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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàáîòû áèñòàòè÷åñêîé ëàçåðíîé àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ëàçåðíûé  

ìîíèòîð) â çàäà÷å ôîðìèðîâàíèÿ ìîùíûõ ïó÷êîâ è êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ìèêðîîáúåêòîâ. Â ðàçðàáî-
òàííîé ñèñòåìå óñèëèòåëü ÿðêîñòè èìååò áîëüøèé îáúåì àêòèâíîãî ýëåìåíòà, ÷åì èñòî÷íèê ïîäñâåòêè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ. Âïåðâûå óñòàíîâëåíî âëèÿíèå âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó èì-
ïóëüñîì ñâåðõèçëó÷åíèÿ óñèëèòåëÿ è ìîìåíòîì ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëà íà åãî âõîä íà êîíòðàñò è ìîùíîñòü 
èçîáðàæåíèé, ôîðìèðóåìûõ îäíèì èìïóëüñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî àðòåôàêòû, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ïàðà-
çèòíûõ îòðàæåíèé è ðàññåèâàíèé èçëó÷åíèÿ ñâåðõñâåòèìîñòè îò ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû, ñóùåñòâåííî 
ñíèæàþò êîíòðàñò è ìîùíîñòü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Óñòðàíèòü äàííûé ýôôåêò óäàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ 
ñèãíàëà íà âõîä óñèëèòåëÿ äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ çàäåðæ-
êà ñîñòàâëÿåò 1 íñ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, óñèëèòåëü, CuBr-ëàçåð, çàäàþùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü 
ìîùíîñòè, êîíòðàñò; active opticals system, amplifier, CuBr laser, master oscillator – power amplifier, contrast. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàçðàáîòêà ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è ïî-
âûøåíèå èõ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ- 
òèê ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíûìè çàäà÷à-
ìè [1–3]. Ñâÿçàíî ýòî ñ îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû òàêèõ 
ëàçåðîâ è âîçìîæíîñòÿìè èõ ïðèìåíåíèÿ [4–6].  
Â ÷àñòíîñòè, àêòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ óñèëè-
òåëÿìè ÿðêîñòè íà ïàðàõ ìåòàëëîâ øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷ [7–10]. 
Ðàçäåëåíèå ôóíêöèè ïîäñâåòêè îáúåêòà è óñèëåíèÿ 
ÿðêîñòè åãî èçîáðàæåíèÿ, âïåðâûå ðåàëèçîâàííîå 
äëÿ ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ â ðàáîòå [11], ïîçâîëèëî 
ðàñøèðèòü èõ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Â ðà-
íåå îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî ðàçðàáîòêå, 
èññëåäîâàíèþ è ïðèìåíåíèþ áèñòàòè÷åñêîãî ëàçåð-
íîãî ìîíèòîðà [12–15] ãàáàðèòíûå ðàçìåðû èñ-
òî÷íèêà ïîäñâåòêè (ÈÏ) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëè  
ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè. Íàïðèìåð, â [15]  
â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè (Óß) èñïîëüçîâàëàñü 
ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà (ÃÐÒ) ñ äëèíîé àêòèâíîé çî-
íû 30 ñì è äèàìåòðîì 4 ñì. Äëèíà àêòèâíîé çîíû 
ÈÏ ïðè ýòîì áûëà â òðè ðàçà áîëüøå (90 ñì),  
à äèàìåòð ñîïîñòàâèì ñ äèàìåòðîì óñèëèòåëÿ (5 ñì). 
Òàêèå ïàðàìåòðû áûëè îáóñëîâëåíû çàäà÷àìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ è îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû. Áîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÈÏ  
 

____________  

* Ìàêñèì Âèêòîðîâè÷ Òðèãóá (trigub@iao.ru); Íè-
êîëàé Àëåêñàíäðîâè÷ Âàñíåâ (vasnev_na@iao.ru). 

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëüøóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ïîäñâåòêè, ÷òî êðèòè÷åñêè âàæíî ïðè âèçóàëèçà- 
öèè óäàëåííî ðàñïîëîæåííûõ îáúåêòîâ. Â ïóáëèêà-
öèè [12] èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê ïîäñâåòêè àê-
òèâíûì îáúåìîì 1766 ñì3. Ïðè óðîâíå íàêà÷êè 

1,85 êÂò, ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâèëà 8,2 Âò, ÷òî 
ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü óñèëåííûå ïî ÿðêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ äàæå íà ðåêîðäíûõ ðàññòîÿíèÿõ (îò 5  
äî 15,5 ì).  

