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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà íåêî-

òîðîì ðàññòîÿíèè (äî 5 ì) îò óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, â ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Ïðîâåäåíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè äî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ íà êà÷å-
ñòâî ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó íà÷àëîì èìïóëüñà ñâåðõñâåòèìîñòè  
è ìîìåíòîì ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëà íà âõîä óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò êîíòðàñò èçî-
áðàæåíèÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè. Ïðåäëîæåíà ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü êîíòðàñòíûå èçîáðàæå-
íèÿ îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè äî 5 ì îò óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ìîíèòîð, âèçóàëèçàöèÿ îáúåêòîâ, ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, àêòèâíûå îï-
òè÷åñêèå ñèñòåìû; laser monitor, objects visuazation, metal vapor lasers, active optical system. 

 

Ââåäåíèå 
Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò ðåøàòü áîëüøîé êðóã 
èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷. Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ 
ìåòîäîâ ìèêðîñêîïèè è ñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè 
ïðîöåññîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðÿä ôóíäàìåíòàëü-
íûõ çíàíèé î ïðîöåññàõ è ÿâëåíèÿõ, ïðîòåêàþùèõ 
â îáëàñòÿõ ýêñòðåìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. 
Íàëè÷èå ýêðàíèðóþùåé çàñâåòêè, èîíèçèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ è âðåäíûõ ôàêòîðîâ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäèê âèçóàëèçàöèè, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþùàÿ 
àïïàðàòóðà ðàñïîëîæåíà íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè 
îò íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð, âèçóàëüíî-
îïòè÷åñêèé êîíòðîëü â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ ïðîâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ âîëîêîííûõ æãóòîâ äëÿ îòäàëå-
íèÿ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû íà çíà÷èòåëüíîå 
ðàññòîÿíèå îò çîíû äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ [1]. Íî ýòîò è äðóãèå ïîäîáíûå ìåòîäû îêà-
çûâàþòñÿ áåññèëüíûìè ïðè âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ, 
ñêðûòûõ îò íàáëþäåíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêîé.  

Èçâåñòåí ìåòîä ëàçåðíîé ïîäñâåòêè, êîãäà îáú-
åêò íàáëþäåíèÿ ïîäñâå÷èâàåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íè-
êîì âûñîêîé ÿðêîñòè (ëàçåðîì). Îòðàæåííîå îò 
îáúåêòà èçëó÷åíèå, íåñóùåå èçîáðàæåíèå, ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ. Ýòîò ìåòîä 
ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå «îòñå÷ü» ôîíîâóþ 
çàñâåòêó. Â ñëó÷àå ìîùíîé çàñâåòêè èçáàâèòüñÿ îò 
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íåå ïîëíîñòüþ íå óäàåòñÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò 
ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü àêòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòå-
ìû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè óñèëèòåëåé ÿð-
êîñòè èçîáðàæåíèé â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå. Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [2, 3]) óñèëè-
òåëü ÿðêîñòè ðàñïîëàãàëñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà (åäèíèöû–
äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ). Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïðè-
ìåíÿëàñü òàê íàçûâàåìàÿ ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà,  
â êîòîðîé îñâåùåíèå îáúåêòà è óñèëåíèå îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíîé è òîé æå àê-
òèâíîé ñðåäîé. È ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà 
íàáëþäåíèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà ñâåðõñâåòèìîñòè óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè.  

Â [4] òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âè-
çóàëèçàöèè ñòåíêè äèâåðòîðà òåðìîÿäåðíîãî ðåàê-
òîðà, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 10 ì îò äèàãíî-
ñòè÷åñêîãî îêíà, ñ ïîìîùüþ àêòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, ñîçäàííîé ïî áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå. Â ýòîì 
ñëó÷àå îáúåêò îñâåùàåòñÿ îäíèì èçëó÷àòåëåì (ëàçå-
ðîì), à óñèëåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â äðóãîé àíàëîãè÷íîé àêòèâíîé ñðåäå. Ïðè 
ýòîì èìïóëüñ óñèëèâàþùåé ñðåäû çàäåðæàí îòíî-
ñèòåëüíî ãåíåðàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññòîÿíèåì 
îò îáúåêòà äî óñèëèòåëÿ. Òàêàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ôóíêöèîíàëüíîé è, ñîîòâåòñòâåííî, 
áîëåå ñëîæíîé. Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì íàì íå èçâåñòíû. 

