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ÓÄÊ 535.14+535.341.08ÁÈÔÎÒÎÍÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÊ�ÈÑÒÀËËÀ �ÓÁÈÍÀÀ.À. Êàëà÷¼â, Ä.À. Êàëàøíèêîâ, À.À. Êàëèíêèí,Ò.�. Ìèòðî�àíîâà, Â.Â. Ñàìàðöåâ, À.Â. ØêàëèêîâÀííîòàöèÿÈçìåðåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Cr3+ â êðèñòàëëå Al2O3 (â îáëàñòè 691�697 íì)ñ èñïîëüçîâàíèåì áè�îòîííîãî ñâåòà, ãåíåðèðóåìîãî â ïðîöåññå íåâûðîæäåííîãî ñïîí-òàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ãåëèé-êàäìèåâîãî ëàçåðà (325 íì) â êðè-ñòàëëå éîäàòà ëèòèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áè�îòîí, ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå,ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ. ÂâåäåíèåÁè�îòîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ � ðàçäåë ñïåêòðîñêîïèè, èçó÷àþùèé ñïåêòðû ïîãëî-ùåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîððåëèðîâàííûõ ïàð �îòîíîâ (èëè áè�îòîíîâ [1℄), ðîæäàþùèõ-ñÿ â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÏ�) ñâåòà â íåëèíåéíîìêðèñòàëëå. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ÑÏ� ÿâëÿþòñÿ øèðîêèé íåïðåðûâ-íûé ñïåêòð, íå ñâÿçàííûé íåïîñðåäñòâåííî ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè âåùåñòâà,è äâóõ�îòîííûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ, ÷òî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áè�îòîíûäëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [2�4℄. Áè�îòîííàÿ ñïåêòðîñêî-ïèÿ îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì äîñòîèíñòâ è ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, èçáåæàòü íåïîñðåä-ñòâåííîãî èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû â íåóäîáíûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, à èìåííîâ óëüòðà�èîëåòîâîé (äîñòàòî÷íî èçìåðèòü äëèíó âîëíû ëèøü ó îäíîãî èç êîð-ðåëèðîâàííûõ �îòîíîâ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíàäëåæàòü âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà),à òàêæå óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè èçìåðåíèè â èí�ðàêðàñíîé îáëà-ñòè (èçìåðÿåòñÿ ñêîðîñòü ñîâïàäåíèé, à íå èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî ñèãíàëà). Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ êðè-ñòàëëà Al2O3:Cr3+ . Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòàìè [2, 3℄ äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíî áîëååâûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (ïîðÿäêà 0.01 íì). Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îòýòèõ ðàáîò è íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòû [4℄, â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå âïåðâûåèñïîëüçîâàëñÿ ñèëüíî íåâûðîæäåííûé ðåæèì ÑÏ�, êîãäà ðàçíîñòü ÷àñòîò êîððå-ëèðîâàííûõ �îòîíîâ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò èõ ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó. Äàííûéðåæèì ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, èçìåðÿÿ äëèíó âîëíû â ñèëüíîîòëè÷àþùåìñÿ îò íåãî äèàïàçîíå. 1. ÒåîðèÿÂ ïðîöåññå ÑÏ� ïëîñêàÿ âîëíà íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé ωp âîçáóæäàåò êâàäðà-òè÷íî íåëèíåéíûé êðèñòàëë, â êîòîðîì ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ñ ý��åêòèâíîñòüþïîðÿäêà 10−7�10−11 ) ïðîèñõîäèò óíè÷òîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî �îòîíà íàêà÷-êè è îäíîâðåìåííîå ðîæäåíèå äâóõ íèçêî÷àñòîòíûõ �îòîíîâ, íàçûâàåìûõ îáû÷íîõîëîñòûì è ñèãíàëüíûì. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî



