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Э к с п е р и м е н т а л ь н о и с с л е д о в а н ы х а р а к т е р и с т и к и у с и л е н и я и з л у ч е н и я в л а з е р н ы х а к т и в ­
н ы х с р е д а х н а п е р е х о д а х с р е з о н а н с н ы х на м е т а с т а б и л ь н ы е у р о в н и а т о м о в м е т а л л о в (медь, 
м а р г а н е ц ) п р и м е н и т е л ь н о к созданию у с и л и т е л е й я р к о с т и и з о б р а ж е н и й . 

О п р е д е л е н ы з а в и с и м о с т и к о э ф ф и ц и е н т о в у с и л е н и я о т м о щ н о с т и в х о д н ы х с и г н а л о в , рас­
п р е д е л е н и е у с и л е н и я п о п о п е р е ч н о м у сечению у с и л и т е л е й , о т н о ш е н и е с и г н а л / ш у м н а выходе 
у с и л и т е л е й к а к ф у н к ц и я р а с с т р о й к и в х о д н ы х с и г н а л о в по о т н о ш е н и ю к м о м е н т у создания 
и н в е р с и и . П р и в е д е н ы о ц е н к и р е а л ь н о д о с т и ж и м ы х э н е р г е т и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к и р е з у л ь ­
т а т ы о п р о б о в а н и я у с и л и т е л е й в с о с т а в е п р о е к ц и о н н ы х с х е м . 

П р о в е д е н о с о п о с т а в л е н и е о с н о в н ы х х а р а к т е р и с т и к л а з е р н ы х п р о е к ц и о н н ы х с и с т е м с под­
с в е т к о й о б ъ е к т о в с у п е р л ю м и н е с ц е н ц и е й а к т и в н о й среды у с и л и т е л е й и с н е з а в и с и м о й подсвет­
к о й и з л у ч е н и е м в с п о м о г а т е л ь н ы х л а з е р о в . П о к а з а н о , что системы с н е з а в и с и м о й подсветкой 
имеют более ш и р о к и е ф у н к ц и о н а л ь н ы е в о з м о ж н о с т и . Э к с п е р и м е н т а л ь н о п о л у ч е н о линейное 
у в е л и ч е н и е и з о б р а ж е н и й м и к р о о б ъ е к т о в н а э к р а н е Х 5 0 ООО и р а з р е ш е н и е ^ 0 . 6 м к м . 

При кажущейся простоте и очевидности идея усиления яркости изображе­
ний за счет стимулированных переходов долго не находила удовлетворительной 
практической реализации из-за отсутствия Ьодходящих активных сред. Основ­
ные требования, которым должны отвечать активные среды для этих целей: 
соответствие длин волн рабочих переходов методам регистрации и распознания 
изображений, большие коэффициенты усиления и высокая оптическая однород­
ность. Последние требования должны выполняться при приемлемых линейных 
размерах — по возможности небольшой протяженности (I ^ 10 2 см) и достаточ­
ном поперечном сечении (<2~1-^5 см). При ориентации на визуальные наблю­
дения добавляется требование достаточно высокой средней мощности излу­
чения в видимой части спектра в течение продолжительных интервалов времени. 
Кроме того, всегда желательно, чтобы активная среда-обладала высоким КПД 
преобразования энергии накачки в излучение. 

В настоящее время этим требованиям, по-видимому, в наибольшей мере отве­
чают активные среды на самоограниченных переходах атомов металлов. Впер­
вые усиление яркости изображений микрообъектов в парах металлов осуществ­
лено в [ х ' 2 ] применительно к созданию проекционного микроскопа с большим 
(10 3 —10 4 ) линейным увеличением. 1 При этом освещение поверхности объектов 
осуществлялось через микрообъектив суперлюминесценцией, возникающей 
в активной среде при развитии передних фронтов импульсов возбуждения. Часть 
отраженного потока, несущего изображение, собиралась тем же объективом, 
направлялась повторно в активную среду, усиливалась по мощности, и, далее, 
с помощью проекционной системы (линза, зеркало) , изображение объектов 
строилось на экране (рис. 1, а). Т а к а я «самосопряженность» оптической схемы 
обеспечивает предельную простоту ее реализации, но вместе с тем привносит 

1 У в е л и ч е н и е о б ы ч н ы х п р о е к ц и о н н ы х м и к р о с к о п о в о г р а н и ч е н о в е л и ч и н а м и неразру-
гаающих п о т о к о в и з л у ч е н и я н а о б ъ е к т а х и р е д к о п р е в ы ш а е т в е л и ч и н у Х 2 0 0 [ 3Ь 