Ïàðàìåòðû Óß, êàê ïðàâèëî, âûáèðàþòñÿ òà-
êèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûå ïîëå çðåíèÿ 
è ÷èñëåííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé. 
Äëÿ ýòîãî îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ âûñî-
êàÿ ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ÃÐÒ óñèëèòåëÿ, ò.å. ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó äèàìåòðîì ÃÐÒ è åå äëèíîé. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ÷åì áîëüøå äèàìåòð ÃÐÒ, òåì áîëüøå ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áóäåò óðîâåíü âõîäíîãî 
ñèãíàëà, íåñóùåãî èçîáðàæåíèå îáúåêòà. ×òî êà-
ñàåòñÿ äëèíû àêòèâíîé çîíû, òî åå îòíîñèòåëüíî  
ìàëàÿ âåëè÷èíà îáóñëîâëåíà ïðèíöèïîì ðàáîòû  
ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Èç ôîðìóëû òîíêîé ëèíçû 
1 1 1

F f d
= +  î÷åâèäíî, ÷òî ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà 

íàáëþäåíèÿ d, à òàêæå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F îï-
ðåäåëÿþò äèñòàíöèþ f, íà êîòîðîé áóäåò ñïðîå-
öèðîâàíî ðåçêîå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà. 
 Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè íàáëþäåíèè ìèêðîîáúåêòîâ 
ñ âûñîêèì ëèíåéíûì óâåëè÷åíèåì âîçíèêàþò îãðà-
íè÷åíèÿ íà âîçìîæíóþ äëèíó àêòèâíîé çîíû óñè-
ëèòåëÿ. Íàïðèìåð, ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæå- 
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íèÿ îáúåêòèâîì Helios-44-2 c ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì 58 ìì è ðàñïîëîæåíèè îáúåêòà íà äèñòàíöèè 
64 ìì ðåçêîå èçîáðàæåíèå íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè 620 ìì îò ëèíçû. Åñëè äëèíà àêòèâíîé çîíû 
óñèëèòåëÿ ïðåâûøàåò óêàçàííóþ öèôðó, òî ðåçêîå 
èçîáðàæåíèå áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
â åãî àêòèâíîé ñðåäå – çàðåãèñòðèðîâàòü èçîáðàæå-
íèå â äàííîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ- 
íûì. Äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ f ìîæíî çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ d, îäíàêî, âî-ïåðâûõ, íà ïðàêòèêå ýòî íå 
âñåãäà áûâàåò âîçìîæíî, à âî-âòîðûõ, òàêîé ïîäõîä 
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ëèíåéíîãî óâåëè-
÷åíèÿ  

 .

f

d
Γ =  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîé äè-
àãíîñòèêè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü Óß ñ ìàëîé äëèíîé 
àêòèâíîé çîíû è ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì äèàìåòðîì. 
 Äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ìîæåò âîçíèê-
íóòü ïîòðåáíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè  
è âûñîêîé ìîùíîñòüþ, íàïðèìåð â çàäà÷àõ ìèêðî-
îáðàáîòêè. Áèñòàòè÷åñêèé ëàçåðíûé ìîíèòîð ïî-
çâîëÿåò ðåøèòü óêàçàííóþ çàäà÷ó. Â ðàáîòàõ [11–
13, 15] ïðèìåíÿëèñü òèïè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ àêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ, êîãäà ãåîìåòðè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà (ÈÏ) ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàëè àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû Óß. 
 Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàòü îñîáåííî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â áèñòàòè÷åñêîì 
ëàçåðíîì ìîíèòîðå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Óß èìååò 
á�ëüøèå ãåîìåòðè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ÷åì èñòî÷íèê ïîäñâåòêè. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè (λ1 = 
= 510,6 íì; λ2 = 578,2 íì), èñïîëüçîâàííûå â ýêñïå-
ðèìåíòå êàê ÈÏ è Óß. Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ  
íàêà÷êè êàæäîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà, â ÷àñòíîñòè 
 

íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ U è ïîòðåáëÿå-
ìûé îò ñåòè òîê I, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû èñïîëüçóåìûõ àêòèâíûõ  
ýëåìåíòîâ Óß 

Àêòèâíûé 
ýëåìåíò 

Äëèíà  
àêòèâíîé  
çîíû l, ñì 

Äèàìåòð 
êàíàëà D, ñì 

Îáúåì  
àêòèâíîé 

çîíû V, ñì3

ÈÏ 50 3,2 402 
Óß 90 5,0 1767 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ  
íàêà÷êè êàæäîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà 

Àêòèâíûé ýëåìåíò f, êÃö Ñ, ïÔ U, Â I, À 
ÈÏ 16 1000 170 6,10 
Óß 16 892 200 5,15 

 
Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ÈÏ 1 ôîðìèðîâàëîñü 

ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ðåçîíàòîðîì 2, 3 è íàïðàâëÿ-
ëîñü íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ 4 ñ ïîìîùüþ çåðêàë 5, 
6, à òàêæå îáúåêòèâà 7. Îòðàæåííîå îò îáúåêòà 4 
èçëó÷åíèå ïðîõîäèëî ÷åðåç îáúåêòèâ 8, êîòîðûé 
ôîðìèðîâàë åãî îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå. Çàòåì 
ñèãíàë, íåñóùèé èçîáðàæåíèå, ïîñòóïàë íà âõîä 
Óß 9, ãäå çà ñ÷åò èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè ïîâûøà-
ëàñü åãî ÿðêîñòü. Äàëåå èçîáðàæåíèå ïðîåöèðîâàëîñü 
íà ýêðàí 10 è ðåãèñòðèðîâàëîñü êàìåðîé ìàøèííî- 
ãî çðåíèÿ Baumer VLG-20C 11, êîòîðàÿ óïðàâëÿ- 
ëàñü êîìïüþòåðîì 12. Ïîñëå ýòîãî ðåãèñòðèðîâàëàñü 
ìîùíîñòü ñèãíàëà íåñóùåãî èçîáðàæåíèå íà âûõîäå 
Óß ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà Ophir 30C-
SH 13, à äëÿ ôîêóñèðîâêè ïîëó÷åííîãî èçîáðàæå-
íèÿ íà èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêå ïðèìåíÿëñÿ îáúåê-
òèâ È-51 14. Ïîñëå èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ïðèáîð 
óáèðàëè â ñòîðîíó, ÷òîáû îí íå ïåðåêðûâàë äàëü-
íåéøèé ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Èìïóëü-
ñû èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü êîàêñèàëüíûìè 
ôîòîýëåìåíòàìè 15, 16, êîòîðûå áûëè ïîäêëþ÷åíû 
ê îñöèëëîãðàôó. Èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü íà ôîòî-
ýëåìåíòû ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîçðà÷íûõ çåðêàë 17, 18. 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè îñöèëëîãðàìì èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ÈÏ; 2, 3 – çåðêàëà ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàòîðà; 4 – îáúåêò íàáëþ-
äåíèÿ; 5, 6 – ãëóõèå çåðêàëà; 7 – îáúåêòèâ äëÿ ôîêóñèðîâêè; 8 – îáúåêòèâ (ÎÊÏ1-250-1); 9 – Óß; 10 – ïðîåêöèîííûé 
ýêðàí; 11 – êàìåðà ìàøèííîãî çðåíèÿ (Baumer VLG-20C); 12 – êîìïüþòåð; 13 – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè (Ophir 30C-SH); 
14 – îáúåêòèâ äëÿ ôîêóñèðîâêè (Èíäóñòàð-51); 15, 16 – êîàêñèàëüíûå ôîòîýëåìåíòû (ÔÝÊ-22-ÑÏÓ-Ì); 17, 18 – ïîëó- 
  ïðîçðà÷íûå çåðêàëà; 19, 20 – áëîêèðîâî÷íûå ýêðàíû 
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êàæäîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñîâìåñòíî èñïîëüçîâà-
ëèñü áëîêèðîâî÷íûå ýêðàíû 19 è 20. Ïðè èõ îòñóò-
ñòâèè ïîÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè óñè-
ëåííîãî ñèãíàëà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïîî÷åðåäíî ïðîâîäèòü 
âèçóàëèçàöèþ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïðè îòñóòñò-
âèè íàêà÷êè, Óß ñòàíîâèëñÿ ïðîçðà÷íîé îäíîðîä-
íîé ñðåäîé – â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ôîðìèðîâàëñÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî èçëó÷åíèåì ïîäñâåòêè (255 ìÂò)  
è íå óñèëèâàëñÿ çà ñ÷åò èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè 
ñðåäû óñèëèòåëÿ. Åñëè æå, íàïðîòèâ, îïòè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå îáúåêòà íàáëþäåíèÿ ôîðìèðîâàëîñü 
èñêëþ÷èòåëüíî ñâåðõèçëó÷åíèåì óñèëèòåëÿ, à âû-
íóæäåííîå èçëó÷åíèå ÈÏ ïðè ýòîì ïåðåêðûâàëîñü 
áëîêèðîâî÷íûì ýêðàíîì 19, òî â ýòîì ñëó÷àå âè-
çóàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõå-
ìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå 
äâóõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è îòñóòñòâèè áëîêèðî-
âî÷íûõ ýêðàíîâ 19 è 20 âèçóàëèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü 
â áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. 