Â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò 
15–20 íñ, à äëÿ ãàëîãåíèäîâ ìåäè íåñêîëüêî áîëü-
øå (30–40 íñ). Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñðåäà âñå ýòî âðåìÿ 
óñèëèâàåò âõîäíîé ñèãíàë è åãî óðîâåíü äîñòàòî÷åí 
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äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðåäåëü-
íîå ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ ñîñòàâèò  
7–8 ì (ñ ó÷åòîì äâóêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ îò óñèëèòåëÿ äî îáúåêòà è îáðàòíî). Íà ïðàê-
òèêå ýòî ðàññòîÿíèå áóäåò ìåíüøå ââèäó óìåíüøå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ê êîíöó èìïóëüñà  
è óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â îïòè÷åñêîé ñõåìå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ïðîñòîé ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõå-
ìû ëàçåðíîãî ìîíèòîðà íà îñíîâå CuBr-óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè äëÿ âèçóàëèçàöèè óäàëåííûõ îáúåêòîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
Âèçóàëèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü â ñõåìå ëàçåðíîãî 

ìîíèòîðà – àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ñ óñèëè-
òåëåì ÿðêîñòè íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè [5]. Äèàìåòð 
àêòèâíîé çîíû óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè ñîñòàâëÿë 25 ìì, 
äëèíà 500 ìì, äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà íåîíà 
25 òîðð. Âîçáóæäåíèå àêòèâíîé ñðåäû îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ èìïóëüñíûì 
çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè è åå ðàçðÿäîì íà ãàçîðàç-
ðÿäíóþ òðóáêó (ÃÐÒ) ÷åðåç òèðàòðîí [6]. Èìïóëü-
ñû èçëó÷åíèÿ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü 
êîàêñèàëüíûì ôîòîýëåìåíòîì ÔÊ-22, à èçîáðàæå-
íèå îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ôîòîêàìåðû Casio FX-EH 
20 è âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû Fastcam HiSpec 1.  
 Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ îò îáúåêòà äî óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè â ñõåìå ëàçåðíîãî ïðîåêöèîííîãî ìèêðî-
ñêîïà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñòåò çàäåðæêà ìåæäó 
íà÷àëîì èìïóëüñà ñâåðõñâåòèìîñòè (óñèëåííîãî 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ) è ìîìåíòîì ïðèõîäà îòðà-
æåííîãî îò îáúåêòà ñèãíàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíå-
íèå ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â óñèëè-
òåëü ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè èçîáðàæåíèÿ 
è óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ôîíà (óñèëåííîãî ñïîíòàííî-
ãî èçëó÷åíèÿ), ò.å. îòíîøåíèå ïîëåçíûé ñèãíàë-øóì 
íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè óìåíüøèòñÿ. Ñëåäñò-
âèåì ýòîãî äîëæíî ñòàòü óìåíüøåíèå êîíòðàñòà 
èçîáðàæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî âîïðîñ âëèÿíèÿ çà-
äåðæêè íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ òàê-
æå íå íàøåë îòðàæåíèÿ â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáî-
òàõ. Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé [7, 8], 
ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ âðåìåííîé 
çàäåðæêè ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëà íà âõîä óñèëèòåëÿ 
ìîùíîñòè íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû â ñõåìå «çàäàþ-
ùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü» (MOPA-ñèñòåìà êàê 
íåêèé àíàëîã óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè). Àâòîðàìè [7, 8] 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ çàäåðæêà 
ìåæäó èìïóëüñàìè çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è óñèëè-
òåëÿ, ïðè êîòîðîé âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû 
ìàêñèìàëüíà, è îòêëîíåíèå îò ýòîé çàäåðæêè íà 
10 íñ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ âûõîäíîé 
ìîùíîñòè íà 35% è áîëåå. 

Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòîì  
è óñèëèòåëåì ÿðêîñòè íà âîçìîæíîñòü âèçóàëèçà-
öèè ïðîâîäèëàñü íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû, 
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Ïîñëå êàæäîãî ïåðåìåùåíèÿ 
îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
ôîðìèðîâàëîñü ðåçêîå èçîáðàæåíèå íà âõîäíîì 
îêíå ÔÊ-22. Îáúåêòîì ñëóæèëî çåðêàëî c ùåëüþ, 
øèðèíà êîòîðîé ðåãóëèðîâàëàñü ìèêðîâèíòîì.  