ряд очевидных ограничений возможностей прибора и исследования усиления 
в активных средах. При поисках путей преодоления недостатков, присущих выб­
ранной схеме, авторы [ 2 ] приходят к необходимости независимого регулирова­
ния освещенности объекта и усиления. При этом в качестве одного из вариантов 
решения задачи в [ 2 ] предлагается использовать активные среды с еще более 
коротким временем существования инверсии, возбуждаемые бегущей волной 
накачки. Эффективность такого решения представляется дискуссионной. 

а 

Р и с 1 . С х е м ы п р о е к ц и о н н ы х систем с у с и л е н и е м я р к о с т и и з о б р а ж е н и й . 

-а — « с а м о с о п р я ж е н н а я » с х е м а , б — с х е м а с н е з а в и с и м ы м освещением о б ъ е к т а и усилением я р к о с т и и з о ­
б р а ж е н и й . 1 — п л о с к о с т ь п р е д м е т а (объект) ; 2 — о б ъ е к т и в ; 3 — у с и л и т е л ь я р к о с т и ; 4 — п р о е к ц и о н н а я 
п р и с т а в к а ( з е р к а л о ) ; 5 — э к р а н ; 6 — л а з е р - о с в е т и т е л ь ; 7 — объект; 8 — б л о к с и н х р о н и з а ц и и 0—100 н е ; 

9 _ / = б . 2 , 8 .2 , 23 .2 м м и л и 600, 1200 м м ; 10 — / = 3 0 , 60, 120 м м . 

Ниже изложены результаты экспериментальных исследований усиления 
яркости изображений в активных средах на основе паров меди и марганца, про­
водившихся по более общей схеме (рис. 1, б) с применением для освещения 
объектов вспомогательных лазеров с рабочими длинами волн 0.5106, 0.5782, 
0.534, 1.29 мкм. 

При соответствующем выборе параметров пассивных оптических элемен­
тов , расстояний между ними и синхронизации .действия лазеров-осветителей 
(ЛО) и усилителей эта схема может быть трансформирована практически в лю­
бые частные варианты, свободные от ограничений, присущих «самосопряжен­
ным» схемам-

Условия и техника эксперимента 

В качестве J iO объектов на просвет или отражение использовались высоко­
стабильные лазеры на парах меди и марганца с относительно небольшой сред­
ней выходной мощностью 1—4 В т при частотах следования импульсов генера­
ции в диапазоне 4—12 кГц. Расходимость их излучения ^ (2 - f -4 ) -10~ 3 рад при 
применении плоскопараллельных и ~ 1 0 ~ 4 рад — неустойчивых резонаторов. 

Освещение объектов осуществлялось либо непосредственно, либо через теле­
скопические расширители пучков, осветительные объективы или через спе­
циальные маски. Уровень освещенности и длины волн варьировались с помощью 
наборов цветных и нейтральных светофильтров и диспергирующих элементов. 

В качестве усилителей использовались разрядные трубки диаметром 20 мм, 
длиной 70 и 40 см. Временнбе согласование импульсов возбуждения усилителей 
и .ЛО осуществлялось при помощи блоков синхронизации, обеспечивавших 
плавное регулирование взаимной задержки в диапазоне 0—1000 не; управле-
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ние блоками синхронизации ручное или в режиме автоподстройки по максимуму 
выходной мощности. В качестве почти идеальных объектов использовались 
фольги металлов, полированные металлические пластины,- металлические и 
диэлектрические зеркала . Тестовыми объектами являлись дифракционные ре-, 
шетки, блоки микросхем, полупроводниковые микроструктуры и некоторые био­
логические объекты. При работе в режиме лазерного проекционного микроскопа 
в качестве входных микрообъективов использовались план-объективы с увели­
чением Х 8 , Х12.5, Х31.75 с большой числовой апертурой. В режиме лазер­
ного проектора при усилении яркости изображений сравнительно удаленных и 
крупных предметов использовались телескопические объективы с фокусными 
расстояниями 60, 90, 120 см. 

