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ÓÄÊ 535.2+535.343.2Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈßÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ, ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÒ�ÅÕÇÀ�ßÄÍÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈ ÒÓËÈß,Â ÔÎÒÎÍÍÛÕ ÝÕÎ-Ï�ÎÖÅÑÑÎ�ÀÕÊ.�. Êàðèìóëëèí, Â.À. Çóéêîâ,Ä.À. Õðèñòî�îðîâà, Â.Â. ÑàìàðöåâÀííîòàöèÿÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåñíûõ êðèñòàëëîâ âóñòðîéñòâàõ îïòè÷åñêîé �àçîâîé ïàìÿòè è îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé îáðàáîòêè èí�îð-ìàöèè. Îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà �îòîííîãî ýõî-ïðîöåññîðà. Îáîñíîâàí âû-áîð êðèñòàëëîâ, äîïèðîâàííûõ èîíàìè òóëèÿ, â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èí�îðìàöèè. Îïèñàíèìïóëüñíûé ýõî-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ñïåêòðû ïðî-ïóñêàíèÿ îáðàçöîâ è ïðîâîäèòü ïîèñêîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî äîëãîæèâóùåìó ñòèìóëèðî-âàííîìó �îòîííîìó ýõó. Ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèìåñíûõêðèñòàëëîâ. ÂâåäåíèåÑîâðåìåííàÿ èí�îðìàòèêà â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ðîñòà îáúåìà, ðàçíîîáðàçèÿè ñëîæíîñòè äàííûõ âî âñåõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè òðåáóåò íîâåéøèõ ñèñòåìñáîðà, íàêîïëåíèÿ, îáðàáîòêè, ïåðåäà÷è è ðåãèñòðàöèè èí�îðìàöèè. Ñîçäàíèå òà-êèõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì òðåáóåò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è îáúåìàïàìÿòè, îñîáåííî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ïîëåé ñèã-íàëîâ. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè èí�îðìàöèè, îïòè÷åñêàÿ �àçîâàÿ ïàìÿòü èïðîöåññîðû íà îñíîâå ÿâëåíèÿ �îòîííîãî ýõà äàâíî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäî-âàòåëåé. Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ïîäîáíîãî ðîäà îáëàäàþò âûñîêèì áûñòðîäåé-ñòâèåì, áîëüøîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè, óäîáñòâîì äîñòóïà ê èí�îðìàöèè. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêèå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò îòëè÷íóþ âîçìîæíîñòü ïàðàë-ëåëüíîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè è ïðè ýòîì îáëàäàþò åñòåñòâåííîé ñïîñîáíîñòüþðàáîòàòü ñ äâóìåðíûìè äàííûìè.Êàê ïðàâèëî, ïðîáëåìû ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà íå äàþò ðåàëèçîâàòü âåñüïîòåíöèàë îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òðóäíî-ñòè ââîäà è âûâîäà äàííûõ ñ òàêèìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå áûëè áû ñîâìåñòèìûñî ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè, ïðèñóùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå. Êðîìå òîãî, îïòè÷åñêèåïðîöåññîðû, êàê è ëþáûå àíàëîãîâûå óñòðîéñòâà, ïðîèãðûâàþò öè�ðîâûì ïðîöåñ-ñîðàì ïî äîñòèæèìîé òî÷íîñòè è îáëàäàþò âåñüìà íåâûñîêîé ãèáêîñòüþ. Ïîýòîìóîíè ïðèåìëåìû äëÿ îãðàíè÷åííîãî êëàññà îïåðàöèé îáðàáîòêè. Â ñîâðåìåííûõóñëîâèÿõ òàêèå ïðîáëåìû óñïåøíî ðåøàþòñÿ îïòîöè�ðîâîé òåõíèêîé, ñî÷åòàþ-ùåé â ñåáå ãèáêîñòü öè�ðîâûõ ìåòîäîâ è ñêîðîñòü îïòè÷åñêèõ.Ôîòîííûé ýõî-ïðîöåññîð (ÔÝÏ) îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìíîãî�óíêöèîíàëüíûõ àíà-ëîãîâûõ óñòðîéñòâ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ åãî èìïóëüñíóþõàðàêòåðèñòèêó ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ïîëó÷àòü



Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ. . . 65ðàçëè÷íûå âèäû îáðàáîòêè � îò ïðîñòîãî çàïîìèíàíèÿ äî èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçî-âàíèé ñ æåëàåìûì ÿäðîì [1℄. ÔÝÏ ìîæåò ðàáîòàòü âî âðåìåííîé, ïðîñòðàíñòâåííîéè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòÿõ, îñóùåñòâëÿÿ êîãåðåíòíóþ èëè íåêîãåðåíò-íóþ îáðàáîòêó. ÔÝÏ ïîòåíöèàëüíî ïðåäîñòàâëÿåò äîâîëüíî áîãàòûé èíñòðóìåíòà-ðèé äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé êàê àíàëîãîâûìè, òàê è öè�ðîâûìèìåòîäàìè, ïîçâîëÿÿ îäíîâðåìåííî êîìáèíèðîâàòü èõ â îäíîì óñòðîéñòâå.Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ñðåäñòâ â �îòîííûõ ýõî-ïðîöåññîðàõ èñïîëüçóþò âàí-�ëåêîâñêèå ïàðàìàãíåòèêè � ïðèìåñíûå êðèñòàëëû, àêòèâèðîâàííûå íåêðàìåð-ñîâûìè ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè (�r3+ , Åu3+ , Ío3+ , Òb3+ , Òm3+ è �m3+ ). Âýòèõ ñòðóêòóðàõ âðåìåíà æèçíè âîçáóæäåííûõ ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêàçûâàþòñÿ âåñüìà äëèííûìè è äîñòèãàþòäåñÿòêà ÷àñîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ íîñèòåëåé èí�îðìàöèè îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå êðè-ñòàëëû: Y2Î3 : Åu3+ , YAlO3 : Åu3+ ,Y2SiÎ5 : Åu3+ , LàF3 : Pr3+ , Y2SiÎ5 : Pr3+ ,YAG: Tm3+ .Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàêè ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé èí-�îðìàòèêè. Îäíàêî âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ ïîèñê íîâûõ ìàòåðè-àëîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ �îòîííûõ ïðîöåññîðîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèå îïòèìàëüíûõðåæèìîâ ðàáîòû òàêèõ óñòðîéñòâ.Ïðîáëåìà ïîèñêà ïåðñïåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ íîñèòåëåé èí�îðìàöèè òåñíî ñâÿ-çàíà ñ ñîçäàíèåì íà áàçå ìåæâåäîìñòâåííîé ëàáîðàòîðèè êîãåðåíòíîé îïòèêè(êà�åäðà îïòèêè è íàíî�îòîíèêè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èëàáîðàòîðèÿ íåëèíåéíîé îïòèêè Êàçàíñêîãî �èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì.Å.Ê. Çàâîéñêîãî (ÊÔÒÈ) ÊàçÍÖ �ÀÍ) ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà �îòîííîãîýõî-ïðîöåññîðà [2℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÔÝÏ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ëàçåðíóþñèñòåìó íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî êîëüöåâîãî òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà, ñèñòåìó�îðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ, ýëåê-òðîííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ. Êíàñòîÿùåìó âðåìåíè ñìîíòèðîâàíû è ïîäãîòîâëåíû ê ðàáîòå óêàçàííûå âûøå áëî-êè, ïðîâåäåíû òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ �îðìû îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ(â òîì ÷èñëå è â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ), ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ïîäõîäÿùåé àêòèâíîéñðåäû � íîñèòåëÿ.1. Ïðèìåñíûå êðèñòàëëû â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èí�îðìàöèèÈçâåñòíî, ÷òî ãðóïïà ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, èìåþùèõ ÷åòíîå êîëè÷åñòâî 4f -ýëåêòðîíîâ, âíåäðåííûõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó ñ ñèììåòðèåé íå íèæå àêñè-àëüíîé, îáëàäàåò óíèêàëüíî áîëüøèìè âðåìåíàìè îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè (âðå-ìåíåì �àçîâîé ïàìÿòè) ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå [3℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èõ