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè îáúåêòà â ñõåìå ëà-
çåðíîãî ìîíèòîðà è îñöèëëîãðàììû îïòè÷åñêèõ 
èìïóëüñîâ Pl ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñõåìû áåç êâàðöåâîé ïëàñòèíû. 

Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí 
èìïóëüñ ñâåðõñâåòèìîñòè, êîãäà îáúåêò íàáëþäåíèÿ 
îòñóòñòâîâàë, à ñïëîøíîé – èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ïðè 
íàëè÷èè îáúåêòà. Äëÿ ðèñ. 2, à âðåìåííàÿ çàäåðæêà 
ìåæäó íà÷àëîì èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ è ïîñòóïëåíè-
åì âõîäíîãî ñèãíàëà íà âõîä óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè 
ñîñòàâëÿåò 2,6 íñ. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî êîíòðàñòíûì. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè-
÷èè îáúåêòà â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñâåðõñâå-
òèìîñòè. Ïðè ðàññòîÿíèè 150 ñì (ðèñ. 2, á) âðåìåí-
íàÿ çàäåðæêà ñîñòàâëÿåò 10 íñ. Óñèëåííûé ñèãíàë 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èìååò áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü, 
÷òî îáóñëîâëåíî çàäåðæêîé ïðèõîäà ñèãíàëà, îòðà-
æåííîãî îò îáúåêòà. Òàêàÿ çàäåðæêà íå ïðèâîäèò  
ê çíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèÿì ïîëó÷àåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ, óñèëåíèå è óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà åùå 
äîñòàòî÷íû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñòíîãî èçîáðàæå-
íèÿ, íåñìîòðÿ íà åãî ñíèæåíèå (ñð. ñ ðèñ. 2, à).  

Ïðè ðàññòîÿíèè 330 ñì âðåìåííîå ðàññîãëàñî-
âàíèå ìåæäó íà÷àëîì èìïóëüñà ñâåðõñâåòèìîñòè  
è ïîñòóïëåíèåì ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò îáúåêòà, 
íà âõîä óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 22 íñ. Òàêàÿ çàäåðæêà 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìåíüøå ïîëîâèíû îòðàæåííîãî 
ñèãíàëà ïîïàäàåò â ñðåäó â òîò ìîìåíò, êîãäà îíà 
ÿâëÿåòñÿ óñèëèâàþùåé (ò.å. êîãäà â íåé ñóùåñòâóåò 
èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü). Óñèëåíèå â ñðåäå ê ìîìåí-
òó ïîñòóïëåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà áóäåò íèæå 
ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî  
â [7], ìîùíîñòü â ñèñòåìå «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü» 
óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 50% ïðè òàêèõ çàäåðæ-
êàõ. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïðè ðàññòîÿíèè äî 
îáúåêòà 330 ñì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, â. Âèäíî, 
÷òî èìïóëüñû ñâåðõñâåòèìîñòè è óñèëåííîãî ñèãíà-
ëà ñîâïàäàþò ïî àìïëèòóäå. Íåáîëüøîå óñèëåíèå 
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà «õâîñòå» èìïóëüñà. Êîí-
òðàñò èçîáðàæåíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ìàêñèìàëüíî-
ãî âñëåäñòâèå ïðåâûøåíèÿ ôîíà (óñèëåííîãî ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ) íàä ïîëåçíûì ñèãíàëîì – èçî-
áðàæåíèåì. 

Â ñëó÷àå ðèñ. 2, ã ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿëî 425 ñì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîé çàäåðæêå 28 íñ. Èçî-
áðàæåíèå íåðàçëè÷èìî íà ôîíå ñâåðõñâåòèìîñòè  
â ñâÿçè ñ íèçêèì óðîâíåì âõîäíîãî ñèãíàëà, îòðà-
æåííîãî îò îáúåêòà, è ìàëûì óñèëåíèåì ñðåäû ê ìî-
ìåíòó åãî ïðèõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
îòðàæåííûé ñèãíàë íå óñèëèëñÿ, òàê êàê îòíîøåíèå 
ïîëåçíûé  ñèãíàë-øóì  çíà÷èòåëüíî  ìåíüøå  åäèíèöû. 