Â ïóáëèêàöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå è èñ-
ñëåäîâàíèþ áèñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, 
çà÷àñòóþ îòìå÷àåòñÿ ñõîæåñòü ïðèíöèïà åãî äåéñò-
âèÿ ñ MOPA-ñèñòåìîé. Áîëåå òîãî, ïðåæäå ÷åì ïå-
ðåéòè íåïîñðåäñòâåííî ê âèçóàëèçàöèè íà ýòàïàõ 
ïîäãîòîâêè ê ðàáîòå, öåëåñîîáðàçíî èñïûòàòü àê-
òèâíûå ýëåìåíòû êàê çàäàþùèé ãåíåðàòîð (Master 
Oscillator) è Óß (Power Amplifier) â MOPA-ñèñòå- 
ìå – ýòî äàñò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü, äîñòèãàåòñÿ 
ëè óñèëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðè ðàçðàáîòàííûõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî èñïû-
òàíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 1) 
äîñòàòî÷íî óäàëèòü îáúåêòèâû 7 è 8, à òàêæå çàìå-
íèòü îáúåêò íàáëþäåíèÿ 4 íà ãëóõîå çåðêàëî. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èì-
ïóëüñà ÈÏ è Óß äëÿ âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó 
èìïóëüñàìè tc = −10 íñ. Çíàê ìèíóñ îçíà÷àåò, ÷òî 
âõîäíîé ñèãíàë «îòñòàåò» îò èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷å-
íèÿ óñèëèòåëÿ, ò.å. ïîñòóïàåò íà âõîä óñèëèòåëÿ  
íà 10 íñ ïîçæå. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
ìîùíîñòè íà âûõîäå óñèëèòåëÿ îò âðåìåííîãî ñäâè-
ãà. Íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 
(Pâûõ = 4,5 Âò) áûëà äîñòèãíóòà ïðè âðåìåííîì 
ñäâèãå tc = −1 íñ ìåæäó èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ ÈÏ 
è Óß (ðèñ. 3). Óñèëåíèå â äàííîì ñëó÷àå îöåíèâà- 
 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ÈÏ (1)  
  è Óß (2) 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ óñè-
ëèòåëÿ (Pâûõ) è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (G) îò âðåìåííî- 
ãî ñäâèãà (tñ) ìåæäó èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ àêòèâíûõ  
  ýëåìåíòîâ 

 
åòñÿ êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà  
ê ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà, äàííûé êîýôôèöè-
åíò îáîçíà÷àåòñÿ êàê G. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà G = 30 îòí. åä. è äîñòèãàåòñÿ êàê ðàç 
ïðè óêàçàííîì âðåìåííîì ñäâèãå tñ = −1 íñ. Äàëü-
íåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïî âèçóàëèçàöèè áûëè âû-
ïîëíåíû ïðè óêàçàííîì âðåìåííîì ñäâèãå. 

 

Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé 
 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà íàáëþäåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü 
ïå÷àòíàÿ ïëàòà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé 
âèä îáúåêòà, à òàêæå ïðèìåðû èçîáðàæåíèé, ïîëó-
÷åííûå ïðè âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:  
ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ïîäñâåòêè, â ñõåìàõ ìîíîñòà-
òè÷åñêîãî è áèñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. 