f − f ïåðåõîäû ìåæäó íåìàãíèòíûìè ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè è îïòè÷åñêàÿ äå-�àçèðîâêà áóäó÷è ìàãíèòíûìè ïî ïðîèñõîæäåíèþ, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ÿäåðíî-èëè ýëåêòðîííî-ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ÿäåð ìàòðèöû èëè ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ.Ýòà ñèòóàöèÿ õîðîøî èçâåñòíà äëÿ èîíîâ Pr3+ è Eu3+ , âíåäðåííûõ â ìàòðèöóíèçêîé ñèììåòðèè (ñì., íàïðèìåð, [4℄). Â ýòîì îòíîøåíèè èîí Tm3+, èìåþùèéäâåíàäöàòü 4f -ýëåêòðîíîâ, íàïîìèíàåò õîðîøî èçó÷åííûé èîí Pr3+, îáëàäàþùèéäâóìÿ 4f -ýëåêòðîíàìè. Â îòëè÷èå îò ñèñòåì ñ Pr3+ è Eu3+, òóëèé îáëàäàåò äâó-ìÿ îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â óñòðîéñòâàõîïòè÷åñêîé ïàìÿòè. Âî-ïåðâûõ, ðàáî÷èé ïåðåõîä 3H6(1)−3H4 (1) ïîãëîùàåò â ñïåê-òðàëüíîé îáëàñòè 800 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òèòàí-ñàï�èðîâûé ëàçåð, àòàêæå øèðîêèé êëàññ ïåðåñòðàèâàåìûõ êîììåð÷åñêèõ GaAlAs ëàçåðîâ â êà÷åñòâåíåäîðîãèõ è óäîáíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó Tm îáëàäà-
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�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îá-ðàçöîâ: YAG � èìïóëüñíûé ëàçåð; ËÊ � ëàçåð íà êðàñèòåëå; Îáð � îáðàçåö â ãåëèåâîìêðèîñòàòå; ÎËÇ � îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ çàäåðæåê; ÝËÓ � �îòîóìíîæèòåëü 14 ÝËÓ-ÔÊ ñíàáîðîì îñëàáëÿþùèõ ñâåòî�èëüòðîâ; ÎÑ � ñêîðîñòíîé îñöèëëîãðà� Ñ7-19; ÔÝÊ � êî-àêñèàëüíûé �îòîýëåìåíò ÔÝÊ-15 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîèìïóëüñà; ÈÄÂ � ñïåêòðîìåòðSpetra Star; ÑÑD � ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè èìïóëüñîâ, ñâÿçàííàÿ ñ êîìïüþòåðîì; ÔÄ ��îòîäèîä; µA � ìèêðîàìïåðìåòðåò ÿäåðíûì ñïèíîì I = 1/2 , ó íåãî íåò ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ â îòñóòñòâèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ñïåêòðàëüíóþ êàðòè-íó. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì âûæèãàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðîâàëîâ[5℄ ïîêàçàëè íàëè÷èå ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 3F4 ñ âðåìåíåì æèçíè ∼ 10 ìêñ.Àâòîðîì óêàçàííîé ðàáîòû áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íà ïåðåõîäå 3H6(1)−3H4 (1)îäíîðîäíàÿ øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ê�ö. Çàâèñèìîñòüñïàäà ñèãíàëîâ ýõà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íåýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåðýòîãî ñïàäà óêàçûâàþò, ïî-âèäèìîìó, íà òî, ÷òî óøèðåíèå îáóñëîâëåíî ýëåêòðîííî-ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë èññëåäîâàí ðÿä êðèñòàëëîâ ñ ïðèìåñüþ èîíîâTm3+ : àëþìîèòòðèåâûé ãðàíàò Y3Al5O12 (YAG), �ëþîðèò CaF2 , �îðñòåðèòMg2SiO4 , à òàêæå äâîéíîé �òîðèä íàòðèÿ è èòòðèÿ Na0,4Y0,6F2,2 (NYF).2. Èìïóëüñíûé ýõî-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåñíûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 1)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñíûé ýõî-ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå ëàçåðà íà êðàñèòåëå,îáåñïå÷èâàþùèé �îðìèðîâàíèå è ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëîâ îáðàùåííîãî äîëãîæèâó-ùåãî ñòèìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà (ÄÑÔÝ). Âíåñåíèå â ñõåìó äîïîëíèòåëüíûõýëåìåíòîâ ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïðèìåñíûõ êðèñòàëëîâ èíàëè÷èå ñèãíàëîâ �îòîííîãî ýõà, ïåðåñòðàèâàÿ ðàáî÷óþ äëèíó âîëíû ñ øàãîì äî0.5 �A.�ëàâíûì óçëîì óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç èìïóëüñíî-ãî YAG-ëàçåðà, óñòðîéñòâà �îðìèðîâàíèÿ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ (êðèñòàëë CDA èëèDCDA) è ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íà îðãàíè÷åñêîì êðàñèòåëå. Ëàçåð íà êðàñèòåëå(ñïèðòîâîé ðàñòâîð STYRYL 9M) íàêà÷èâàåòñÿ âòîðîé ãàðìîíèêîé (λ = 532 íì)YAG-ëàçåðà. Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè äëèí âîëí ñîñòàâëÿåò 780�840 íì ïðè øèðèíåëèíèè ãåíåðàöèè îêîëî 0.1 íì. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåò 50 êÂò ïðè äëèòåëü-íîñòè èìïóëüñà 10 íñ.Ëàçåðíûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 10 íñ äåëèòñÿ íà äâà èìïóëüñíûõ ïó÷êà.Ïåðâûé èç íèõ, ñ�îêóñèðîâàííûé ëèíçîé, íàïðàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà èñ-