126 À.À. ÊÀËÀ×�Â È Ä�.�îòîíîâ, �îðìèðóþùèõ áè�îòîí, ðàçëè÷àþò ÑÏ� òèïà I, êîãäà �îòîíû â ïàðåïîëÿðèçîâàíû îäèíàêîâî (è ëèíåéíî), è ÑÏ� òèïà II, êîãäà ïîëÿðèçàöèè �îòîíîââ ïàðå ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè. Ïðè îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñèêðèñòàëëà ïàðà �îòîíîâ ìîæåò èñïóñêàòüñÿ êîëëèíåàðíî, â òîì æå íàïðàâëåíèè,÷òî è èçëó÷åíèå íàêà÷êè. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîé íàêà÷êè è íåâûðîæäåííîãî êîë-ëèíåàðíîãî ðåæèìà ÑÏ� ñîñòîÿíèå áè�îòîííîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [5℄:
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2 4 5 113 6 9 9 121�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � He-Cd ëàçåð, 2 � ÓÔ-�èëüòð, 3 �êðèñòàëë éîäàòà ëèòèÿ, 4 � æ¼ëòûé ñâåòî�èëüòð, 5 � äèà�ðàãìà, 6 � ñâåòîäåëèòåëü, 7 �îáðàçåö, 8 � èíòåð�åðåíöèîííûé �èëüòð, 9, 10 � ëèíçû, 11 � ìîíîõðîìàòîð, 12 � äåòåêòîð,13 � ñõåìà ñîâïàäåíèéíóëÿ. �àçäåëèâ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ñ îáðàçöîì Rc,îáð íà ñêîðîñòü ñ÷åòàñîâïàäåíèé áåç îáðàçöà Rc , ïîëó÷èì èç (3) èñêîìûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ
Rc,îáð

Rc

∝ |HS(ωp − ωM )|2. (4)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ÑÏ�, òî åñòü øèðèíà �óíêöèè
F (ω) , îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïðè çàäàííîé îðèåíòàöèèêðèñòàëëà. Ôóíêöèÿ F (ω) íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü ïëîñêîé â ýòîì äèàïà-çîíå, îäíàêî, åñëè îíà ïëîñêàÿ, òî íåîáõîäèìîñòü â óêàçàííîì äåëåíèè ñêîðîñòåéîòïàäàåò.Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ âîñïðîèçâîäèò ñïåêòð ïîãëî-ùåíèÿ îáðàçöà (â îáðàù¼ííîì âèäå îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû íàêà÷êè) ïðè óñëîâèè,÷òî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ìîíîõðîìà-òîðà äîñòàòî÷íî óçêèå äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçðåøèòü äåòàëè ñïåêòðà (�îðìó èëèîñîáåííîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ ïðåäïî-÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü êîðîòêèå íåëèíåéíûå êðèñòàëëû.2. ÝêñïåðèìåíòÁëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò èíòåð-�åðîìåòð Áðàóíà �Òâèññà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Áè�îòîíû ãåíåðèðîâàëèñü âïðîöåññå ÑÏ� â êðèñòàëëå éîäàòà ëèòèÿ òîëùèíîé 10 ìì (LiIO3 ), âûðåçàííîãîäëÿ êîëëèíåàðíîãî ðåæèìà òèïà I. Â êà÷åñòâå íàêà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ He�Cd ëàçåð(10 ìÂò, 325 íì), ðàáîòàþùèé â íåïðåðûâíîì îäíîìîäîâîì ðåæèìå. Ïåðåä êðèñòàë-ëîì ñòàâèëñÿ óëüòðà�èîëåòîâûé �èëüòð, êîòîðûé îòñåêàë ãåíåðèðóåìûå ëàçåðîì�îòîíû, ëåæàùèå â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Æ¼ëòûé �èëüòð îòñåêàë íàêà÷êó ïî-ñëå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà è ïðîïóñêàë èçëó÷åíèå ÑÏ�. Äèà�ðàãìû ñëóæèëè äëÿâûäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû èç âñåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåê-òðà ÑÏ�, à òàêæå ñëóæèëè äëÿ óìåíüøåíèÿ çàñâåòêè. Ëèíçû â êàíàëå ñ ìîíîõðî-ìàòîðîì �îêóñèðîâàëè èçëó÷åíèå ÑÏ� íà ùåëü ìîíîõðîìàòîðà, à â ñîïðÿæåííîìêàíàëå � íà �îòîäåòåêòîð. Èçëó÷åíèå ÑÏ� â îáîèõ êàíàëàõ èíòåð�åðîìåòðà Áðàó-íà �Òâèññà ðåãèñòðèðîâàëîñü ëàâèííûìè �îòîäèîäàìè (SPCM: Perkin Elmer AQR-14FC) ñ íèçêèì òåìíîâûì øóìîì (ïîðÿäêà 100 èìï/ñ). Èìïóëüñû â �îðìàòå TTLñ �îòîäåòåêòîðîâ ïîñòóïàëè íà äèñêðèìèíàòîð-�îðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ, ïðåîá-ðàçóþùèé ñèãíàëû â ñòàíäàðò NIM. Ñèãíàëû ñ äèñêðèìèíàòîðà-�îðìèðîâàòåëÿ÷åðåç ýëåêòðîííóþ ëèíèþ çàäåðæêè ïîñòóïàëè íà ñõåìó ñîâïàäåíèé ñ õàðàêòåð-íûì âðåìåííûì îêíîì ðàçðåøåíèÿ ïîðÿäêà 3 íñ. Âñå áëîêè áûëè âûïîëíåíû â