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ìåòîäîì ëàçåðíîé 
ïîäñâåòêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, á, â, èçîáðàæåíèÿ 
ñôîðìèðîâàíû 64 è 128 èìïóëüñàìè ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ëîêàëüíûé êîíòðàñò ïî Âåáåðó óâåëè÷èëñÿ  
ñ 22 äî 38,9, ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
ÿðêîñòè òî÷êè À.  

Äëÿ îöåíêè êîíòðàñòà èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþ-
ùèé ïîäõîä. Âäîëü ïðîâåäåííûõ íà èçîáðàæåíèÿõ 
ïðÿìûõ îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè ïèêñå-
ëåé îò êîîðäèíàòû X. Çíà÷åíèå ÿðêîñòè G óñðåä-
íÿëîñü ïî 20 ïèêñåëÿì ïî êîîðäèíàòå Y. Çàòåì 
äàííûå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàëèñü  
íà åäèíèöó, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿëàñü îòíîñèòåëüíàÿ 
ÿðêîñòü ïèêñåëÿ ïî ôîðìóëå 
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Äàëåå ïî ïîëó÷åííûì äàííûì áûëè ïîñòðîåíû 
ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïèêñåëåé, ôèêñèðî-
âàëèñü ÿðêîñòü îñâåùåííîé îáëàñòè îáúåêòà I è ÿð-
êîñòü ôîíà Ib è îïðåäåëÿëñÿ êîíòðàñò ïî Âåáåðó 



 

 Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â áèñòàòè÷åñêîì ëàçåðíîì ìîíèòîðå 1061 
 

 

 
Ðèñ. 4. Òåñòîâûé îáúåêò (à) è åãî èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå ëàçåðíîé ïîäñâåòêîé ïðè ýêñïîçèöèè êàìåðû 4 (á)  
è 8 ìñ (â), à òàêæå â ìîíîñòàòè÷åñêîé (ã) è áèñòàòè÷åñêîé ñõåìàõ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà (ä) ïðè ýêñïîçèöèè êàìåðû 4 ìêñ 
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Ïðè âêëþ÷åíèè óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè è èñïîëüçî-
âàíèè ýêðàíà 19 ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà ìîíîñòàòè÷åñêî-
ãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâëÿëà 
4 ìêñ, êàäð ôîðìèðîâàëñÿ îäíèì èìïóëüñîì Óß 
(ðèñ. 4, ã). Â ýòîé ñõåìå ïîëå çðåíèÿ ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ëàçåðíîé 
ïîäñâåòêè, ÷òî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû 
ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà: íàáëþäàå- 
ìàÿ îáëàñòü îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñâåðõñâåòèìî-
ñòè. Êðîìå òîãî, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ 
ïîÿâèëñÿ îïòè÷åñêèé àðòåôàêò â âèäå áëèêà, êî-
òîðûé îñîáåííî õîðîøî çàìåòåí íà îòâåðñòèè 
á��ëüøåãî äèàìåòðà. Ýòî îáóñëîâëåíî ïàðàçèòíûìè 
îòðàæåíèÿìè îò êîìïîíåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû  
(â äàííîì ñëó÷àå îò îáúåêòèâà ÎÊÏ1-250-1), êî-
òîðûå óñèëèâàþòñÿ â àêòèâíîé ñðåäå Óß âìåñòå  
ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì. Ðàçóìååòñÿ, òàêîé àðòåôàêò 
íåèçáåæíî âëèÿåò íà êîíòðàñò ïî Âåáåðó – â òî÷êå 
À îí ñîñòàâèë âñåãî 4,2 îòí. åä., ÷òî íà ïîðÿäîê íè-
æå, ÷åì ïðè ëàçåðíîé ïîäñâåòêå. ×àñòè÷íî óñòðà-
íèòü âëèÿíèå îòðàæåíèÿ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî 
èçëó÷åíèÿ ìîæíî çà ñ÷åò ðàñïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ ïîä óãëîì îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé 
îñè àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Îäíàêî áîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ òàêèõ àðòåôàêòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. 
Ïðèíöèï åå äåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü âðå-
ìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó ôîðìèðîâàíèåì èçëó÷åíèÿ 
êàæäîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåà-
ëèçóåòñÿ ðåæèì, êîãäà èçëó÷åíèå ÈÏ, îòðàæåííîå  
 