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�èñ. 2. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ â êðèñòàëëå Y3Al5O12 : Tm3+ (ñëåâà) è â CaF2 : Tm3+ (ñïðà-âà) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿñëåäóåìûé îáðàçåö, íàõîäÿùèéñÿ â îïòè÷åñêîì êðèîñòàòå. Âòîðîé èìïóëüñ, îòðà-æàÿñü îò ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà, ïðîõîäèò ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ëèíèþ âðåìåííûõçàäåðæåê è âîçäåéñòâóåò íà òó æå ëîêàëüíóþ îáëàñòü îáðàçöà. Òðåòèé èìïóëüñ�îðìèðóåòñÿ ãëóõèì çåðêàëîì, ðàñïîëîæåííûì çà êðèîñòàòîì, â íàïðàâëåíèè,ïðîòèâîïîëîæíîì äåéñòâèþ âòîðîãî èìïóëüñà. Âòîðîé è òðåòèé èìïóëüñû äåéñòâó-þò ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, îáðàçóÿ èìïóëüñ ñòîÿ÷åé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, âîáðàçöå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì îáðàùåíèÿ, è ñèãíàë ÄÑÔÝ �îðìèðóåòñÿ â íàïðàâ-ëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì äåéñòâèþ ïåðâîãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì�îòîóìíîæèòåëü îñâîáîæäàåòñÿ îò çàñâåòêè ðàññåÿííûì ñâåòîì âîçáóæäàþùèõèìïóëüñîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò îòíîøåíèå ¾ñèãíàë/øóì¿.Èçìåðåíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëîñü èçìåðèòåëåì ñðåä-íåé ìîùíîñòè è ýíåðãèè èìïóëüñîâ ÈÌÎ-2. Êîíòðîëü äëèíû âîëíû è ñïåêòðàëü-íîé øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåòðà SpetraStar S150HR. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî çà êðèîñòà-òîì óñòàíàâëèâàëñÿ �îòîäèîä, ðåãèñòðèðóþùèé èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåçîáðàçåö èçëó÷åíèÿ.Îïèñàííàÿ óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ ìíîãî�óíêöèîíàëüíîé. Îíà ñîâìåùåíà ñ ïåðñî-íàëüíûì êîìïüþòåðîì, è âñå ðåæèìû âûïîëíÿþòñÿ ïî çàäàííîé ïðîãðàììå. Óñòà-íîâêà ïîçâîëÿåò âîçáóæäàòü è èññëåäîâàòü îáðàùåííîå äîëãîæèâóùåå �îòîííîåýõî, îáðàùåííóþ äîëãîæèâóùóþ �îòîííóþ èíäóêöèþ è îïòè÷åñêîå ñâåðõèçëó÷å-íèå; â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿòü âðåìåíà ðåëàêñàöèè îïòè÷åñêèõ óðîâíåéè ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ; ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ÄCÔÝ âçàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàã-íèòíûå ïîëÿ, ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ.3. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êðèñòàëëîâÑúåìêà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ãðàíàòà è �ëþîðèòàïðîèçâîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ; îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îñóùåñòâëÿ-ëèñü ïîèñêîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî �îòîííîìó ýõó. Êðèñòàëëû �îðñòåðèòà è �òîðè-äà íàòðèÿ-èòòðèÿ èññëåäîâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà.Êðèñòàëë àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà Y3Al5O12 îáëàäàåò êóáè÷åñêîé ñèììåò-ðèåé. Èîíû òóëèÿ çàìåùàþò èîíû èòòðèÿ â äîäåêàýäðè÷åñêèõ ïîëîæåíèÿõ D2ñèììåòðèè. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ â îáðàçöå ãðàíàòà òîëùèíîé 3.5 ìì ïðè òåìïå-ðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíî ñèëüíîå ïîãëîùåíèå íà äëèíå âîëíû793.2 íì (òî åñòü íà èíòåðåñóþùåì íàñ ïåðåõîäå 3H6 (1)�3H4 (1)). Â óêàçàííîì
