
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 535.2 ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎÅ ÔÎÒÎÍÍÎÅ ÝÕÎÂ ÏÎËÈÌÅ�ÍÎÉ ÏËÅÍÊÅ, ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÎÉÌÎËÅÊÓËÀÌÈ Ê�ÀÑÈÒÅËß,Ï�È ÊÎÌÍÀÒÍÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÅÀ.Â. Ëåîíòüåâ, Ê.Â. Èâàíèí, Â.Ñ. Ëîáêîâ, �.Ì. Ñà�èóëëèí,À.Å. Êëèìîâèöêèé, Ê.Ì. Ñàëèõîâ, Â.Â. ÑàìàðöåâÀííîòàöèÿÎáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû ñèãíàëû ïåðâè÷íîãî è ñòèìóëèðîâàííîãî �åìòîñåêóíä-íîãî �îòîííîãî ýõà â ïîëèâèíèëáóòèðàëåâîé ïëåíêå, ëåãèðîâàííîé ìîëåêóëàìè �òàëî-öèàíèíà, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè÷åì ñèãíàë ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà ïðè ñòîëüâûñîêîé òåìïåðàòóðå íàáëþäåí âïåðâûå. Ñíÿòû êðèâàÿ ñïàäà è ñïåêòð ñèãíàëà ïåðâè÷-íîãî �åìòîñåêóíäíîãî �îòîííîãî ýõà. ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ�îðìèðîâàíà íîâàÿ îáëàñòü ëàçåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ñïåê-òðîñêîïèè, îñíîâàííàÿ íà èññëåäîâàíèè ñèãíàëîâ �îòîííîãî ýõà, � îïòè÷åñêàÿýõî-ñïåêòðîñêîïèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìîùíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ áûñòðî-ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â âåùåñòâå. Àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ îïòè÷åñêèå ýõî-ïðîöåññîðû [1℄, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà ÿâëåíèè �îòîííîãî ýõà, âîçáóæäàåìîãîóëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî îïòè÷åñêèõ ýõî-ýêñïåðèìåíòîâ â òâåðäîì òåëå ïîñòàâëåíîïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîäàâëåíèÿ ðåëàê-ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì òåïëîâûõ �îíîíîâ, ÷òî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòåóäëèíåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âðåìåí ýòèõ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè [2℄.Èñïîëüçîâàíèå �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò ñíÿòü ýòè îãðà-íè÷åíèÿ è äîâåñòè òåìïåðàòóðó îáðàçöà â ýõî-ýêñïåðèìåíòàõ äî êîìíàòíûõ òåìïå-ðàòóð [3℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïîèñêó è èññëåäîâàíèþ �åìòî-ñåêóíäíîãî �îòîííîãî ýõà â ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ, ëåãèðîâàííûõ ìîëåêóëàìè êðà-ñèòåëÿ, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîäîáíûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ïðîòîòèïàìèíåäîðîãèõ êîìïàêòíûõ íîñèòåëåé èí�îðìàöèè âûñîêîé ïëîòíîñòè äëÿ èñïîëüçî-âàíèÿ â îïòè÷åñêèõ ýõî-ïðîöåññîðàõ [1℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàíà ïîëèìåð-íàÿ ïëåíêà ïîëèâèíèëáóòèðàëÿ PVB òîëùèíîé 65 ìêì, ëåãèðîâàííàÿ ìîëåêóëàìè�òàëîöèàíèíà ìàðêè HW 1009 â êîíöåíòðàöèè 10−3
− 10−4 ìîëü/ë. �àíåå áûëîýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [5℄, ÷òî äëèíà âîëíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê, ëå-ãèðîâàííûõ ýòèìè ìîëåêóëàìè íà ýíåðãåòè÷åñêîì ïåðåõîäå S0 − S1 , ñîñòàâëÿåò780 íì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû èõ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà èàíàëîãè÷íîãî óñèëèòåëÿ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.
