â íåêîòîðîé ñòåïåíè àíàëîãè÷íà 
ðàáîòå ñèñòåìû «ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü ìîùíîñòè» 
(MOPA-ñèñòåìû), êîòîðàÿ ïîäðîáíî èññëåäîâàíà  
â [15–17]. Îäíàêî îñîáåííîñòè âèçóàëèçàöèè â òà-
êîé ñèñòåìå äåòàëüíî íå èçó÷àëèñü. 
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Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áèñòàòè÷åñêîé ñõåìû 
ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå óñëîâèé 
ðàáîòû óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè íà ïàðàìåòðû ôîðìèðóå-
ìûõ èçîáðàæåíèé. Ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè 
âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 
áîëåå 5 ì îò óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, â ñõåìå áèñòàòè÷å-
ñêîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà áèñòàòè÷åñêîãî ëà-
çåðíîãî ìîíèòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Óñòðîéñò-
âî ñîäåðæèò äâà àêòèâíûõ ýëåìåíòà íà ïàðàõ áðîìè-
äà ìåäè, ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû êîòîðûõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè, îïèñàííîé 
â [18, 19]. Àêòèâíûå ýëåìåíòû, ôîðìèðóþùèå èç-
ëó÷åíèå íà äâóõ äëèíàõ âîëí 510,6 è 578,2 íì, èñ-
ïîëüçîâàëèñü êàê èñòî÷íèê ïîäñâåòêè è óñèëèòåëü 
ÿðêîñòè. 

Èñòî÷íèê ïîäñâåòêè 1 áûë ñíàáæåí ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûì ðåçîíàòîðîì 2, 3. Èçëó÷åíèå íàïðàâëÿ-
ëîñü íà îáúåêò 4 ñ ïîìîùüþ çåðêàëà 5. Îòðàæåí-
íûé ñèãíàë íàïðàâëÿëñÿ çåðêàëîì 6 ÷åðåç ïîëîñî-
âîé ôèëüòð 7 â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó 8, 9, êîòîðàÿ 
ôîðìèðîâàëà èçîáðàæåíèå îáúåêòà íà ýêðàíå 10. 
Ïó÷êè ïðè ýòîì ïðîõîäèëè ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó 

óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè 11. Â êà÷åñòâå îáúåêòèâîâ 8  

è 9 èñïîëüçîâàëèñü ÎÊÏ1-350-1 (f = 350 ìì) è Hel- 
lios 44-2 ñ ðó÷íîé ôîêóñèðîâêîé (f = 58 ìì) ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
áðîìèäà ìåäè íà ðàáîòó óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü åãî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè Pã – 

äëÿ ýòîãî âìåñòî îáúåêòèâà 9 è ýêðàíà 10 óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðåçîíàòîð 12, 13,  
à ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ Ophir  
30C-SH 14, ïðè÷åì îòðàæåííûé îò îáúåêòà 4 ñèã-
íàë ïåðåêðûâàëñÿ ýêðàíîì 15. Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ 

ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ÔÝÊ-22ÑÏÓ-Ì 16, 
17 è ôèêñèðîâàëèñü íà öèôðîâîì îñöèëëîãðàôå  
 

LeCroy WJ324 A 18. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, 
ôîðìèðóåìûõ â ëàçåðíîì ìîíèòîðå, ïðèìåíÿëàñü 

êàìåðà ìàøèííîãî çðåíèÿ Baumer VLG-20C 19. 
Ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè äëÿ íàêà÷êè àêòèâíûõ 

ýëåìåíòîâ ñîäåðæèò öèôðîâóþ ñõåìó óïðàâëåíèÿ [18] 
è âûñîêîâîëüòíûé ìîäóëÿòîð [19, 20]. Òàêàÿ ñèñòå-
ìà íåîáõîäèìà äëÿ âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè è èìïóëüñîâ 
ñâåðõñâåòèìîñòè óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, ïîñêîëüêó âðå-
ìåííîé ñäâèã tñ ìåæäó íèìè ñóùåñòâåííî âëèÿåò  
íà ïàðàìåòðû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âñåé ñèñòåìû  
â öåëîì [7, 15–17]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èìïóëüñû 

èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè è óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, 
ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ãåíåðàòîðà, ò.å. ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàòîðà 12, 13. Âðå-
ìåííîé ñäâèã â 35 íñ óêàçàí ñî çíàêîì «+», ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè 
ôîðìèðóåòñÿ ïåðåä òåì, êàê èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ 
èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè ïîñòóïàåò â åãî àêòèâíûé îáúåì. 
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåì óêàçûâàòü âðåìåííîé 

ñäâèã ìåæäó èìïóëüñàìè ñî çíàêîì «−». Ðåàëèçîâàí-
íàÿ ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè [18–20] ïîçâîëÿåò âàðüè-
ðîâàòü âðåìåííîé ñäâèã â äèàïàçîíå îò −55 äî +55 íñ. 
Èçìåíåíèå äèñòàíöèè âèçóàëèçàöèè ìåæäó îáúåê-
òîì 4 è çåðêàëîì 6 îáÿçûâàåò êàæäûé ðàç ïîäáè-
ðàòü âðåìåííîé ñäâèã òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñè-
ìóìû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñõîäèëèñü ïðàêòè÷åñêè  
â îäíîé òî÷êå – ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ [7, 15–17]. 

Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ñïî-
ñîá îòñòðîéêè ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçìåùàòü 
ïðèáîðû 16, 17 â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå íà 
êàæäîé âûáðàííîé äèñòàíöèè è óáèðàòü èõ ïîñëå 
âðåìåííîé îòñòðîéêè. Êðîìå òîãî, ðåãèñòðàöèÿ ñâå-
òîâûõ èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ äæèòòåðîì íå 
ìåíåå 7 íñ, êîòîðûé îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè ðà-
áîòû êàê èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè ëàçåðíûõ àêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ, òàê è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíåå ïîäáèðàòü âðåìåííîé ñäâèã, 
îïèðàÿñü íà çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà áèñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà äëÿ íàáëþäåíèÿ óäàëåííûõ îáúåêòîâ: 1 – èñòî÷íèê ïîäñâåòêè; 2, 3 – 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðåçîíàòîð èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè; 4 – òåñòîâûé îáúåêò; 5, 6 – çåðêàëà; 7 – ïîëîñîâîé ôèëüòð;  
8 – îáúåêòèâ (ÎÊÏ1-350-1, f = 350 ìì); 9 – îáúåêòèâ (Hellios 44-2, f = 58 ìì); 10 – ýêðàí; 11 – óñèëèòåëü ÿðêîñòè;  
12, 13 – ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðåçîíàòîð óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè; 14 – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè (Ophir 30C-SH); 15 – ýêðàí;  
16, 17 – ïðèáîðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ (ÔÝÊ-22ÑÏÓ-Ì); 18 – îñöèëëîãðàô (LeCroy WJ324 A); 19 – 
  êàìåðà ìàøèííîãî çðåíèÿ (Baumer VLG-20C) 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó èìïóëüñîì ñâåðõñâåòè- 
ìîñòè óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè (1) è èìïóëüñîì èñòî÷íèêà 
  ïîäñâåòêè (2) 

 

óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, êîòîðàÿ äîëæíà äîñòèãàòü ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Íàêà÷êà îáîèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîíñòðóê-
öèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà â [21], îñóùåñòâëÿëàñü  
ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêîâ ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì ðàáî-
÷åé åìêîñòè [22] ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ (×ÑÈ), êîòîðàÿ âàðüèðîâàëàñü îò 10 äî 
18 êÃö. Äëèíà àêòèâíîé çîíû ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè 
(ÃÐÒ) èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè ñîñòàâëÿëà 90 ñì, äèà-
ìåòð – 5 ñì. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 

èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè äîñòèãàëà 8,2 Âò ïðè ×ÑÈ 

16,7 êÃö è ìîùíîñòè íàêà÷êè 1,85 êÂò. Åìêîñòü 
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïðè ýòîì ñîñòàâèëà 
1100 ïÔ. Äëèíà àêòèâíîé çîíû ÃÐÒ óñèëèòåëÿ ÿð-
êîñòè ñîñòàâëÿëà 30 ñì, äèàìåòð – 4 ñì. Ìîùíîñòü 
íàêà÷êè íå ïðåâûøàëà 1 êÂò, åìêîñòü íàêîïèòåëü-
íîãî êîíäåíñàòîðà ïðè ýòîì òàêæå ñîñòàâëÿëà 
1100 ïÔ. 

