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Активные оптические системы с усилителями яркости  
коротковолнового ИК-диапазона 

 
М. В. Тригуб, Д. В. Шиянов, П. В. Храбров, И. Д. Бурлаков 

 
Представлены результаты разработки активной оптической системы с 
усилителем яркости изображения на самоограниченных переходах атома 
марганца. Экспериментально показано, что усилитель яркости на парах 
хлорида марганца позволяет преобразовывать оптические сигналы (изобра-
жения) в видимом и ближнем ИК-диапазонах спектра с высоким временным 
разрешением (до 100 кГц), что открывает новые возможности для проведе-
ния визуально-оптического контроля. Показаны перспективы применения 
визуализации на ИК-переходах атома марганца (1289 нм и 1332 нм) с исполь-
зование камер коротковолнового инфракрасного диапазона спектра на основе 
арсенида индия галия (InGaAs) производства АО «НПО «Орион». Проведено 
сопоставление изображений, формируемых на видимых переходах (534,1 и 
542 нм) с изображениями, полученными на ИК-переходах (1289 и 1332 нм). 
Показана возможность регистрации изображения, формируемого одним им-
пульсом усиления (длительность 40 нс).  
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Введение 

 

Достижения в области фотоники нахо-
дят применение в современных оптиче-
ских приборах различного назначения. 
Одной из практических задач лазерной 
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физики является расширение эффективного 
спектрального диапазона оптико-электрон- 
ных систем, в том числе создание источ-
ников и приемников излучения. Решение 
такой задачи для коротковолнового ИК-
диапазона (1,2–2,2 мкм) является актуаль- 
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ным для достижения принципиально но-
вых характеристик приборов визуально-
оптического контроля. Визуально-опти-
ческие методы диагностики всецело ис-
пользуются для решения как фундамен-
тальных (исследовательских), так и при-
кладных задач. Примером может служить 
задача визуализации процессов, протека-
ющих в условиях интенсивных фоновых 
засветок различной природы. Сложность в 
визуально-оптической диагностики таких 
процессов обусловлена фоновым излуче-
нием, которое экранирует наблюдаемый 
объект. Традиционный метод лазерной 
подсветки [1] при больших уровнях за-
светки может оказаться непригодным. Од-
ним из эффективных инструментов для ви-
зуализации в таких условиях являются 
активные оптические системы (АОС) с 
усилителями яркости (УЯ) изображения 
[2–4]. Отличительной особенностью ла-
зерных мониторов является механизм 
формирования изображения. В лазерном 
мониторе изображение, формируемое оп-
тической схемой, усиливается в активной 
среде усилителя яркости и лишь затем по-
ступает на вход скоростного регистратора 
[5]. Расширение спектрального диапазона 
АОС предполагает разработку эффектив-
ных УЯ на переходах различных металлов. 
Среда на переходах атома марганца явля-
ется весьма перспективной для построения 
АОС, функционирующих в коротковолно-
вом ИК-диапазоне [6, 7]. Важной особен-
ностью является доступность регистриру-
ющих устройств, работающих в коротко- 
волновом диапазоне спектра. 

В работе представлены результаты раз-
работки усилителя яркости изображения, 
работающего в видимом и коротковолновом 
ИК-диапазоне. Показана возможность по-
строения лазерных мониторов. В качестве 
регистратора использована SWIR камера.  

 
 

Камера коротковолнового  
ИК-диапазона 

 

Впервые в России отечественное мат-
ричное фотоприемное устройство (МФПУ) 

на основе гетероструктур InGaAs на под-
ложке InP было разработано и освоено в 
производстве АО «НПО «Орион». Формат 
первого МФПУ был всего 320256 эле-
ментов, c шагом фоточувствительных эле-
ментов 30 мкм. При изготовлении мат- 
рицы использовались гетероструктуры 
In0,53Ga0,47As/InP также отечественного 
производства. Гибридная сборка, состоя-
щая из матрицы фоточувствительных эле-
ментов (МФЧЭ), состыкованной с кремни-
евой БИС считывания, расположена на 
двухкаскадном термоэлектрическом охла-
дителе, работающем на эффекте Пельтье и 
установленным в корпусе МФПУ с опти-
ческим окном (рис. 1). Термоэлектриче-
ский охладитель при этом используется 
для термостабилизации, а не для глубокого 
охлаждения. В настоящее время создано 
МФПУ формата 640512 элементов с ша-
гом 15 мкм. 

