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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíîé ñðåäû íà ïàðàõ ìàðãàíöà, ó÷èòûâàþùåé êîí-

êóðåíöèþ ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â èíôðàêðàñíîì è âèäèìîì äèàïàçîíàõ. Ïðîìîäåëèðîâàí ïðî-
öåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåæäó âèäèìûì è èíôðàêðàñíûì äèàïàçîíàìè çà ñ÷åò òàêîé êîíêóðåíöèè. 
Îáñóæäàþòñÿ êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå èç èíôðàêðàñíîãî è âèäèìûé äèàïàçîí 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì îáðàòíîå. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíû ïóòè äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè è èçìåðåíèþ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðû ìàðãàíöà, êîíêóðåíòíûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû, ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ, êè-
íåòè÷åñêàÿ ìîäåëü; manganese vapors, competitive optical transitions, radiation conversion, kinetic model. 

 
Ââåäåíèå 

 

Âèçóàëüíî-îïòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, êàê îäèí èç ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííûì. Áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçíûì ìåòîäèêàì, íàïðèìåð, ñêî-
ðîñòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ, ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ, ìóëüòèñïåêòðàëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ è äð., îíà ïðèìåíÿåòñÿ 
ïîâñåìåñòíî. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå è íîâûå ðåçóëüòàòû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè îòêðûâàþò 
íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîäõîäîâ íà îñíîâå ïîëó÷åíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [1, 2], îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè (òåðìîãðàôè-
ðîâàíèå, ðåíòãåíîñêîïèÿ, ñêîðîñòíàÿ ëàçåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ), ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ëàçåð-
íîé àáëÿöèè ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëèëî âûÿâèòü îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñò-
âèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìàòåðèàëàìè è îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö.  

Îòäåëüíî ñòîèò ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè ñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè, êîòîðàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íà óðîâíå åäèíèö íàíîñå-
êóíä. Äëÿ òàêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ ñêîðîñòíûå ñåíñîðû íà îñíîâå êðåìíèÿ, à ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ  
â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä çàäà÷, íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå íåïðîçðà÷íûõ â âèäè-
ìîì äèàïàçîíå ìàòåðèàëîâ, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ãäå ñìåùåíèå â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà 
(áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîí) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ ðåãèñòðàòîðû íà îñíîâå InGaAs 
ñòðóêòóð. Èõ îñîáåííîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ êðåìíèåâûìè ñåíñîðàìè ÿâëÿåòñÿ íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå è íàëè-
÷èå øóìîâ. Ýòî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ SWIR êàìåð äëÿ ñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè, à ñëåäî-
âàòåëüíî, äëÿ èçó÷åíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ 

Èçâåñòíû ñèñòåìû [3], â êîòîðûõ èçîáðàæåíèå, ôîðìèðóåìîé îïòè÷åñêîé ñõåìîé, ïðåîáðàçóåòñÿ â ñðåäå 
ñ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòüþ. Òàêèå ñèñòåìû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ëàçåðíûå ïðîåêöèîííûå ìèêðîñêîïû [4] èëè 
ëàçåðíûå ìîíèòîðû [5]. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óñèëèâàþùåé ñðåäû ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïîâûøåíèå ñïåê-
òðàëüíîé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿòüñÿ ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ñîñòàâ èçîáðàæåíèÿ 
íà âûõîäå ñðåäû. Óñèëèòåëè, ïðèìåíÿåìûå â òàêèõ ñèñòåìàõ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäû íà ïåðåõîäàõ àòî-
ìîâ ìåòàëëîâ. Ñðåäà íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà èìååò îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, êîòîðûå ñâÿçàíû îáùèìè íèæíèìè ðàáî÷èìè óðîâíÿìè. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü 
ðåàëèçàöèè ñåëåêòèâíîãî óñèëåíèÿ íà îäíîì èç ïåðåõîäîâ è ôîðìèðîâàíèÿ íåãàòèâíîãî èçîáðàæåíèÿ íà 
äðóãîì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ñòàâèëàñü çàäà÷à ìîäåëüíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè äëÿ ñèñòåìû ñ íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ïîäñâåòêè [6] è óñèëèòåëåì íà 
ïåðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà.   