12*. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè çåðêàëà ñ ùåëüþ â ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà ïðè ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò íåãî äî óñè- 
 ëèòåëÿ: à – 40, á – 150, â – 330, ã – 425 ñì 

 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòîì  

è óñèëèòåëåì ÿðêîñòè, ïðè êîòîðîì âîçìîæíà âè-
çóàëèçàöèÿ â ìîíîñòàòè÷åñêîì ëàçåðíîì ìîíèòîðå, 
íåîáõîäèìû ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêîé ÷àñòè ñõåìû 
èëè óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè. Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñõåìó (ñì. 
ðèñ. 1), â êîòîðîé ïåðåä ÔÊ-22 ðàñïîëàãàåòñÿ 
êâàðöåâàÿ ïëàñòèíà. Ââåäåíèå êâàðöåâîé ïëàñòèíû 
ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ãåíåðàöèþ íà âûõîäå óñè-
ëèòåëÿ ÿðêîñòè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ýíåð-
ãèè è óìåíüøåíèå ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ, îñâå-
ùàþùåãî îáúåêò. Ïðè ýòîì îáëàñòü çðåíèÿ àêòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïåðâîé ñõåìîé. Â ðåçóëüòàòå âõîäíîé ñèãíàë óñè- 
 

ëèòåëÿ ÿðêîñòè áóäåò áîëüøå, ÷åì â ñõåìå áåç ïëà-
ñòèíû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âèçóà-
ëèçàöèè òåñòîâîãî îáúåêòà â ìîäåðíèçèðîâàííîé 
ñõåìå ïðè ðàçíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó îáúåêòîì è óñè-
ëèòåëåì ÿðêîñòè. Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðåíåá-
ðåæåì âðåìåííîé çàäåðæêîé, ñâÿçàííîé ñ ôîðìèðî-
âàíèåì îäíîïðîõîäîâîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò îòðàæå-
íèÿ ÷àñòè èçëó÷åíèÿ îò êâàðöåâîé ïëàñòèíû. 
Çàäåðæêà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 íñ. Îáëàñòü çðå-
íèÿ òàêîé ñèñòåìû â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà 
ðèñ. 2, à. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äèàìåòð ïó÷êà 
îäíîïðîõîäîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
êâàðöåâîé ïëàñòèíû ìåíüøå, ÷åì äèàìåòð èçëó÷å-
íèÿ ñâåðõñâåòèìîñòè. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè çåðêàëà ñ ùåëüþ â ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà ñ êâàðöåâîé ïëàñòèíîé ïðè ðàçëè÷íîì  
 ðàññòîÿíèè äî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ: à – 40, á – 150, â – 330, ã – 425 ñì  



  

 Âèçóàëèçàöèÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà óäàëåíèè äî 5 ì îò CuBr-óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè… 853 
 