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè îáåñ- 
ïå÷èâàëñÿ ïîñðåäñòâîì òðåõêàíàëüíîãî áëîêà óïðàâ-
ëåíèÿ: òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñòåíêè ÃÐÒ ñîñòàâëÿëà 
ïîðÿäêà 680 °Ñ, êîíòåéíåðîâ ñ CuBr – 500 °Ñ, êîí-
òåéíåðîâ ñ HBr – 110 °Ñ. Èäåíòè÷íûé òåðìîðåãóëÿ-
òîð èñïîëüçîâàëñÿ è äëÿ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, îäíà-
êî íàãðåâ êîíòåéíåðîâ ñ HBr ïðè âèçóàëèçàöèè íå 
îñóùåñòâëÿëñÿ. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K, îïðåäåëÿåìûé êàê 
îòíîøåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå óñèëèòå-
ëÿ P

âûõ ê ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà Pâõ, ñóùå- 
ñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó èì-
ïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ MOPA-
ñèñòåìû [15–17]. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþ-
äàåòñÿ è â áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà 
(ðèñ. 3, à). Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè âðåìåííîì ñäâèãå tc = 
= −2 íñ. Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà áûëà ïîëó÷åíà ïðè 

ôèêñèðîâàííîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà (140 ìÂò), 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò âðåìåí- 
íîãî ñäâèãà (à) è óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà (á) ïðè òåìïå-
ðàòóðå êîíòåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè â àêòèâíîì îáúåìå 
óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, ðàâíîé: 1 – 480; 2 – 510; 3 – 550; 
  4 – 570 °Ñ 

 

îäíàêî åãî ìîùíîñòü çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà óñèëå-
íèå, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3, á. 

Çàâèñèìîñòè 1–4 íà ðèñ. 3, á ïîëó÷åíû ïðè ðàç- 
ëè÷íîé òåìïåðàòóðå (êîíöåíòðàöèè) áðîìèäà ìåäè  
â àêòèíîì îáúåìå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè: 480, 510, 550, 
570 °Ñ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè Pã óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè ïðè ñíàáæåíèè åãî ïëîñêîïàðàëëåëüíûì 
ðåçîíàòîðîì ñîñòàâèëà 660, 750, 890 è 980 ìÂò äëÿ 
êðèâûõ 1–4 ñîîòâåòñòâåííî – îòêëîíåíèå ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè îò ïðèâåäåííûõ öèôð ìåíåå ÷åì íà 10% 
ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî óñèëèòåëü ÿðêîñòè âû-
øåë íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû. 

Àíàëèçèðóÿ êðèâûå 1–3, âèäèì, ÷òî ñ ðîñòîì 

âõîäíîãî ñèãíàëà, óðîâåíü êîòîðîãî çàäàâàëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ íàáîðà ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ 7 òèïà ÍÑ, êîýô- 
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ïàäàåò. Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 

ôèêñèðîâàííîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà ïîâûøåíèå 



 

250 Âàñíåâ Í.À., Òðèãóá Ì.Â., Åâòóøåíêî Ã.Ñ. 
 

òåìïåðàòóðû (êîíöåíòðàöèè) àêòèâíîãî âåùåñòâà 

ñïîñîáñòâóåò ðîñòó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Òàê, 
íàïðèìåð, ïðè óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà 82 ìÂò  
è òåìïåðàòóðå 480 °Ñ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íå ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèÿ 3,9, îäíàêî ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû âñåãî íà 30 °Ñ ïðèâåëî ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ äî 5,5, ÷òî íà 40% áîëüøå. Óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû åùå íà 40 °Ñ ïîçâîëèëî óñèëèòü âõîä-
íîé ñèãíàë â 6,28 ðàçà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-
ÿõ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû äî 570 °Ñ 
ïðèâåëî ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 20% ïðè ìàëîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà 
(ìåíåå 100 ìÂò). Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè âî âñåì îñ-
òàëüíîì äèàïàçîíå âõîäíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ïðèíèìàåò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì íà êðè-
âûõ 1–3. Ñíèæåíèå óñèëåíèÿ ñâÿçàíî ñ íåñòàáèëü-
íîñòüþ ðàçðÿäà èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè áðî-
ìèäà ìåäè â àêòèâíîì îáúåìå óñèëèòåëÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû (550 °Ñ) 
ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî 
âåùåñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé äëÿ 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå 
óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. 