 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

 

Â îñíîâå èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ëåæèò êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêòèâíîé ñðåäû, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â ðàçíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ 
ïðèáëèæåíèå äëèííîé ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ) è ïðåäïîëîæåíèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè, ò.å. ó÷èòûâàåò-
ñÿ òîëüêî çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ÃÐÒ. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ðåàêöèîííî-äèôôóçèîííûõ óðàâíåíèé), ó÷èòû-
âàþùèõ èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, èõ èîíèçàöèþ è òðîéíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, à òàêæå 
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á äèôôóçèþ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è àìáèïîëÿðíóþ äèôôóçèþ â ïðåäïîëîæåíèè êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû. 

Ïðåèìóùåñòâåííî ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåé-
òðàëüíûõ àòîìîâ, îáóñëîâëåííûå óïðóãèìè ñîóäàðåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé ðàçðà-
áîòàííîé ðàíåå ìîäåëè äëÿ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè íà ïàðàõ ìåäè [7]. 

Ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ ìàðãàíöà è áóôåðíîãî ãàçà (íåîíà) â ðàçëè÷-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, âêëþ÷àÿ èîíèçèðîâàííûå, áûëà ñâÿçàíà ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íà-
êà÷êè ÷åðåç äæîóëåâ íàãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþùåì ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñû-
âàþùèå ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó íàêà÷êè è ñâÿçàííûå ñ êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ÷åðåç àêòèâíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû ìåæäó ýëåêòðîäàìè, îïðåäåëÿëè ïðîäîëüíóþ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
â ïëàçìå (ñêèí-ýôôåêò â ïëàçìå íå ó÷èòûâàëñÿ). 

Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íà âåðõíèå è íèæíèå ëàçåðíûå óðîâíè òàêæå âêëþ÷àëè â ñåáÿ íàñûùåíèå, 
îïèñûâàþùåå âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå, à òàêæå ÷ëåíû, îòâå÷àþùèå ñïîíòàííîìó èçëó÷åíèþ. Êðîìå òîãî,  
â ìîäåëü áûë äîáàâëåí âíåøíèé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, çàâîäèìîãî â ÃÐÒ, ïî àíàëîãèè ñ [7]. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
çàâîäèìîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè ÃÐÒ. 

Äëÿ àòîìîâ ìàðãàíöà ó÷èòûâàëèñü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (a6S), âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ (a6D, z6P è y6P  
ñ ðàñùåïëåíèå íà òîíêóþ ñòðóêòóðó, à òàêæå îáîáùåííûé óðîâåíü, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ êëàñòåð âûñîêîëå-
æàùèõ óðîâíåé e6D, f6D è g6D), à òàêæå îäíîçàðÿäíûå ïîëîæèòåëüíûå èîíû.  Äëÿ àòîìîâ íåîíà ó÷èòûâà-
ëèñü îñíîâíîå, ïåðâîå è âòîðîå âîçáóæäåíèå ñîñòîÿíèå, à òàêæå ïîëîæèòåëüíûå îäíîçàðÿäíûå èîíû. Òàêæå 
ó÷èòûâàëèñü âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû Ne2, à òàêæå åå îäíîçàðÿäíûé ïîëîæèòåëüíûé èîí. 

Ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû. Â âèäèìîì äèàïàçîíå – 534,1 è 542 íì, â ÈÊ-äèàïàçî- 
íå – 1289, 1329, 1332 è 1362 íì. Äàííûå ëèíèè ïîêàçûâàþò íàèáîëüøóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ [8]. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1329 íì, êîòîðîå òàêæå ó÷èòûâàëîñü, òàê êàê 
ïîòåíöèàëüíî ìîæåò âëèÿòü íà êîíêóðåíöèþ ìåæäó èçó÷àòåëüíûìè ïåðåõîäàìè íåñìîòðÿ íà ìàëóþ èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ýòîé ëèíèè ââèäó òîãî, ÷òî ïåðåõîä 542 íì äåëèò ñ íèì îáùèé íèæíèé óðîâåíü. 

Âõîäíîå èçëó÷åíèå çàäàâàëîñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì âäîëü îñè ÃÐÒ. Ìãíîâåííóþ ìîùíîñòü, íå-
ïîñðåäñòâåííî çàâîäèìóþ â êàæäóþ ó÷èòûâàåìóþ ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíå èçëó÷å-
íèÿ (ÈÊ- èëè âèäèìîãî), îáîçíà÷èì çà Pin. Âõîäíîå èçëó÷åíèå áûëî íåïðåðûâíûì, ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè 
è ðàâíîìåðíî â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ÃÐÒ. 

Â êà÷åñòâå ñõåìû íàêà÷êè ðàññìàòðèâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ñ ïîëíûì ðàçðÿäîì íàêîïèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÃÐÒ 2  50 ñì, êàê â ýêñïåðèìåíòå [8]. 

 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ðàñ÷åòû ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â âèäèìîå è íàîáîðîò ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñòîò ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) ðàâíûõ 2, 5, 10, 14, 17 è 20 êÃö. Çàâîäèìàÿ ìîùíîñòü Pin â ïðèâåäåííûõ íèæå 
ðàñ÷åòàõ áûëà ðàâíà 0,1 Âò êàê äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â âèäèìîå, òàê è íàîáîðîò. 

Ñíà÷àëà ïðèâåäåì èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîé ñðåäû â îòñóòñòâèè âõîäíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. 
Îíè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà 

 
Òåïåðü ïóñòü Pin  0. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ktr äëÿ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà âõîäíîãî 

èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê îòíîøåíèå ìîäóëÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé (ïî ïåðèîäó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ) 
ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè (âèäèìîé èëè ÈÊ-) îòíîñèòåëüíî ìîùíîñòè óñè-
ëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ PASE â îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà ê ñóììàðíîé ìãíîâåííîé ìîùíîñòè 
âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, çàâåäåííîãî â ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷èòûâàåìûå ëèíèè. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà è îò ×ÑÈ, 
êîãäà âõîäíîé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ÈÊ-èçëó÷åíèå è ôèêñèðîâàëîñü èçìåíåíèå èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé 
îáëàñòè è íàîáîðîò. 

77 



  
 