Íà ðèñ. 3, á àìïëèòóäà èìïóëüñà ìåíüøå, ÷åì 
íà ðèñ. 3, à (ìàñøòàáû íà ðèñ. 3, à–ã äëÿ íàãëÿä-
íîñòè ðàçíûå), ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ýôôåê-
òèâíîãî óñèëåíèÿ ñðåäû ê ìîìåíòó ïðèõîäà îòðà-
æåííîãî îò îáúåêòà ñèãíàëà. Íî ïðè ýòîì ïàðàìåò-
ðû ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé ïðàêòè÷åñêè íå 
ìåíÿþòñÿ – êîíòðàñò è îáëàñòü çðåíèÿ îäèíàêîâû. 
Ïðè ðàññòîÿíèÿõ 330 (ðèñ. 3, â) è 425 ñì (ðèñ. 3, ã) 
èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ñõåìû îáåñïå÷èâàåò 
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, íåñóùåãî 
èçîáðàæåíèå îáúåêòà, îñòàåòñÿ áîëüøå ýíåðãèè ôî-
íà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî êîíòðàñòíîå 
èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå. Íî óñèëåíèå ñðåäû â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ óæå ìàëî, òàê êàê îòðàæåííûé îò îáúåêòà 
ñèãíàë ïîñòóïàåò â ñðåäó ê ìîìåíòó ñïàäà êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ. Ïðè ðàññòîÿíèè 425 ñì ïðàêòè÷å-
ñêè íå íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà, èçîáðàæåíèå 
ñòàíîâèòñÿ ñëàáîêîíòðàñòíûì, íî çàìåòíûì, îá-
ëàñòü çðåíèÿ ñèñòåìû îñòàåòñÿ ïðåæíåé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ìîíîñòàòè÷å-
ñêîé ñõåìû ëàçåðíîãî ìîíèòîðà (ëàçåðíîãî ïðîåêöè-
îííîãî ìèêðîñêîïà) ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà íàáëþäå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
ñâåðõñâåòèìîñòè – äëèòåëüíîñòü, â òå÷åíèå êîòîðîé 
ñðåäà ÿâëÿåòñÿ óñèëèâàþùåé, òàê è ýíåðãèåé, îòðà-
æåííîé îò îáúåêòà íàáëþäåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî êîí-
òðàñò ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ýòèõ 
ôàêòîðîâ. Â öåëîì ñõåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ äèàãíîñòèêè îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿ-
íèÿõ äî 150 ñì îò óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàññòîÿíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ 
çà ñ÷åò ïðåîáëàäàíèÿ ôîíà – óñèëåííîãî ñïîíòàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Óñòðàíèòü ýòî, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, 
ìîæíî óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî 
îáúåêò, ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð êîëëèìàòîðîâ. Îäíàêî ýòî ïðè-
âåäåò ê ïîÿâëåíèþ àðòåôàêòîâ íà èçîáðàæåíèè çà 
ñ÷åò ðàññåÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòåé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.  
 Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìû, ïðåä-
ñòàâëåííîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå äî íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. 
Òàêàÿ ñõåìà èìååò êàê ïðåèìóùåñòâà, òàê è íåäîñ-
òàòêè. Äîñòîèíñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîé ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî îáúåêò, ÷òî óâåëè÷è-
âàåò ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ ÿðêî-
ñòè. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ìåíüøàÿ îáëàñòü çðåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîé. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ àêòèâíîé ñðåäîé ïðè ðàññòîÿíè-
ÿõ ìåæäó îáúåêòîì è óñèëèòåëåì ÿðêîñòè âïëîòü äî 
330 ñì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ íå ïðè-
âîäèò ê óñèëåíèþ ñèãíàëà, íåñóùåãî èçîáðàæåíèå.  
 

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ðàññòîÿíèé áîëåå 330 ñì 
îòíîøåíèå ïîëåçíûé ñèãíàë-øóì ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
åäèíèöå. Â ìîíîñòàòè÷åñêîì ëàçåðíîì ìîíèòîðå 
óäàëîñü ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ðàñïîëî-
æåííîãî íà ðàññòîÿíèè 425 ñì, çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè ñ ÷àñòè÷íî ñôîðìèðîâàííîé 
ãåíåðàöèåé ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîé ïëàñòèíû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 
óñèëèòåëåì ÿðêîñòè è îáúåêòîì íàáëþäåíèÿ, ïðè 
êîòîðîì èñïîëüçîâàíèå ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìû ëà-
çåðíîãî ìîíèòîðà îïðàâäàíî, ñîñòàâëÿåò 330 ñì. 
Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ óñèëèòåëÿ ÿð-
êîñòè ñ òèïè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Ïðè 
âèçóàëèçàöèè áîëåå îòäàëåííûõ îáúåêòîâ íåîáõî-
äèìî óâåëè÷èâàòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñâåðõñâå-
òèìîñòè ëèáî èñïîëüçîâàòü áèñòàòè÷åñêóþ ñõåìó 
àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò ¹ 14-19-00175. 
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M.V. Trigub, K.V. Fedorov, G.S. Evtushenko. Remote object visualization using a laser monitor with 
a typical pulse duration of CuBr brightness amplifier. 

In this paper, the feasibility of monitoring the objects located at a distance (up to 5 m) from a brightness 
amplifier in a monostatic laser monitor is demonstrated. The experimental study of the dependence of the quality of 
the obtained images on the distance between the object and the brightness amplifier is presented. It is shown that 
the time delay between the initial moment of the ASE pulse and the moment when the input signal is brought to 
the input of the brightness amplifier significantly specifies the image contrast at its output. A scheme that al-
lows us to obtain high image contrast of objects located at a distance from the brightness amplifier is proposed. 