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
ôîðìèðîâàíèå óñèëåííûõ ïî ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé 
ïîñðåäñòâîì áèñòàòè÷åñêîé ñõåìû ëàçåðíîãî ìîíè-
òîðà òðåáóåò òùàòåëüíîãî ïîäáîðà ðåæèìà ðàáîòû 
óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ 
îñîáåííîñòåé. 

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âñå ÷åòûðå çàâèñèìîñòè íà 
ðèñ. 3, á èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ «ïðîñàäêó» êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â äèàïàçîíå âõîäíîãî ñèãíàëà 
îò 170 äî 190 ìÂò. Òàêàÿ îñîáåííîñòü íàáëþäàëàñü 
ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè ýêñïåðèìåíòà, îäíàêî 
âûÿâèòü åå ïðè÷èíó â ðàìêàõ ïðîâåäåííîé ðàáîòû 
íå óäàëîñü, ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé âîïðîñ òðåáóåò 
îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Äèñòàíöèÿ ìåæäó òåñòîâûì îáúåêòîì 4 è óñè-
ëèòåëåì ÿðêîñòè 11 âàðüèðîâàëàñü îò 5 äî 15,5 ì.  
Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî îáúåêòà èñïîëüçîâàëàñü ùåëü 
ìîíîõðîìàòîðà ñ ðàñêðûòèåì 0,44 ìì, âíåøíèé âèä 
êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Êîíôèãóðàöèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü èçî-
áðàæåíèÿ êàê ïî áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíîãî ìî-  
 

íèòîðà, òàê ïîñðåäñòâîì ëàçåðíîé ïîäñâåòêè. Â ñëó-
÷àå ìåòîäà ëàçåðíîé ïîäñâåòêè íàêà÷êà âòîðîãî àê-
òèâíîãî ýëåìåíòà (óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè) ïðåêðàùà-
ëàñü è îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîõîäèëî ÷åðåç ÃÐÒ 
óñèëèòåëÿ êàê ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ ñðåäó. Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ èçîáðàæåíèÿ ïðîåöèðîâàëèñü íà ýêðàí 10  
è ðåãèñòðèðîâàëèñü êàìåðîé 19. Îïòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà 8, 9 îñòàâàëàñü íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 
ïîëîæåíèÿ îáúåêòèâà 8, êîòîðûé ïåðåìåùàëñÿ íà 
ìàëûå ðàññòîÿíèÿ (ïîðÿäêà ñàíòèìåòðà) âäîëü îñè 
èçëó÷åíèÿ – ýòî áûëî íåîáõîäèìî äëÿ ôîêóñèðîâêè, 
ò.å. ïîëó÷åíèÿ ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå 10. 
 

 

Ðèñ. 4. Òåñòîâûé îáúåêò – ùåëü ìîíîõðîìàòîðà 
 
Èçâåñòíî, ÷òî êà÷åñòâî ïó÷êà ëàçåðîâ íà ïàðàõ 

ìåòàëëîâ ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî 
âåùåñòâà â îáúåìå ÃÐÒ [1, 8]. Òåìïåðàòóðà êîíòåé-
íåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 
480 äî 570 °Ñ äëÿ êàæäîé äèñòàíöèè âèçóàëèçàöèè. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ 

ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïàðàçèòíûì îòðàæåíè-
ÿì (áëèêàì) îò îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñõåìû [10]. 
Ðîñò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèþ ÿð-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé 
òî÷êè â 570 °Ñ ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ íà÷èíàëà ñíè-
æàòüñÿ, à áëèêè îò êîìïîíåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû, 
íàîáîðîò, óñèëèâàòüñÿ (ðèñ. 5, à). 

 

 

 
à á â ã 

Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ òåñòîâîãî îáúåêòà íà ðàññòîÿíèè 5 ì ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå êîíòåéíåðà ñ áðîìèäîì ìåäè: 
570 °Ñ, ýêñïîçèöèÿ ñúåìêè 5 ìñ (à); 570 °Ñ, èñòî÷íèê ïîäñâåòêè ïåðåêðûò, ýêñïîçèöèÿ ñúåìêè 5 ìñ (á); 550 °Ñ, ýêñïîçèöèÿ 
  ñúåìêè 5 ìñ (â); 550 °Ñ, ýêñïîçèöèÿ ñúåìêè 2,5 ìñ (ã) 

 

 

5 ìì 



 