Ì
Î

Ä
Å

Î
Á

Ð
À

Ç
Î

Â
À

Í
È

ß
 È

Ç
Ë

Ó
×

Å
Í

È
ß

 Ì
Å
Æ

Ä
Ó

 È
Ê

- 
È

 Â
È

Ä
È

Ì
Û

Ì
 Ä

È
À

Ï
À

Ç
Î

Í
À

Ì
È

…
  

À
.Å

. 
Ê

óë
àã

èí
, 

Ì
.Â

. 
Ò
ðè

ãó
á 

Ë
È

Ð
Î

Â
À

Í
È

Å
 Ï

Ð
Î

Ö
Å
Ñ

Ñ
À

 Ï
Ð

Å

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â âèäèìîå â íåïðåðûâíîì ðåæèìå îò ×ÑÈ 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â âèäèìîå íàìíîãî áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì âèäèìî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ÈÊ. Îò÷àñòè ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàëèñü óñëîâèÿ íàêà÷êè, ïðè êîòîðûõ 
óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íà ÈÊ-ëèíèÿõ ïðåâûøàåò óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå â âèäèìîì äèà-
ïàçîíå. Îäíàêî îòëè÷èå ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ íà ðèñ. 1 ñëàáî êîððåëèðóåò ñ îòëè÷èåì â êîýôôèöèåíòàõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ íà ðèñ. 2. Â ÷àñòíîñòè, íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ (2 êÃö) ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì  
è ÈÊ-äèàïàçîíå íà ðèñ. 1 áëèçêè äðóã ê äðóãó (ðàçíèöà âñåãî â ïîëòîðà ðàçà), â òîì âðåìÿ êàê êîýôôèöè-
åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ýòîé ÷àñòîòå íà ðèñ. 2 îòëè÷àåòñÿ â 3 ðàçà, ïðè÷åì òàêîå îòëè÷èå ïðèìåðíî ñîõðàíÿ-
åòñÿ íà âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîýòîìó áîëåå ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â âèäèìîå âåðî-
ÿòíî ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìàðãàíöà, íå ñâÿçàííîé ñî ñïîñî-
áîì íàêà÷êè. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïîäà÷è âõîäíîãî ñèãíàëà, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äîâîëüíî 
ìàë, òàê êàê ó÷èòûâàëîñü òîëüêî çàâåäåííîå â øèðèíó ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé èçëó÷åíèå. Ñîîòâåòñòâåííî, 
åñëè âõîäíîé ñèãíàë áóäåò øèðîêîïîëîñíûì, òî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò åùå ìåíüøå, ÷åì è òàê 
íåâûñîêèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ðèñ. 2. Îäíàêî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü 
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, åñëè âõîäíîé ñèãíàë áóäåò èìïóëüñíûì ñ äëèòåëüíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ âðåìåíåì 
ñóùåñòâîâàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè â àêòèâíîé ñðåäå íà ïàðàõ ìàðãàíöà. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå 
óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ïðè çàäàííîì óðîâíå âõîäíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ äîñòè-
ãàëî ïîðÿäêà 10%, ÷òî äåëàåò òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå âïîëíå èçìåðèìûì íà ïðàêòèêå.  

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî êîíêóðåíöèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â ïàðàõ ìàðãàí-
öà äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ ìåæäó ÈÊ- è âèäèìûì äèàïàçîíàì. Îä-
íàêî â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû êîýôôèöèåíò òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîâîëüíî ìàë, îñîáåííî ïðè ïðå-
îáðàçîâàíèè èç âèäèìîãî äèàïàçîíà â ÈÊ. Ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè 
òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áèñòàòè÷åñêóþ ñõåìó [6], ãäå èñòî÷íèê âõîäíîãî ÈÊ-
ñèãíàëà è ñàì ïðåîáðàçîâàòåëü áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé àêòèâíûå ñðåäû íà ïàðàõ ìàðãàíöà èëè åãî ãàëîãå-
íèäîâ, ðàáîòàþùèå â ñèíõðîíèçèðîâàííîì ðåæèìå. Â ýòîì ñëó÷àå íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 10 êÃö òàêîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå äîëæíî, ñóäÿ ïî ìîäåëüíûì îöåíêàì, áûòü âïîëíå èçìåðèìûì ïðè óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà, çà-
âåäåííîãî íåïîñðåäñòâåííî â ÃÐÒ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, îêîëî 0,1 Âò ïî ìãíîâåííîé ìîùíîñòè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò FWRU-2021-
0006).  
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A.E. Kulagin, M.V. Trigub. Modeling of the radiation conversion between the IR and visible ranges 

on competitive optical transitions in manganese vapors 
The work is devoted to the results of the modeling the manganese vapor active medium that takes into 

consideration the competition between the optical transitions in the IR and visible ranges. We model the radia-
tion conversion between the visible and IR ranges due to such competition. The qualitative and quantitative 
features of such conversion on various pulse repetition rates are discussed. In particular, we show that the con-
version from the IR range to the visible range is more effective than opposite one. Based on the modeling re-
sults, we suggest the way of further studies on the experimental realization and measuring of such conversion. 
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