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�èñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ â êðèñòàëëå Mg2 SiO4 : Tm3+ (ñëåâà) è â Na0,4Y0,6F2,2 :Tm3+ (ñïðàâà) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòàîáðàçöå èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿëàñü ïðàêòè÷åñêè äî óðîâíÿ�îíà, èç-çà ÷åãî ýõî â ðåæèìå îáðàùåíèÿ íå íàáëþäàëîñü. Íåñìîòðÿ íà îïòè÷åñêóþîáðàáîòêó êðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà äî òîëùèíû 250 ìêì, ñèãíàëû �îòîííîãî ýõàâ íåì íå âîçíèêàëè ïî ïðè÷èíå ñèëüíîãî êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ.Ôëþîðèò CaF2 òàêæå ïðèíàäëåæèò ê êóáè÷åñêîé ãðóïïå ñèììåòðèè. ÈîíûTm3+ çàìåùàþò èîíû Ca2+ è îäíîâðåìåííî êîìïåíñèðóþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿäèîíà F− âíóòðè ÿ÷åéêè. Ñóùåñòâóåò äâå âîçìîæíûå àëüòåðíàòèâû çàìåùåíèÿ:òåòðàãîíàëüíàÿ (C4v ) è òðèãîíàëüíàÿ (C3v ) ïîçèöèÿ.Èññëåäîâàëñÿ ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 2) îáðàçöà òîëùèíîé 3 ìì. Îáíàðóæå-íî ìíîæåñòâî áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, âêëþ÷àÿ ëèíèè íàäëèíàõ âîëí 795.10 íì è 799.10 íì. Ýòè ðåçóëüòàòû êîððåëèðóþò ñ äàííûìè ðàáîòû[5℄. Áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåãèñòðàöèè �îòîííîãî ýõà íà ýòèõ ëèíèÿõ, îäíà-êî ýõî íå íàáëþäàëîñü èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñîñåäñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ.Ñëîæíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà �ëþîðèòà, âûÿâëåííàÿ â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ,íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòå [6℄, ãäå èññëåäîâàëèñü ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷å-ñêîãî ïîëÿ è ñïåêòð êðèñòàëëà �ëþîðèòà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íîé ñèììåòðèèöåíòðîâ çàìåùåíèÿ.Êðèñòàëëû �îðñòåðèòà Mg2SiO4 , ëåãèðîâàííûå ðàçëè÷íûìè ðåäêîçåìåëüíû-ìè èîíàìè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõñðåä äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè [7℄. Ôîðñòåðèò èìååò îðòîðîìáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.Èîíû òóëèÿ Tm3+ ãåòåðîâàëåíòíûì îáðàçîì çàìåùàþò èîíû Mg2+ . Èçâåñòíî [8℄,÷òî â ñòðóêòóðå �îðñòåðèòà èìååòñÿ äâà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ðàçëè÷íûõ òèïàêèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ, âíóòðè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ èîíû ìàãíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî,ñóùåñòâóåò äâå àëüòåðíàòèâû çàìåùåíèÿ: ïîëîæåíèå ñ òðèêëèííîé C i ñèììåòðèåéè ïîëîæåíèå ñ ìîíîêëèííîé Cs ñèììåòðèåé.Â èññëåäîâàííûé êðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö Mg2SiO4 èîíû òóëèÿ âõîäÿò êàêîêñèä Tm2O3 (1 âåñ.% Tm3+) . Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà (ðèñ. 3) ïðè òåìïåðà-òóðå æèäêîãî àçîòà ñîäåðæèò ñëàáûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 795.5 íìè 793.0 íì, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó 3H6(1)−3F4 (1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî-ëó÷åííûå äàííûå õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8℄, â êîòîðîé ïðè-ìåñíûå êðèñòàëëû �îðñòåðèòà èçó÷àëèñü ìåòîäîì ñåëåêòèâíîé ëàçåðíîé ñïåêòðî-ñêîïèè.Ïîñëåäíèì áûë èññëåäîâàí êðèñòàëë äâîéíîãî �òîðèäà íàòðèÿ è èòòðèÿNa0,4Y0,6F2,2 ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñíûõ èîíîâ òóëèÿ îêîëî 1 âåñ.%. Èíòåðåñ êäâîéíûì �òîðèäàì òàêæå ñâÿçàí ñ ïåðñïåêòèâîé èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìà-



Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ. . . 69Òàáë. 1Ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû êðèñòàëëîâ, äîïèðîâàííûõ èîíàìè Tm3+Ìàòðèöà C, % Ïåðåõîä λ, íì Γíî, íì T1, ìñ T2, ìêñ Èñòî÷-íèê,ìåòîäY3Al5O12

0.17
3H6(1)�3H4(1) 793.15 0.042 0.80 75íýêñï(0 �ñ)105 (438 �ñ) [8℄,ýõî10.00 793.20 0.700 � � ÊÔÒÈ,ýõîCaF2

0.10 3H6(1)�3H4(1) C4v 795.63 0.019 � � [5℄,ÂÑÏ3H6(1)�3H4(1) C3v 800.14 0.015 � �10.00 3H6(1)�3H4(1) C4v 795.10 1.800 � � ÊÔÒÈ,ýõî3H6(1)�3H4(1) C3v 799.10 0.900 � �Mg2SiO4
1.00âåñ. 3H6(1)�3F4(1) 793.65795.23 0.3200.470 �� �� [8℄,CËÑ793.05795.50 0.3460.253 ÊÔÒÈ,ýõîNa0,4Y0,6F2,2

1.00âåñ. 791.16802.00808.80 0.5550.2560.219 ÊÔÒÈ,ýõîLaF3 0.10 3H6(1)�3H4(1) 796.52 0.008 2.06 7 (0 �ñ)80íýêñï(415 �ñ) [10℄,ýõîY2SiO7 0.10 3H6(1)�3H4(1) 790.43 0.208 � 23 [11℄Ïðèìå÷àíèÿ: ýõî � èññëåäîâàíèå ìåòîäîì �îòîííîãî ýõà, ÂÑÏ � âûæèãàíèå ñïåêòðàëüíûõ ïðîâàëîâ,ÑËÑ � ñåëåêòèâíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, â êðóãëûõ ñêîáêàõ óêàçàíû âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê îáðàçöóòåðèàëîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè [9℄. Êðèñòàëëû òàêîãî ðîäà íå îáëàäàþò äàëüíèìïîðÿäêîì è ïî ñòåïåíè ìîëåêóëÿðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîåïîëîæåíèå ìåæäó îáû÷íûìè è æèäêèìè êðèñòàëëàìè.Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà(ðèñ. 3) âûÿâèëî íåñêîëüêî ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 797.1 íì,802.0 íì, à òàêæå 808.8 íì.Ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèìåñíûõ êðèñòàëëîâ, èçìåðåííûå â íàøèõ ýêñïå-ðèìåíòàõ, à òàêæå äàííûå äðóãèõ àâòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.Çàêëþ÷åíèåÓñòàíîâëåíî, ÷òî â êðèñòàëëàõ ñ áîëüøîé (∼ 10 àò.%) êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñ-íûõ èîíîâ êîíöåíòðàöèîííîå òóøåíèå ïðåïÿòñòâóåò ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ �îòîííîãîýõà. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ èìååò ñåðèè áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ëè-íèé â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 790�810 íì. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñèãíàëû �îòîííîãî ýõàâ êðèñòàëëàõ íå âîçáóæäàþòñÿ, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ íàêà÷êè òðàòèòñÿ íà îäíîâðå-ìåííîå âîçáóæäåíèå ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþòóòâåðæäàòü, ÷òî â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èí�îðìàöèè äëÿ ÔÝÏ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñ-ïîëüçîâàòü êðèñòàëë ãðàíàòà ñ òóëèåì, ïîñêîëüêó îí îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííûìèçîëèðîâàííûì ïåðåõîäîì íà äëèíå âîëíû 793.2 íì. Ôîòîííîå ýõî íàáëþäàëîñüâ êðèñòàëëàõ ãðàíàòà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñíûõ èîíîâ òóëèÿ ∼ 0.1 àò.% [5℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [12℄, â êîòîðîé èññëåäîâàëàñü âîçìîæ-íîñòü ðåàëèçàöèè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ â êðèñòàëëàõ �òîðèäîâ, àêòèâèðîâàííûõðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè (â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàëñÿ îáðàçåö LiYF4 : Tm3+) .Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñàìîîõëàæäàþùèõñÿ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ ÿâëÿåòñÿíà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé
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