Проекция изображений после усиления по яркости осуществлялась объек­
тивами с фокусными расстояниями 30, 60, 120 мм на экраны, удаленные на 
расстояние 1—12 м от выходных апертур усилителей. Исследование неоднород-
ностей усиления в активных средах проводилось посредством сканирования 
активной зоны узким пучком излучения ( d = 1 . 5 мм) параллельно продольной 
оси с записью разности интенсивностей на входе и выходе. Пространственное-
распределение интенсивности излучения на выходе усилителей находилось по­
средством сканирования ближней зоны приемным устройством, состоящим из 
фотоэлемента Ф-22, диафрагмы (ей=1.5 мм) и ослабителей с записью сигналов на 
самописец. Остальные условия и измерительная техника аналогичны исполь­
зовавшимся в [ 4 ] . 

Основные характеристики усиления активных сред 

Н а рис. 2 представлены типичные зависимости коэффициентов однопроход­
ного усиления и плотности мощности излучения на выходе усилителей от плот­
ности мощности входных сигналов. Эти зависимости получены при усилении 
однородных по распределению интенсивности (не несущих изображение) пуч­
ков излучения. В силу этого применительно к проекционным системам эти за­
висимости являются идеализированными. Они могут реализоваться только 

Р и с . 2 . З а в и с и м о с т и п л о т н о с т и м о щ н о с т и н а в ы х о д е у с и л и т е л е й я р к о с т и и коэффициентов 
о д н о п р о х о д н о г о у с и л е н и я от п л о т н о с т и м о щ н о с т и в х о д н ы х с и г н а л о в . 

а: Си, I = 700 м м , / с . т = Ю к Г ц . J - W 5 1 0 G A , 2 — W 5 7 g 2 A , 3 - J C r , l 0 6 A , 4 ~ К2',82Л> б : М п > ^ = 400 мм,. 
/ с л = 4 к Г ц . 1 - ТУвид, 2 - ТУик, 3 ~ #вид> * - #ИК-

в случае использования однородных по пропусканию (отражению) и освещен­
ности объектов. Вместе с тем эти зависимости позволяют оценивать энергети­
ческие характеристики при изображении реальных объектов, если известны 
усредненные значения или топография коэффициента пропускания (отражения)-
и освещенности. Важнейшие особенности этих зависимостей: большие значения 
коэффициентов усиления, высокая крутизна характеристики в режиме линей-
нрго усиления и сравнительно короткий переход от линейного к насыщенному 
усилению. Это дает возможность выбирать рабочую точку на характеристика 
(среднее значение плотности мощности входных сигналов) таким образом, чтобы,, 
с одной стороны, обеспечивалось получение достаточно контрастных изобра­
жений, а с другой — достигалось возможно более полное использование инвер­
сии. В усилителях с активными средами на парах меди (Х=0.5106 мкм) переход 



от режима линейного к насыщенному усилению происходит при плотностях 
мощности входных сигналов 2—7 мВт/см 2 , на парах марганца ( ^ = 0 . 5 3 4 мкм) 
при 2—5 м В т / с м 2 . При плотностях мощности входных сигналов, превосходящих 
переходные значения, реализуется режим насыщенного усиления. В этом слу­
чае средняя мощность излучения на выходе усилителей приближается по по­
рядку величины к мощности свободной генерации, возбуждающейся, если раз ­
рядную трубку усилителя заключить в оптимальный по добротности резонатор. 
Например, при плотности мощности пучка излучения на входе усилителя на 
ларах меди 20—50 мВт/см 2 плотность мощности на выходе из активной зоны 
протяженностью 70 см, достигает 3—3.5 В т / с м 2 при уровне накачки, соответ­
ствующем примерно 2.5-кратному превышению порога самовозбуждения сво-
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Рис . 3 . З а в и с и м о с т и м о щ н о с т и и з л у ч е н и я и 
о т н о ш е н и я с и г н а л / ш у м на в ы х о д е у с и л и т е л я 
ют в р е м е н н о й р а с с т р о й к и в х о д н о г о с и г н а л а 
по о т н о ш е н и ю к м о м е н т у с о з д а н и я м а к с и м а л ь ­
н о й и н в е р с и и в а к т и в н о й среде. С и X = 

= 0 . 5 1 0 6 м к м . 
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Р И С . 4 . Т и п и ч н ы е к а р т и н ы р а с п р е д е л е н и я 
и н т е н с и в н о с т и и з л у ч е н и я на в ы х о д е одно­

п р о х о д н о г о у с и л и т е л я . 
1 — в х о д н о й с и г н а л о т с у т с т в у е т , 2 — р е ж и м л и ­
нейного у с и л е н и я , з — п р и п о л н о м н а с ы щ е н и и 

у с и л е н и я . 