 Îñîáåííîñòè ðàáîòû óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè… 251 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïàðàçèòíûå îòðàæåíèÿ îò îïòè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 8, 9 òàêæå ÿâëÿþòñÿ äëÿ óñèëè-
òåëÿ âõîäíûì ñèãíàëîì. Îíè îáëàäàþò ñóùåñòâåííî 

ìåíüøåé ýíåðãèåé, ÷åì ïîëåçíûé ñèãíàë (èçîáðà- 
æåíèå), à çíà÷èò, ñîãëàñíî çàâèñèìîñòÿì íà ðèñ. 3, 
êîýôôèöèåíò èõ óñèëåíèÿ áóäåò âûøå. Áîëåå òîãî, 
îíè ïîñòóïàþò íà âõîä óñèëèòåëÿ äàæå ïðè îòñóò-
ñòâèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà è óñèëèâàþòñÿ â åãî àê-
òèâíîì îáúåìå (ðèñ. 5, á), êîãäà îòðàæåííûé ñèãíàë 
îò îáúåêòà 4 ïåðåêðûâàåòñÿ ýêðàíîì 15. Ìèíèìèçè-
ðîâàòü ýòè èñêàæåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðà-
òóðå ìîæíî çà ñ÷åò ðàñïîëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ îï-
òè÷åñêîé ñõåìû ïîä ìàëûì óãëîì ïî îòíîøåíèþ  

ê ÃÐÒ óñèëèòåëÿ. 
Äðóãèì àðòåôàêòîì ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè èçîáðàæå- 

íèÿ ñ ÷ðåçìåðíîé ÿðêîñòüþ, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò 
äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Òàê, 
íàïðèìåð, íà ðèñ. 5, â ïî öåíòðó èìååòñÿ ÿðêî âû-
ðàæåííûé «çàñâå÷åííûé ó÷àñòîê», ñêðûâàþùèé åñ-
òåñòâåííûé ðåëüåô îáúåêòà. Ñíèæåíèå ýêñïîçèöèè 
â 2 ðàçà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïî-
çâîëèëî ñóùåñòâåííî êîìïåíñèðîâàòü âûçâàííûå 

äàííûì àðòåôàêòîì ïîòåðè êà÷åñòâà (ðèñ. 5, ã). Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ýêñïîçèöèè 
ñúåìêè óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ óñèëè-
òåëÿ ÿðêîñòè, ôîðìèðóþùèõ èçîáðàæåíèå. Òàêèì 
îáðàçîì, íàèëó÷øåå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íà äèñ-
òàíöèè â 5 ì áûëî ïîëó÷åíî ïðè òåìïåðàòóðå áðî-
ìèäà ìåäè 550 °Ñ. 

Äàëåå, óâåëè÷èâ äèñòàíöèþ äî 15,5 ì, ïîëó÷è-
ëè èçîáðàæåíèå òåñòîâîãî îáúåêòà ïðè òåìïåðàòóðå 
áðîìèäà ìåäè 550 °Ñ, îáîçíà÷åííîé êàê îïòèìàëü-
íàÿ â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå 
ñîäåðæàëî ñðàçó îáà âûøåîïèñàííûõ àðòåôàêòà 
(ðèñ. 6, à). Áëèêè îò êîìïîíåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõå-
ìû, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñîõðàíÿëèñü äàæå 
ïðè îòñóòñòâèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 6, á). Èç-
áàâèòüñÿ îò «çàñâå÷åííîé» îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ 
(ðèñ. 6, à) óäàëîñü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ýêñïîçèöèè 
â 2 ðàçà (ðèñ. 6, â), òàê æå êàê è ïðè âèçóàëèçàöèè 
íà ðàññòîÿíèè 5 ì (ñì. ðèñ. 5). ×òî êàñàåòñÿ áëè-
êîâ, òî îò íèõ èçáàâèòüñÿ óäàëîñü ëèøü ïðè óìåíü-
øåíèè òåìïåðàòóðû àêòèâíîãî âåùåñòâà äî 510 °Ñ 
(ðèñ. 6, ã). Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
 

êîíòåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè äëÿ âûáðàííîé äèñ-
òàíöèè îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé. Äëÿ äèñòàíöèé 
â 7 è 10 ì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû àê-
òèâíîãî âåùåñòâà òàêæå îòëè÷àëîñü. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî äàæå ïðè îòñóòñòâèè àðòåôàêòîâ (ðèñ. 6, ã) 
ðàçëè÷èòü ñàìó ùåëü íà ïîëó÷åííîì èçîáðàæåíèè 
âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî: ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè 
çàäàííîé äèñòàíöèè âèçóàëèçàöèè áûë äîñòèãíóò 

ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò èñïîëü-
çóåìàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòè-
ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó àêòèâíîãî âåùåñòâà óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè ïðè êàæäîé äèñòàíöèè âèçóàëèçàöèè òðåáó-
åòñÿ ïîäáèðàòü èíäèâèäóàëüíî. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷åì äàëüøå ðàñïîëîæåí îáú-
åêò èññëåäîâàíèÿ, òåì ìåíüøå îòðàæåííîãî îò íåãî 
ñâåòà äîñòèãàåò àêòèâíîé ñðåäû óñèëèòåëÿ. Èíûìè 
ñëîâàìè, óâåëè÷åíèå äèñòàíöèè âèçóàëèçàöèè íåèç-
áåæíî âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå óðîâíÿ âõîäíîãî 
ñèãíàëà óñèëèòåëÿ, êîòîðûé, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâè-
ñèìîñòÿìè 1–4 íà ðèñ. 3, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Èçìåðèòü ìîùíîñòè âõîä-
íîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ 
(Ophir 30C-SH) íå óäàëîñü. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà áûë 
ìåíüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü 
çàðåãèñòðèðîâàíî äàííûì èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîëó÷åíèè èçîáðàæåíèé  
â áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ òå æå ñàìûå òåíäåíöèè, ÷òî ó ïîëó÷åííûõ 
ðàíåå óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äåéñòâèòåëüíî, 
ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà (äèñ-
òàíöèè âèçóàëèçàöèè) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîæ-
íî âàðüèðîâàòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû àê-
òèâíîãî âåùåñòâà (ñì. ðèñ. 3, á), ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé è íàëè÷èè íà íèõ àðòåôàêòîâ 
(ñì. ðèñ. 5 è 6). Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò  

ê óñèëåíèþ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ïîêà íå áóäåò äîñ-
òèãíóòà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà 570 °Ñ. Ïðè äîñ-
òèæåíèè óêàçàííîãî ïîðîãà òåìïåðàòóðû óñèëåíèå 
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè âåñüìà ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
âõîäíîãî ñèãíàëà (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 3, á), â ñâÿçè  
ñ ÷åì ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ñíèæàåòñÿ, à ÿðêîñòü 
áëèêîâ, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿ. 

 

à á â ã 

Ðèñ. 6. Âèçóàëèçàöèÿ òåñòîâîãî îáúåêòà íà ðàññòîÿíèè 15,5 ì ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå êîíòåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè: 
550 °Ñ, ýêñïîçèöèÿ ñúåìêè 2 ìñ (à); 550 °Ñ, èñòî÷íèê ïîäñâåòêè ïåðåêðûò, ýêñïîçèöèÿ ñúåìêè 2 ìñ (á); 550 °Ñ, ýêñïîçèöèÿ 
  ñúåìêè 1 ìñ (â); 510 °Ñ, ýêñïîçèöèÿ ñúåìêè 10 ìñ (ã) 
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Óâåëè÷åíèå äèñòàíöèè ìåæäó óñèëèòåëåì ÿðêî-
ñòè è îáúåêòîì íàáëþäåíèÿ ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ 

ëèíåéíîãî óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ 

îñòàâàëàñü íåèçìåííîé â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. 
Èìåííî ïîýòîìó ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ðàçíûå ôðàãìåíòû òåñòîâîãî îáúåêòà. 

Äëÿ êàæäîé äèñòàíöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-
òåì ïîäáèðàëàñü îïòèìàëüíàÿ çàäåðæêà ìåæäó èì-
ïóëüñàìè ïîäñâåòêè è óñèëåíèÿ. Àáñîëþòíûå çíà÷å-
íèÿ âðåìåííûõ ñäâèãîâ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íå 
îïðåäåëÿëèñü, òàê êàê âðåìåííóþ çàäåðæêó ïîäáè-
ðàëè èñõîäÿ èç ìàêñèìóìà âûõîäíîé ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, ïîñëå ÷åãî â äèàïàçîíå 

íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ ïîäáèðàëè ñäâèã, ïðè êîòîðîì 
ÿðêîñòü è êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àëèñü 
íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû âî ìíîãîì äåìîíñòðèðóþò 

âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ áèñòàòè÷åñêîãî ëàçåð-
íîãî ìîíèòîðà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè íà ïðàêòèêå. 
Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî äèñòàíöèÿ âèçóàëèçàöèè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òàêîé àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
äîñòèãàåò 15,5 ì è ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïðè îïòè-
ìèçàöèè îïòè÷åñêîé ñõåìû. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå 
êîíöåíòðàöèè ðàáî÷åãî âåùåñòâà (òåìïåðàòóðû êîí-
òåéíåðà ñ áðîìèäîì ìåäè) óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè íà êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà (èçîáðàæå-
íèÿ). Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðîâ ñ áðî-
ìèäîì ìåäè â äèàïàçîíå îò 480 äî 550 °Ñ ïðèâîäèò 
ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå 
óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Íàïðèìåð, âõîäíîé ñèã-
íàë 82 ìÂò óñèëèâàåòñÿ â 5,5 ðàçà ïðè òåìïåðàòóðå 
àêòèâíîãî âåùåñòâà 510 °Ñ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû íà 40 °Ñ ïðèâåëî ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ äî 6,28, ÷òî áîëüøå ïî÷òè íà 12,5%. Îäíàêî 
äàëüíåéøèé ðîñò òåìïåðàòóðû äî 570 °Ñ ñïîñîáñò-
âîâàë óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ëèøü  
ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà 

(ìåíåå 100 ìÂò). Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ äàííîé 
ðàáîòû îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 550 °Ñ. 

Ïðè íåèçìåííîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå óâåëè-
÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâîäèëî òàêæå ê ñíèæå-
íèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåî-
ðèåé è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî 
èññëåäîâàíèþ MOPA-ñèñòåì. Èç ïðèâåäåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâ- 
íîãî âåùåñòâà íå òîëüêî ñêàçûâàåòñÿ íà óñèëåíèè 
ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, íî è îïðåäåëÿåò íàëè÷èå àðòå- 
ôàêòîâ («çàñâå÷åííûå» ó÷àñòêè èçîáðàæåíèé, áëèêè). 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé (óìåíüøåíèÿ 
èõ èñêàæåíèé) íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïîäáèðàòü òåì- 
ïåðàòóðó êîíòåéíåðîâ ñ ðàáî÷èì âåùåñòâîì, à òàêæå 
ýêñïîçèöèþ ñúåìêè. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà 
îïðåäåëåíèå óñëîâèé ðàáîòû èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè  
è óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé êîí-
òðàñòíîñòè èçîáðàæåíèé è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-

ñòè, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ îáëàñòè çðåíèÿ â áèñòàòè-
÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäèòå-
ëþ ëàáîðàòîðèè êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè Èíñòèòóòà 

îïòèêè àòìîñôåðû Â.Î. Òðîèöêîìó çà öåííûå êîì-
ìåíòàðèè è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. 

Îñîáåííîñòè ðàáîòû áèñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî 
ìîíèòîðà èññëåäîâàíû ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà ñî-
äåéñòâèÿ èííîâàöèÿì (ïðîåêò ¹ 11846ÃÓ/2017). 

Èçãîòîâëåíèå ëàçåðíûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âû- 
ïîëíåíî â ðàìêàõ áàçîâîãî áþäæåòà ôèíàíñèðîâà-
íèÿ (ïðîåêò ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310150). 
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N.A. Vasnev, M.V. Trigub, G.S. Evtushenko. Operation features of a brightness amplifier in the bistatic 

scheme of a laser monitor. 
The effect of the brightness amplifier operation mode on images obtained by means of a bistatic laser 

monitor, an active optical system with a two laser active elements, is investigated. The possibility of imaging 
the remote objects (more than 5 m) by means of this scheme of laser monitor has been evaluated. It is shown 
that a change in the concentration of the active substance (copper bromide) of the amplifier significantly affects 
the amplification of the input signal. The active substance temperature rise in the range from 480 to 550 °C 
leads to an increase in the gain over the entire input level range. A further increase in the temperature (up to 
570 °C) increases the gain at a relatively small input signal (less than 100 mW). The resulting amplification 
characteristics of the active optical system are described and compared with the parameters of the images (dis-
tortion, brightness). 
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