 

 
 

Рис. 1. МФПУ на основе гете-
роструктуры InGaAs, в корпу-
се, без входного окна. 

 
МФЧЭ выполнена на основе nBp-

структуры с барьерным и пассивирующим 
широкозонным слоем [8]. Данное решение 
позволило улучшить параметры МФПУ по 
сравнению с выполненными ранее по пла-
нарной и мезатехнологии. На основе со-
зданного МФПУ формата 640512 элемен-
тов разработана малогабаритная камера 
коротковолнового ИК-диапазона (рис. 2), 
которая была использована в составе ак-
тивной оптической системы. Основные 
характеристики камеры коротковолнового 
ИК-диапазона спектра приведены в таблице. 
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Таблица 
 

Параметры камеры 
 

Наименование параметра Значение, величина 
Спектральный диапазон работы 900–1700 нм 
Формат 640512 
Время накопления 30 мкс – 1000 мс 
Кадровая частота 1–200 Гц 
Разрядность АЦП 14 бит 
Интерфейс USB 2.0 
Потребляемая мощность (без ТЭО) 0,3 А  5 В 
Максимальная потребляемая мощность ТЭО (при термо-
стабилизации) 

0,8 А  12 В 

Размеры, без объектива (ВШГ) 62 мм  56 мм  60 мм  

Вес 250 г 
Крепление для объектива C-mount 

 
 

 

 

Рис. 2. Камера ко-
ротковолнового ИК–
диапазона спектра. 

 
 
Усилитель яркости на переходах  

атома марганца 
 

Для оценки возможности построения 
лазерных мониторов коротковолнового 
ИК-диапазона был разработан усилитель 
яркости на парах хлорида марганца [9]. 
Длина разрядного канала газоразрядной 
трубки (ГРТ), составляла 50 см, диаметр  
2 см. Для возбуждения активной среды 
использовался источник с импульсным  
зарядом рабочей емкости [10] с последу-
ющим ее разрядом на ГРТ. В качестве  
разрядников использовались тиратрон 
ТГИ1-1000/50 и таситрон ТГУ1-1000/50. 
На рис. 3 приведена схема энергетических 
уровней атома марганца с обозначением 
известных лазерных переходов. 

 

 
 

Рис. 3. Схема энергетических уровней 
атома марганца. 

 
Отличительной особенностью УЯ на 

переходах атома марганца является воз-
можность получения усиленных изобра-
жений одновременно в нескольких спек-
тральных диапазонах. На рис. 4 представ- 
лены осциллограммы импульсов возбуж-
дения и излучения. 
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Рис. 4. Осциллограммы импульсов напряжения 
(U), тока (I) импульсов генерации видимого и 
ИК-диапазонов G(VIS) и G(IR) соответственно. 

 
Для детектирования оптических им-

пульсов использовались коаксиальный фо-
топриемник ФЭК-22 и PIN-фотодиод 
DET10N/M. Видно, что импульс излучения 
(усиления) на видимых переходах опере-
жает импульс на ИК-переходах. Длитель-
ность импульса излучения на ИК-переходе 
на 5 нс меньше, чем для видимого. 

Важной особенностью для усиления 
оптических сигналов является распределе-
ние энергии излучения между диапазона-
ми и, следовательно, усиления на них. 
Распределение мощности излучения (уси-
ления) между ИК-переходами и перехода-
ми в видимой области спектра зависит от 
условий возбуждения и концентрации па-
ров рабочего вещества. В частности, на ча-
стоте 100 кГц усилитель обеспечивает 
формирование сигналов на длинах волн 
534,1 и 542,0 нм [9]. Основная доля излу-
чения сосредоточена на переходе 534,1 нм. 
Также регистрируется усиление на трех 
длинах волн ИК-диапазона: 1289, 1332, 
1362 нм, соотношение интенсивности 3:2:1 
соответственно. На рис. 5 показана зави-
симость мощности в каждом спектральном 
диапазоне (VIS и IR), а также суммарной 
мощности (Total) при различной концен-
трации паров рабочего вещества, опре- 
деляемой температурой контейнеров с 
хлоридом марганца. Излучение формиро-

валось плоскопараллельным резонатором. 
Коэффициент отражения глухого зеркала 
составлял 82 %, в качестве выходного зер-
кала использовалась кварцевая плоскопа-
раллельная пластина. 
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Рис. 5. Зависимость мощности излучения от 
концентрации паров рабочего вещества. 