бодной генерации. При этом средняя мощность выходного пучка при полном 
.заполнении входной апертуры 9.5—11.5 В т . Мощность свободной генерации при 
тех же условиях 12 В т . Таким образом, если определять коэффициент исполь­
зования энергии, запасаемой в активной среде х 0 , как отношение выходной 
мощности в начале диапазона насыщенного усиления внешних сигналов к мощ­
ности в режиме свободной генерации, то его величина может находиться в ин­
тервале 0.8—0.95. 

Следует подчеркнуть, что приведенные значения усиления и съемов мощ­
ности реализуются при оптимальных значениях температуры стенок разрядных 
•трубок и давления буферных газов (описание соответствующих зависимостей 
имеется в [ 4 ] ) , а указанные значения коэффициентов использования энергии, 
запасаемой в активной среде, достижимы только при оптимальной синхрониза­
ции действия и согласовании длительностей импульсов излучения задающих ла­
зеров и усилителей. В противных случаях происходит резкое снижение усиле­
ния и уменьшение контраста изображений. В качестве примера на рис. 3 при­
ведены зависимости мощности излучения и отношения сигнал/шум на выходе 
усилителя на переходах атомов меди от временной расстройки входного сиг­
нала по отношению к моменту создания максимальной инверсии в активной 
среде. Запаздывание отвечает отрицательному, а опережение — положитель­
ному направлению оси абцисс. Видно, что расстройка в интервале 7—10 не при­
водит к снижению мощности на выходе примерно на 50% и уменьшению кон­
траста более чем в 10 раз . Последнее происходит из-за уменьшения интенсив­
ности пучка, несущего изображение, и увеличения фона суперлюминесценции 
на выходе усилителей. При спектрально-однокомпонентных сигналах на входе 
усилителей спектральный состав фона суперлюминесценции на выходе изме-
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няется в зависимости от знака расстройки. Например, при Х=0 .5106 мкм в слу­
чае опережения в фоне преобладают компоненты с Х=0 .5106 мкм, а в случае за­
паздывания возрастает относительный вклад компоненты с ^ = 0 . 5 7 8 2 мкм. Эти 
изменения спектрального состава фона можно использовать в качестве одного 
из критериев автоподстройки. Аналогичные особенности усиления присущи и 
активным средам на переходах атомов марганца с тем отличием, что диапазон 
рассогласований на длине волны 0.534 мкм и в И К области спектра в 2— 
2.5 раза шире, чем показано на рис. 3. Отметим, что эти зависимости являются 
определяющими в выборе структуры схем управления и работоспособности си­
стем усиления яркости изображений удаленных и подвижных объектов. 

При усилении изображений слабоосвещенных объектов важными параме­
трами, определяющими качество изображений, являются отношение мощности 
сигналов, несущих изображение, к шуму суперлюминесценции на выходе уси­
лителей и неоднородности усиления. 

Пространственное распределение и уровень шума зависят от ряда факторов 
и главным образом от плотности мощности входных сигналов, заполнения апер­

туры усилителей, рассогласования во 
времени действия элементов системы и 
особенностей геометрии усилителей. На 
рис. 4 приведены репродуцирован­
ные записи распределения интенсивно­
сти излучения на выходе усилителей на 

Р и с . 5 . О т н о с и т е л ь н ы е и з м е н е н и я насыщен­
ного к о э ф ф и ц и е н т а у с и л е н и я по поперечному 
сечению а к т и в н о й з о н ы у с и л и т е л я п р и раз­
л и ч н ы х з н а ч е н и я х т е м п е р а т у р ы стенок раз ­
р я д н о й т р у б к и у с и л и т е л я . С и , Х = 0 .5106 мкм. 

1 - r 0 p t , 2 - Г < Г о р ь з-т>топ. 

переходах атомов меди, полученные с помощью сканирующего приемника. 
Видно, что при отсутствии входных сигналов на выходе усилителей имеется 
более или менее равномерный фон су пер люминесценции. По мере увеличения 
плотности мощности входных сигналов уровень фона уменьшается к концу диа­
пазона линейного усиления примерно на порядок. При этом отношение сигнал/ 
шум оказывается в интервале 10 3 —10 4 . При насыщении усиления и полном запол­
нении входной апертуры распределение приближается к виду, характерному 
для свободной генерации. Если входные сигналы спектрально-однокомпонентны 
и усиливаются только на одном переходе, то в фоне преобладают компоненты, 
соответствующие неиспользуемому переходу. 