îò îáúåêòà íàáëþäåíèÿ è íåñóùåå èçîáðàæåíèå, 
ïîñòóïàåò â àêòèâíûé îáúåì óñèëèòåëÿ åùå äî ôîð-
ìèðîâàíèÿ åãî óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíûé ñúåì èí-
âåðñíîé íàñåëåííîñòè ïîëåçíûì ñèãíàëîì, çà ñ÷åò 
ýòîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ óñèëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà,  
à íå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ âûñîêîå ñîîòíîøåíèå «ïîëåçíûé ñèã-
íàë/øóì».  

Íà èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííîì â áèñòàòè÷åñêîé 
ñõåìå ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ýêñïîçèöèè ñúåìêè  
è äèàôðàãìû (ðèñ. 4, ä), ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò 
áëèê. ßðêîñòü òî÷êè À ñîñòàâèëà 0,685 îòí. åä.,  
à êîíòðàñò ïî Âåáåðó â åå îêðåñòíîñòè – 120 îòí. åä., 
ò.å. íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ðåæèìå ëàçåðíîé ïîä-
ñâåòêè. Äàííûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè âðå-
ìåííîì ñäâèãå ìåæäó èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ  
ïîäñâåòêè è óñèëåíèÿ tñ = −1 íñ. Íàðÿäó ñ ýòèì  
â áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû èçîáðàæåíèÿ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå çíà÷åíèé tñ (ðèñ. 5), êîíòðàñò òàêæå â òî÷êå À. 
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà îò âðåìåí- 
íîãî ñäâèãà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, à (êðèâàÿ 2). 
Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ MOPA ñèñòåìû (êðèâàÿ 1) îò tñ  
â äèàïàçîíå (−30; +30) íñ. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ è ìàêñèìàëüíûé ëîêàëüíûé 
êîíòðàñò â òî÷êå À äîñòèãàþòñÿ ïðè îäèíàêîâîì 
tc = −1 íñ. 

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîí-
òðàñòà îò âðåìåííîãî ñäâèãà. Åñëè âõîäíîé ñèã- 
íàë îò ÈÏ ïîñòóïàåò â àêòèâíûé îáúåì óñèëè- 
òåëÿ äî ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ, êîíòðàñò  
 

 
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè â áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåííîì ñäâèãå ìåæäó 
  èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ ïðè ýêñïîçèöèè êàìåðû 4 ìêñ 



 

1062 Òðèãóá Ì.Â., Âàñíåâ Í.À. 
 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ MOPA ñèñòå-
ìû (1) è êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå À (2) îò âðåìåí-
íîãî ñäâèãà ìåæäó èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ ÈÏ è Óß (à);  
è îñöèëëîãðàììû èìïóëüñà Óß (2) è ÈÏ (1) ïðè îïòè- 
  ìàëüíîì âðåìåííîì ñäâèãå (á) 

 

ñíèæàåòñÿ íå ñòîëü çàìåòíî îòíîñèòåëüíî ñâîåãî 
íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè tc = +9 íñ 
êîíòðàñò ñîñòàâëÿåò 107 îòí. åä., ÷òî âñåãî íà 11% 
íèæå åãî ìàêñèìóìà. Óâåëè÷åíèå tc åùå íà +7 íñ 
îáåñïå÷èâàåò êîíòðàñò íà óðîâíå 85 îòí. åä., ÷òî 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 70% îò åãî ìàêñèìóìà. 

Ñîâñåì äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè âðåìåííîãî ñäâèãà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-
ðîíó: èçìåíåíèå tc îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ âñåãî íà −3 íñ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ 
êîíòðàñòà äî 18 îòí. åä., ÷òî ñîñòàâëÿåò âñåãî 15% 
îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äàííûå ðåçóëüòàòû 
ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ÷åì ïîçæå âõîäíîé ñèãíàë ïî-
ñòóïàåò íà âõîä óñèëèòåëÿ, òåì áîëüøå íà åãî âû-
õîäå ïðåîáëàäàåò ôîí, îáóñëîâëåííûé óñèëåííûì 
ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Èíû-
ìè ñëîâàìè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå êîíòðàñòíîãî 
èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ÷òîáû ìàêñèìóì èìïóëü-
ñà èçëó÷åíèÿ ïîäñâåòêè ïðèõîäèëñÿ íà ïåðåäíèé 
ôðîíò óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ óñèëèòå-
ëÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, á. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëà ðåàëèçîâàíà è èññëåäîâà-
íà áèñòàòè÷åñêàÿ ëàçåðíàÿ àêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà ñ èñòî÷íèêîì ïîäñâåòêè (l = 50 ñì; D = 3,2 ñì; 