 
Видно, что при возбуждении с часто-

той 100 кГц большая часть энергии запаса-
ется на верхних рабочих уровнях ИК-
переходов (Zp), что свидетельствует о боль-
шем усилении на этих переходах. Сниже-
ние частоты до 17 кГц приводит к пере-
определению мощности излучения:1,4 Вт 
на видимых переходах и 0,5 Вт на ИК.  
На рис. 5 приведены зависимости мощно-
сти излучения с плоскопараллельным  
резонатором в каждом спектральном диа-
пазоне при различной температуре кон-
тейнеров с рабочим веществом. Исходя из 
этой зависимости была определена опти-
мальная температура – 730 оС. 

 
 

Лазерный монитор видимого  
и коротковолнового ИК-диапазонов 

спектра 
 

Далее была реализована АОС. На рис. 6 
представлена схема лазерного монитора, 
позволяющая регистрировать изображе-
ния, сформированные одиночным импуль-
сом усилителя яркости. Усилитель яркости 
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(1), усиливает изображение тестового объ-
екта (2), сформированного с помощью 
объектива (3). 

После этого изображение регистриру-
ется с помощью цифровой камеры (4). Для 
спектральной селекции изображений ис-
пользовались цветные фильтры (5 и 5/) – 
СЗС-25 и ИКС-1, которые обеспечивали 
фильтрацию от ИК- и видимого излучения 
соответственно. Входной сигнал формиро-
вался с помощью объектива Индустар-51, 
в качестве объекта применялась щель мо-
нохроматора МДР-23. Для синхронизации 

работы усилителя яркости (1) и цифровой 
камеры (4) использовалась схема синхро-
низации (7).  

Результаты визуализации представле-
ны на рис. 7. Как видно, контраст изобра-
жений практически идентичен (88 и 82 %), 
что говорит о высокой эффективности ра-
боты преобразователя оптического сигнала 
(УЯ) как в видимом, так и в ИК-диапа-
зонах спектра. Энергия сигнала, несущего 
изображения, составляла 40 и 20 мкДж  
для видимого и ИК-диапазонов соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 6. Схема лазерного монитора. 
 

            
а               б 

 
Рис. 7. Результаты формирования изображения в видимом диапазоне спектра (а) и в ИК (б). 

 
Заключение 

 
В работе показана возможность ис-

пользования разработанного функцио-
нального преобразователя оптических 
сигналов (усилителя яркости) на перехо-
дах атома марганца для формирования 
усиленных изображений в схеме построе-
ния лазерных мониторов. При использова-

нии камеры коротковолнового инфракрас-
ного диапазона спектра (англ. short-
wavelength infrared, сокращённо SWIR) 
удалось зарегистрировать изображение, 
сформированное одиночным импульсом 
усиления на переходах 1289, 1332, 1362 нм. 
Контраст получаемых изображений доста-
точен для проведения математического 
анализа и получения численных показате-
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лей качества. Наличие фонового излуче-
ния не искажает качество получаемых 
изображений. 
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Active optical systems with brightness amplifiers  
in the short-wave IR range 
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The results of the development of an active optical system with an image brightness 
amplifier based on self-limited transitions of the manganese atom are presented.  
It has been experimentally shown that a manganese chloride vapor brightness ampli-
fier can convert optical signals (images) in the visible and near-IR spectral ranges 
with a high temporal resolution (up to 100 kHz), which opens up new possibilities for 
visual-optical control. The prospects for the use of visualization at the IR transitions 
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of the manganese atom (1289 nm and 1332 nm) with the use of short-wave infrared 
cameras based on indium gallium arsenide (InGaAs) produced by JSC “SPA “Orion” 
are shown. A comparison of images formed at visible transitions (534.1 and 542 nm) 
with images obtained at IR transitions (1289 and 1332 nm) has been carried out.  
The possibility of recording an image formed by one amplification pulse (duration  
40 ns) is demonstrated. 
 
Keywords: laser monitor, active optical system, brightness amplifier, high speed  
imaging, metal vapor lasers, shortwave infrared, SWIR, InGaAs. 
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