Приведенные распределения получены при полном заполнении апертуры уси­
лителей примерно однородным пучком. В реальных ситуациях при неполном за­
полнении и неоднородных пучках уровень фона суперлюминесценции есте­
ственно выше, чем при насыщении усиления по всему поперечному сечению. 
Кроме того, уровень фона, как уже отмечалось, возрастает при рассинхрониза-
ции системы. Однако при наличии запаса мощности освещенность объекта, уро­
вень накачки активной среды и синхронизацию можно выбирать так, что фон не 
будет препятствовать выявлению деталей изображений. Интересно отметить, 
что в фоне супер люминесценции, распространяющейся от усилителя в направ­
лении объектов, при некоторых условиях могут возникать их негативные изоб­
ражения [ 5 ] . Это связано с тем, что пространственное распределение инверсии 
искажается при усилении входных сигналов так , что становится обратным по 
отношению к плотности их мощности. Соответственно этому поток суперлюми­
несценции на выходе усилителей тоже можно считать несет изображения объек­
тов с распределением интенсивности, обратным по отношению к входным сиг­
налам. Пространственное наложение этих изображений снижает контраст. 

Н а рис. 5 приведены осциллограммы, иллюстрирующие наиболее типичные-
распределения усиления по диаметру разрядных трубок. В них можно выделить 
два вида неоднородностей: крупномасштабные, определяющие общий вид рас­
пределений и мелкомасштабные. Крупномасштабные неоднородности зависят от 



контролируемых условий эксперимента и воспроизводимы. Мелкомасштабные 
неоднородности связаны с флуктуациями разряда, не поддающимися непосред­
ственному контролю. Вид распределений в целом зависит одновременно от.мно­
гих условий. Например, двугорбые распределения с максимумами в пристеноч­
ных областях возникают, когда температура стенок разрядных трубок ниже 
оптимальной. Такие распределения в большей мере характерны для разрядных 
трубок больших диаметров при низких давлениях буферных газов. Наиболее 
равномерные распределения достигаются при выборе параметров возбуждения 
усилителей вблизи оптимальных значений [ 4 ] . При этом мелкомасштабные не­
однородности тоже оказываются минимальными. Распределение с максимумом 
в центре возникает при перегреве разрядных трубок, завышенных давлениях 
буферных газов и загрязнениях активных сред. 

Оценки возможностей и результаты экспериментальных исследований 
усиления яркости изображений 

1. Достижимые мощности пучков, несущих изображение, размеры и освещен­
ность экранов, а также возможное линейное увеличение лазерных проекцион­
ных систем с усилением яркости изображений оценим в предположении ис­
пользования однокаскадных усилителей. Создание многокаскадных усилителей 
возможно, но, по-видимому, нецелесообразно из-за возрастания технических 
трудностей поддержания оптимальных режимов их действия. 

Поскольку изображения объектов несут расходящиеся пучки, рабочие 
объемы активной зоны усилителей с цилиндрической геометрией используются 
лишь частично. Согласно графическим построениям, коэффициент их исполь­
зования хг может принимать значения 0.5—0.7. С учетом этого и приведенных 
выше значений х 0 коэффициент съема мощности при насыщенном усилении яр­
кости изображений по отношению к режиму свободной генерации может нахо­
диться в интервале х = х 0 х 1 = 0 . 4 - ^ 0 . 6 6 . Примем для дальнейших оценок х = 0.5. 
Типичные современные значения средней суммарной мощности свободной гене­
рации лазеров с продольным разрядом на парах меди находятся в интервале 
10—30 В т , на парах марганца 5—10 Вт . В соответствии с этим достижимые зна­
чения средней суммарной мощности пучков, несущих изображение, на выходе 
усилителей яркости на переходах атомов меди могут оцениваться в интервале 
значений до 15 В т , а на переходах атомов марганца до 5 В т . 

Для оценок возможных размеров экранов зададимся освещенностью в диа­
пазоне 0.1—0.3 В т / м 2 . 2 Отметим, что эти значения не являются стандартными 
или нормативными и принимаются здесь условно для приблизительных оценок. 
С учетом этого площадь экранов проекционных лазерных систем можно оценить 
в пределах до нескольких десятков квадратных метров. Это существенно пре­
восходит обычно встречающиеся технические потребности. При этом линейное 
увеличение изображений, исходя из энергетических возможностей усилителей, 
в принципе может доходить по порядку величины до нескольких сотен тысяч. 
Реальные же значения линейных увеличений, очевидно, будут ограничиваться 
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характеристиками объективов и особенностями зрительного восприятия изобра­
жений в лазерном свете. 