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�èñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Cr3+ â êðèñòàëëå Al2O3 â îáëàñòè 693 íì, ïîëó÷åí-íûé ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ëåâàÿ îñü y ) è áè�îòîííîéñïåêòðîñêîïèè (� , ïðàâàÿ îñü y )âèäå ñîïðÿæ¼ííîé ñèñòåìû áëîêîâ ñòàíäàðòà ÊÀÌÀÊ, êîòîðàÿ óïðàâëÿëàñü ïåð-ñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.Â êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ ïðèìåñíûé êðèñòàëë Al2O3 : Cr3+ (êîíöåí-òðàöèÿ èîíîâ õðîìà 9%, òîëùèíà êðèñòàëëà 3 ìì). Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èçìåðÿëñÿâ îáëàñòè 694 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé èçâåñòíûì ðåçîíàíñíûì ëèíèÿì R1 è R2 . Ïî-ñêîëüêó øèðèíà ñïåêòðà ÑÏ� â íåâûðîæäåííîì ðåæèìå îêîëî 2 íì, òî åñòü íàïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â âûðîæäåííîì, â õîäå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ êðè-ñòàëë éîäàòà ëèòèÿ ïîâîðà÷èâàëñÿ íà ðàçëè÷íûå óãëû, ÷òî ïîçâîëèëî îõâàòèòüäèàïàçîí äëèí âîëí 690�697 íì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Cr3+â êðèñòàëëå Al2O3 , èçìåðåííûé äâóìÿ ñïîñîáàìè: ìåòîäîì áè�îòîííîé ñïåêòðî-ñêîïèè, âû÷èñëåííûé ïî �îðìóëå (4), è ìåòîäîì îáû÷íîé (îäíî�îòîííîé) ñïåê-òðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà êëàññè÷åñêîãî ñâåòà. Èç ðèñóíêà âèäíî,÷òî èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè, ÷òî ãî-âîðèò î äîñòîâåðíîñòè ìåòîäà áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè.Çàêëþ÷åíèåÈçìåðåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ Cr3+ â êðèñòàëëå Al2O3 ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì áè�îòîííîãî ñâåòà, ãåíåðèðóåìîãî â ïðîöåññå íåâûðîæäåííîãî ÑÏ�-èçëó÷åíèÿ ãåëèé-êàäìèåâîãî ëàçåðà â êðèñòàëëå éîäàòà ëèòèÿ. Òàêèì îáðàçîì,âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè äèà-ïàçîí äëèí âîëí, èçìåðÿåìûõ ìîíîõðîìàòîðîì, ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îòîáëàñòè äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà. �àíåå àâòîðàìèäàííîé ðàáîòû áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äðóãîå îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî áè�îòîí-íîé ñïåêòðîñêîïèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî�îòîííîé � âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ëèíèèïîãëîùåíèÿ â ïðèñóòñòâèè çíà÷èòåëüíîãî âíåøíåãî øóìîâîãî �îíà (èëè ïðè íàëè-÷èè áîëüøèõ òåìíîâûõ òîêîâ ó �îòîäåòåêòîðîâ) [4℄. Äàííîå ïðåèìóùåñòâî èãðàåòðîëü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îáúåêòîâ, ÷óâñòâè-òåëüíûõ ê èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùàåìîãî ñâåòà, îñîáåííî â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå(áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, õðóïêèå êðèñòàëëû è äð.), è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-
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