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�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî îáíàðóæåíèþ �åìòîñåêóíäíîãî �î-òîííîãî ýõà (ÔÔÝ) è ñàìîäè�ðàêöèè â ïîëèìåðíîé ïëåíêå, ëåãèðîâàííîé ìîëåêóëàìèêðàñèòåëÿ: 1 � óñèëèòåëü (Ti:S), 2 � YAG-ëàçåð, 3 � áëîê ñèíõðîíèçàöèè, 4 � îñöèë-ëîãðà�, 5 � êîìïðåññîð, 6 � ñòðåò÷åð, 7 � ÿ÷åéêà Ïîêêåëüñà, 8, 9 � PIN-äèîäû, 10 �Ar-ëàçåð, 11 � �åìòîñåêóíäíûé ëàçåð (Ti:S), 12 � ïîëèõðîìàòîð, 13, 14, 15 � îïòè÷å-ñêèå ëèíèè çàäåðæêè, 16 � îáðàçåö, 17 � ïîëèõðîìàòîð, 18 � ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ, k1 ,
k2 , k3 , kE � âîëíîâûå âåêòîðû, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâîãî, âòîðîãî, òðåòüåãî èìïóëüñîâ èýõî-ñèãíàëà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÂ êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ëàçåðíàÿñèñòåìà �Avesta Ltd� (�îññèÿ, ã. Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë.), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ�åìòîñåêóíäíûé Ti:S-ëàçåð TISSA100, ñ íàêà÷êîé Ar-ëàçåðà Ë�Í-512, è óñèëè-òåëü íà êðèñòàëëå Ti:S. Ñðåäíÿÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü Ti:S-ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 600ìÂò ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 6 Âò, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 50�60 �ñ, ÷àñòîòà ñëåäî-âàíèÿ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 100 Ì�ö. Óñèëèòåëü ïðåäñòàâëÿë ñîáîé øåñòèïðîõîä-íóþ ñèñòåìó èç êîí�îêàëüíûõ çåðêàë ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ÷èðïèðîâàíèåì èìïóëü-ñîâ, ïîäëåæàùèõ óñèëåíèþ, è ïîñëåäóþùèì îïòè÷åñêèì ñæàòèåì ïîñëå óñèëåíèÿ.Ý��åêòèâíîñòü óñèëåíèÿ äîñòèãàëà ïðèìåðíî 105 ïðè íàêà÷êå óñèëèòåëÿ âòîðîéãàðìîíèêîé YAG:Nd-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé 10 ìÄæ (�èðìà LOTIS, Áåëàðóñü). Ýíåð-ãèÿ óñèëåííîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 600 ìêÄæ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâïîñëå óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 50 �ö. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ êîí-òðîëèðîâàëèñü ïîëèõðîìàòîðàìè, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ ïîñòóïàëè â ñèñòåìó ñáîðàäàííûõ.Èìïóëüñû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k1 , k2 , k3 , ðàçäåëåííûå âî âðåìåíè ïðèïîìîùè îïòè÷åñêèõ ëèíèé çàäåðæêè (ÎËÇ), íàïðàâëÿëèñü íà îáðàçåö. Ïðè äâó-õèìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè îáðàçöà (ïåðåêðûò êàíàë ïó÷êà k3 ) íàáëþäàëñÿ ñèã-íàë ïåðâè÷íîãî �åìòîñåêóíäíîãî �îòîííîãî ýõà (ÏÔÔÝ) â íàïðàâëåíèè, çàäàí-íîì âîëíîâûì âåêòîðîì ke = 2k2 − k1 . Â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ îáðàçöà òðåìÿèìïóëüñàìè â íàïðàâëåíèè ke = k1 + k2 + k3 íàáëþäàëñÿ ñèãíàë ñòèìóëèðîâàí-
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�èñ. 2. Ôîòîãðà�èè ¾ñëåäîâ¿ íà ýêðàíå îò âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ, ýõî-ñèãíàëîâ èñèãíàëîâ ñàìîäè�ðàêöèè: 1, 2, 3 � ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé èìïóëüñû ñîîòâåòñòâåííî, PE �ñèãíàë ÏÔÔÝ, SE � ñèãíàë CÔÔÝ, ïðî÷èå ñëàáûå ¾ñëåäû¿ � ñèãíàëû ñàìîäè�ðàêöèè
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÏÔÔÝ îò âðåìåíè çàäåðæêè τ (êðèâàÿñïàäà) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà (a) è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (b)íîãî �åìòîñåêóíäíîãî �îòîííîãî ýõà (ÑÔÔÝ). Âèçóàëüíî íàëè÷èå ñèãíàëîâ ÔÔÝìîæíî áûëî ïðîñëåäèòü, íàáëþäàÿ ¾ñëåäû¿ íà ýêðàíå, ïîìåùåííîì çà îáðàçöîì(ðèñ. 2). Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì âîçáóæäàþùèìè èìïóëü-ñàìè âàðüèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíèè çàäåðæêè îò 150 äî 450 �ñ, à âðåìåííîéèíòåðâàë τ ′ ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì èìïóëüñàìè ïðè íàáëþäåíèè ñòèìóëèðîâàí-íîãî ÔÔÝ ñîñòàâëÿë 150�170 �ñ.Ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè è íóëåâîì çíà÷åíèè çàäåðæêè ìåæäó ïåð-âûìè äâóìÿ èìïóëüñàìè k1 , k2 , íà ýêðàíå âèäíà ñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà � ïåðâûåïîðÿäêè ñèãíàëîâ ñàìîäè�ðàêöèè (ðèñ. 2, ). Ñ óâåëè÷åíèåì çàäåðæêè (ðèñ. 2, a)ñèãíàëû ñàìîäè�ðàêöèè èñ÷åçàþò, è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ñèãíàë ÏÔÔÝ íà ìåñòåïåðâîãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çàäåðæêè çà�èêñèðî-âàí âðåìåííîé ñïàä èíòåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëà. Ïðè âîçáóæäåíèè îáðàçöà òðåìÿèìïóëüñàìè òàêæå âèäíà ñèñòåìà ¾ñëåäîâ¿ ñèãíàëîâ ñàìîäè�ðàêöèè (ðèñ. 2, d),ñ óâåëè÷åíèåì çàäåðæêè ìåæäó k1 è k2 íàáëþäàþòñÿ ñèãíàëû ÏÔÔÝ è ÑÔÔÝ(ðèñ. 2, b). 2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÂ äàííîì ýêñïåðèìåíòå áûëè ñíÿòû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòèïåðâè÷íîãî ÔÔÝ îò âðåìåííîãî èíòåðâàëà τ ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè,ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà (a) è ïðè êîìíàòíîé (b) òåìïåðàòóðå.
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�èñ. 4. Ñïåêòð ñèãíàëà ÏÔÔÝ, ïîëó÷åííûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ñðàâíåíèå ñíîðìèðîâàííûì ñïåêòðîì ñèãíàëà âîçáóæäåíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö)Îíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ñïåêòð ýòîãî ñèãíàëà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4 ñ ïîëóøèðèíîé
3 · 1013c−1 .Àíàëèç êðèâûõ (3a, 3b) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè íå ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðîñòîéýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ îáû÷íûå îïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿÁëîõà íå îïèñûâàþò ïðîöåññû �àçîâîé ðåëàêñàöèè [3℄. Äåëî â òîì, ÷òî îïòè÷å-ñêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ñîñòîèò èç óçêîé áåñ�îíîííîé ëèíèè(ÁÔË) ëîðåíöåâñêîé �îðìû è øèðîêîãî �îíîííîãî êðûëà (ÔÊ). Ïðè ñèëüíîìâçàèìîäåéñòâèè, ðåàëèçóþùåìñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáðàçöà, ÁÔË ïðàê-òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñèãíàë ÔÔÝ �îðìèðóåòñÿ ïðèìåñíûìè öåí-òðàìè, âîçáóæäàåìûìè ÷åðåç �îíîííîå êðûëî, à êðèâàÿ ñïàäà ìîæåò áûòü îïèñàíà�óíêöèåé F (τ, T ) (ãäå τ � âðåìÿ çàäåðæêè, T � òåìïåðàòóðà îáðàçöà), çàâèñÿùåéîò òèïà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [3℄. Ïîýòîìó, â ïðèíöèïå, èç êðèâîéñïàäà ÔÔÝ ìîæíî îïðåäåëèòü ñèëó ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ðåæèìå ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ êîãåðåíòíîãî ëàçåð-íîãî îõëàæäåíèÿ, êîãäà �îòîíû êîãåðåíòíîãî îòêëèêà áóäóò óíîñèòü èç îáðàçöàýíåðãèþ �îíîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ.Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû �ÔÔÈ (ïðîåêòû � 05-02-16003, 06-02-16491), Äîãîâîðîì ìåæäó ÊÔÒÈ ÊÍÖ �ÀÍ è ÍÖÂÒ ÈÎÔ �ÀÍ, Ïðîãðàììîé¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû¿ (� ÍØ-1905.2003.02), Äîãîâîðîì ìåæäó ÊÔÒÈ ÊÍÖ�ÀÍ è ÔÈ �ÀÍ è Ïðîãðàììîé ÎÔÍ �ÀÍ ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû÷àñòîòû¿.Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðî�åññîðó À.Ê. �åáàíå çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû.SummaryA.V. Leontiev, K.V. Ivanin, V.S. Lobkov, G.M. Sa�ullin, A.E. Klimovitskiy, K.M. Sali-khov, V.V. Samartsev. Femtoseond photon eho in dye-doped polymer �lm at room tempe-rature.The two-pulse and three-pulse (stimulated) photon ehoes are observed in polyvinylbutural�lm ativated by the phthaloyanine moleules at room temperature. The intensity deay andspetrum of the two-pulse photon eho are investigated.
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