В настоящей работе экспериментально достигнуто линейное увеличение 
X 50 ООО. При этом в качестве демонстрационного объекта использовалась ди­
фракционная решетка 600 штр/мм. Фотография изображения приведена на 
рис. 7, а. Полученное увеличение, очевидно, не является предельным. В данном 
случае оно ограничивалось микроскопической вибрацией элементов, смазы­
вающей изображение на экране, и габаритами установки. 

2. Размеры поля зрения при независимом освещении объектов излучением 
ЛО, очевидно, определяются угловой апертурой разрядных трубок усилителей и 
параметрами используемых пассивных оптических элементов. При освещении 
объектов суперлюминесценцией активной среды усилителей (метод пригоден 
для усиления яркости изображений близко расположенных объектов) эффек­
тивное поле зрения оказывается в 1.5—2 раза меньше, чем при независимом 

Р и с . 6. З а в и с и м о с т ь м о щ н о с т и п у ч к а , несу­
щ е г о и з о б р а ж е н и е т е с т о в о г о о б ъ е к т а (дифрак­
ц и о н н а я р е ш е т к а 200 ш т р / м м ) , от его с м е щ е ­
н и я о т н о с и т е л ь н о ф о к а л ь н о й п л о с к о с т и м и к р о ­

о б ъ е к т и в а . 

J — г л у б и н а р е з к о с т и в « с а м о с о п р я ж е н н о й » схеме , 
2 — при о с в е щ е н и и о б ъ е к т а и з л у ч е н и е м Л О через 
р а с с е и в а т е л ь , 3 — п р и о с в е щ е н и и о б ъ е к т а п у ч к о м 
с р а с х о д и м о с т ь ю 2 - 1 0 ~ 3 р а д , 4 — то ж е п р и о с в е щ е ­
нии п у ч к о м с р а с х о д и м о с т ь ю ~ 1 0 ~ * р а д (линейное 
увеличение в е з д е о д и н а к о в о е ) . А А , — п л о с к о с т ь в х о д ­
ной а п е р т у р ы м и к р о о б ъ е к т и в а . С и , X = 0.5106 м к м . 

освещении. Это связано с резким уменьшением освещенности от центра поля 
к периферии при фокусировке суперлюминесценции на поверхности объекта. 

Измеренные экспериментально размеры полей зрения проекционной системы 
с разрядной трубкой й = 2 0 , Z=700 мм с использованием планарных микрообъек­
тивов и репродукционного объектива 0-2 приведены в таблице. 

3. Экспериментально показано, что практически реализующаяся глубина 
резкости существенно зависит от расходимости излучения, которым освещается 
объект. При проведении экспериментов в качестве тестового объекта исполь­
зовалась дифракционная решетка 200 штр/мм, фокусное расстояние входного 
объектива 23.2 мм. Сравнивались четыре варианта освещения объекта: 1) люми­
несценцией активной среды усилителя, сфокусированной входным объективом 
(«самосопряженная» схема; рис. 1, а) ; 2) излучением лазера-осветителя через 
рассеиватель; 3) непосредственно пучком излучения лазера-осветителя с расхо­
димостью —2 • 10~ 3 рад; 4) излучением лазера-осветителя с расходимостью 
~ 1 0 - 4 рад. 

Результаты сравнительных испытаний представлены на диаграмме (рис. 6), 
иллюстрирующей изменения мощности на выходе усилителя в зависимости от 
расстояния между плоскостью входной апертуры микрообъектива и объектом. 
Здесь за относительную единицу принята мощность, полученная при положе­
нии объекта в фокальной плоскости и освещении его излучением с расходи­
мостью ~ 1 0 " 4 рад, с плотностью мощности, отвечающей началу диапазона насы­
щенного усиления. Индексация кривых отвечает способам освещения объектов. 
Длина проекций отрезков кривых на оси абсцисс соответствует практически 
реализующейся Глубине резкости. Видно, что при освещении объектов супер­
люминесценцией и рассеянным излучением глубина резкости мала и требуется 
довольно точная фиксация объекта в фокальной плоскости объектива. При осве­
щении излучением с малой угловой расходимостью практически реализую­
щаяся глубина резкости возрастает до десятков сантиметров. 