V = 402 ñì3) è óñèëèòåëåì ÿðêîñòè (l = 90 ñì; D = 
= 5,0 ñì; V = 1767 ñì3) íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. 
Ñîãëàñîâàíèå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ 4,5 Âò ïðè ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà 
150 ìÂò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó óñèëå-
íèÿ G = 30. Äîáàâëåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñ-
òàíîâêó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ âèçóàëè-
çàöèè òåñòîâûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. 
 Ìåòîä ëàçåðíîé ïîäñâåòêè îáåñïå÷èâàåò îòíî-
ñèòåëüíóþ íèçêóþ ÿðêîñòü è êîíòðàñòíîñòü èçî-
áðàæåíèé, ïîñêîëüêó îí èñêëþ÷àåò óñèëåíèå ñôîð-
ìèðîâàííîãî ñèãíàëà â àêòèâíîé ñðåäå çà ñ÷åò èí-
âåðñíîé íàñåëåííîñòè. Â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû 
íåâîçìîæíî ôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ îò îäíîãî 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ââèäó ìàëûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ðåàëèçàöèÿ ìîíî-
ñòàòè÷åñêîé ñõåìû ëàçåðíîãî ìîíèòîðà ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ ïîëÿ çðåíèÿ, à òàêæå âîçíèêíîâå-
íèþ îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé (áëèêîâ), âñëåäñòâèå 
÷åãî íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ëîêàëüíîãî êîíòðàñòà. 
Óñòðàíèòü ôîðìèðîâàíèå øóìà óäàåòñÿ â ñõåìå 
áèñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, ïîñêîëüêó åãî 
ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü âõîäíîé 
ñèãíàë óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè äî ìîìåíòà ôîðìèðîâà-
íèÿ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå 
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èñêàæåíèé. Êðîìå òîãî, äî-
ïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïîäñâåòêè îáåñïå÷èâàåò 
áîëåå âûñîêèé óðîâåíü îñâåùåíèÿ íàáëþäàåìîé 
îáëàñòè îáúåêòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ 
ìîùíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå, êîí-
òðàñò ïî Âåáåðó â áèñòàòè÷åñêîì ëàçåðíîì ìîíè-
òîðå ñîñòàâèë 120 îòí. åä, ÷òî íà ïîðÿäîê âûøå,  
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ëàçåðíîé ïîäñâåò- 
êè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàèáîëüøèé êîíòðàñò 
èçîáðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ, êîãäà ìàêñèìóì èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïîäñâåòêè ïðèõîäèëñÿ íà ôðîíò 
óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ óñèëèòåëÿ ÿð-
êîñòè. 

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ñèã-
íàë íà âõîäå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè äîëæåí áûòü 
ñôîðìèðîâàí äî íà÷àëà èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü ôîíà, îáóñëîâëåííûé óñèëåí-
íûì ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì, áóäåò ìèíèìàëüíûì. 
  

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (¹ 19-79-10096-Ï). 
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M.V. Trigub, N.A. Vasnev. Features of maging formation in a bistatic laser active optics system. 
The features of high-power and high-contrast imaging in a bistatic laser active optics system (laser moni-

tor) are considered. In the developed system, a brightness amplifier has a larger volume than an illumination 
source, which makes provides for high-power contrast images of micro objects. For the first time, the influence 
of the time shift between a superradiance pulse of the amplifier and the time of signal arrival at its input on the 
contrast and power of images formed by one pulse was ascertained. It is shown that artifacts formed as a result 
of the superluminous radiation "parasitic" reflection and scattering from optical circuit elements significantly 
reduce the contrast and power of the generated signals. This effect can be eliminated by the generation of  
an amplifier input signal before the generation of amplified spontaneous emission. The optimal delay is 1 ns. 
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