4. Разрешающая способность усилителей мощности пучков, несущих изобра­
жение, очевидно, определяется числом Френеля для конкретных апертурных 
размеров и оптическими неоднородностями активной среды. Согласно ряду кос­
венных экспериментальных данных, относительное изменение показателя пре-
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ломления при типичных условиях возбуждения активных сред с парами ме­
таллов продольным разрядом не превышает 10" 6 —10" 6 . В соответствии с этим 
можно предполагать, что в рассматриваемом случае неоднородности показателя 
преломления в активных средах не должны являться фактором, ограничиваю­
щим разрешающую способность системы. С целью проверки этого предположе­
ния проводились сопоставления реального разрешения макета проекционного 
микроскопа с усилителем яркости на парах меди и теоретического разрешения 
применяемых объективов. В качестве пробного объекта использовалась дифрак­
ционная решетка 600 штр/мм. Из фотографии (рис. 7, а) видно, что штрихи ре­
шетки с периодом 1.67 мкм отчетливо различимы. Предельное теоретическое 
разрешение использовавшегося при этом микрообъекта составляет примерно 
0.84 мкм. Сопоставление этих значений отчасти подтверждает сделанное пред­
положение, хотя ясно, что для полного его обоснования необходимы детальные 
исследования возмущений показателя преломления и рассеяния в активных 
средах. Последнее может играть заметную роль в активных средах на основе га­
лоидных соединений металлов, использование которых в усилителях яркости 
представляется привлекательным с нескольких точек зрения. Отметим, что ана­
логичный экспериментальный результат в части оценок разрешения ранее был 
получен в [ 2 ] , где считается, что разрешение на линейном размере поля зре­
ния не зависит от фокусного расстояния объектива и примерно равно числу 
Френеля для размеров разрядной трубки. Очевидно, это справедливо как оценка 
верхнего предела по геометрическим критериям. 

5. Контраст усиленных изображений одного и того же объекта зависит от 
его освещенности и уровня накачки усилителя. Это обусловлено резким пере­
ходом от линейного к насыщенному усилению (рис. 2) , что позволяет в каждом 
конкретном случае выбирать положение рабочей точки так, чтобы обеспечива­
лись наиболее благоприятные условия наблюдения. Анализ измерений пока­
зывает, что оптимальное положение рабочих точек при усилении изображений 
различных реальных объектов группируется в основном вблизи области пере­
хода от линейного к насыщенному усилению. Для контрастных объектов в боль­
шинстве случаев оптимальными оказываются рабочие точки в начале диапазона 
насыщенного усиления. При этом повышение освещенности объекта приводит 
к незначительному приращению яркости, а контраст изображений снижается. 
Последнее происходит из-за более полного насыщения усиления во всем объеме 
активной зоны. В пределе это ведет к выравниванию освещенности в различных 
частях изображений. Для слабоконтрастных объектов оптимальные рабочие 
точки группируются в диапазоне перехода от линейного к насыщенному усилению. 
При этом усиление яркости изображений может происходить с увеличением 
контраста. При уменьшении освещенности объекта по мере перехода все боль­
ших объемов активной среды в режим линейного усиления яркость изображений 
уменьшается, а контраст сначала возрастает. Затем эффективный контраст ухуд­
шается из-за увеличения фона суперлюминесценции и уменьшения яркости 
изображения, и оно «тонет» в фоне. То же самое происходит при повышении 
накачки усилителя к уровню, предшествующему возбуждению генерации на па­
разитных отражениях. Кроме этого, эффективный контраст изображений за­
висит, как уже отмечалось, от качества синхронизации действия лазеров-осве­
тителей и усилителей (рис. 3) . 

6. Плотности мощности в поле зрения оценим для случая использования уси­
лителей яркости в составе лазерного проекционного микроскопа. Примем в ка­
честве типичных следующие значения параметров: поперечный размер поля 
зрения 2 мм, апертура усилителя 2 см, коэффициент отражения объектов (с уче­
том рассеяния) 0 .2 , коэффициент потери мощности на пассивных элементах 
в интервале от объекта до активной зоны 0 .5 . Среднее значение плотности мощ­
ности на входе усилителя пусть соответствует переходному режиму усиления 
5 - 1 0 " 3 В т / с м 2 . Возможные отклонения от этого значения в сторону линейного 
и насыщенного усиления до 10~ 3 и 1 0 " 2 В т / с м 2 соответственно. С учетом этих 
значений требующаяся плотность мощности оказывается в диапазоне 1 — 
10 В т / с м 2 . Это вполне достижимо с применением маломощных лазеров для не-
разрушающего освещения большинства объектов при том, что для оценок при­
няты неблагоприятно жесткие значения некоторых параметров. Кроме того, 



здесь предполагалось освещение объекта на отражение без фокусировки излу­
чения. При фокусировке излучения запасы мощности для освещения объектов 

1 ? — * • ! 
2 мк/и 

i 

Р и с . 7 . И з о б р а ж е н и е п о в е р х н о с т е й о б ъ е к т о в . 
а у ч а с т о к п о в е р х н о с т и д и ф р а к ц и о н н о й р е ш е т к и 600 ш т р / м м , х 5 0 ООО; б — у ч а с т о к п о в е р х н о с т и поли­
р о в а н н о г о м о л и б д е н а , Х = 0 . 5 3 4 1 м к м , ~ х Ю ООО; в — п о в е р х н о с т ь д и э л е к т р и ч е с к о г о з е р к а л а , Х = 0 . 5 3 4 1 мкм, 

Х 1 0 ООО; г — у ч а с т о к п о в е р х н о с т и б л о к а м и к р о с х е м ы , Х = 0 . 5 1 0 6 м к м . 

могут составлять несколько порядков. Это позволяет варьировать освещенность 
в широких пределах (вплоть до локальных лучевых разрушений) с помощью 
ступенчатых и плавных ослаблений. 

Заключение 

В качестве иллюстрации возможностей использования усилителей яркости 
изображений приводим фотографии изображений различных объектов с экра­
нов какетов проекционных систем (рис. 7). Из них фотографии а—в получены 



при использовании усилителей с активными средами на парах меди и марганца 
в составе лазерного проекционного микроскопа. При этом задачей ставилось 
усиление яркости для крупномасштабных проекций изображений с большим 
линейным увеличением. Фотография (рис. 7, г) получена при использовании 

2 мм 

Р и с . 7 (продолжение). 

усилителя яркости на парах меди в составе телескопической системы. В этом 
случае предполагалось получать изображение сравнительно удаленных слабо 
освещенных объектов или их частей с относительно небольшими линейными 
увеличениями. В обоих случаях при надлежащем согласовании действия усили­
телей и лазеров-осветителей удается получать изображения с возможностью 
варьирования в широких пределах яркости, контраста и уровня фона. Естествен­
ными недостатками этих изображений являются зернистость, присущая лазер­
ному излучению, и монохроматичность. Последнее, впрочем, по-видимому, не 



является фактором, ограничивающим технические применения. Этот недоста­
ток может быть частично исключен при применении в лазерах и усилителях 
комбинированных активных сред типа Gu : Аи : Ne , исследованных в [ 6 ] . 

Самосопряженное использование активных сред для освещения объектов и 
усиления яркости изображений, очевидно, является уникальным и в силу этого 
ограничено кругом задач микроскопии близко расположенных объектов. При 
этом, как видно и з Д 2 ] , не представляется возможным в полной мере использовать 
энергетические характеристики активных сред и возникает ряд других огра­
ничений. Использование усилителей в составе схем с независимой подсветкой 
объектов снимает функциональные ограничения, обеспечивает большую гиб­
кость систем и прежде всего при применении в микроскопии. Например, благо­
даря увеличению глубины резкости при освещении объектов излучением с малой 
угловой расходимостью снимается требование устранения хроматических аберра­
ций входных объектов. Это позволяет применять многоцветные лазеры и усили­
тели для получения цветных изображений или лазеры с длинами волн в различ­
ных областях спектра, такие как , например, Мп : Н е лазеры. При этом на изо­
бражения поверхности объектов в видимой части спектра можно налагать изобра­
жения их внутреннего строения, получаемые одновременно на просвет в ИК 
части спектра. 

Другое важное преимущество, даваемое тем же свойством, — возможность раз­
мещать объекты за фокальной плоскостью объективов. Это повышает порог само­
возбуждения усилителей, позволяет поднять уровень накачки и съем мощности 
в выходные пучки. Кроме того, при этом намного снижается воздействие на 
объекты сфокусированного излучения суперлюминесценции и теплового излу­
чения из активной зоны усилителей. В ряде случаев, в частности при работе 
с биологическими объектами, это условие может оказаться доминирующим. 
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