
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 151, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2009
ÓÄÊ 535.2 ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÝÕÎ-ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÂÛÑÎÊÎÊÎÍÖÅÍÒ�È�ÎÂÀÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀYAG:Tm3+Ê.�. Êàðèìóëëèí, À.À. Êàëà÷¼â, Â.À. Çóéêîâ, Â.Â. ÑàìàðöåâÀííîòàöèÿÍà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ¾îïòè÷åñêèé ýõî-ïðîöåññîð¿, ðåãèñòðèðóþùåéñëàáûå ýõî-ñèãíàëû â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ, âïåðâûå âûïîëíåíà îïòè÷åñêàÿ ýõî-ñïåêòðîñêîïèÿ êðèñòàëëà àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà ñ âûñîêîé (10 àò.%) êîíöåíòðàöèåéïðèìåñíûõ èîíîâ òóëèÿ. Èññëåäîâàíû ñèãíàëû ïåðâè÷íîãî, ñòèìóëèðîâàííîãî è àêêó-ìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïàä ñèãíàëà ïåðâè÷íîãî ýõà ÿâëÿåòñÿíåýêñïîíåíöèàëüíûì ñ ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòû x = 1.07 è îïðåäåëåíî âðåìÿ �àçîâîéïàìÿòè TM = 0.75 ìêñ. Èçìåðåíî âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ T1(3H4) = 600 ìêñè ïðîìåæóòî÷íîãî ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ T1(3F4) = 30 ìñ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çà-âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè àêêóìóëèðîâàííîãî ýõà îò êîëè÷åñòâà âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñ-íûõ ïàð. Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæà-íèåì ïðèìåñíûõ èîíîâ äëÿ ìíîãîêàíàëüíîé çàïèñè èí�îðìàöèè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ âñõåìàõ îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîííîå ýõî, ýõî-ñïåêòðîñêîïèÿ, àëþìîèòòðèåâûé ãðàíàò, âûñî-êàÿ êîíöåíòðàöèÿ, èîí òóëèÿ, îáðàáîòêà èí�îðìàöèè, ìíîãîêàíàëüíûé ðåæèì.ÂâåäåíèåÄîïèðîâàííûå ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè êðèñòàëëû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-íåíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè [1℄. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ ïðèìåñíûõ êðèñòàëëîâ ñâÿçàíû ñ ïîèñêîì àêòèâíûõ ñðåä äëÿ ëàçå-ðîâ óëüòðà�èîëåòîâîãî äèàïàçîíà, îïòè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåéèçëó÷åíèÿ [2℄. Îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîé äèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè óíèêàëüíî áîëü-øèå âðåìåíà �àçîâîé ðåëàêñàöèè íåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ, îáóñëîâèëè èñïîëüçîâàíèåòàêèõ êðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èí�îðìàöèè â îïòè÷åñêèõ çàïîìèíàþùèõóñòðîéñòâàõ è ïðîöåññîðàõ. Ìåòîä �îòîííîãî ýõà [3℄ èñïîëüçóåòñÿ â êîãåðåíòíîéîïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåä, ñðåäèêîòîðûõ îñîáûé èíòåðåñ êàê ðàç è ïðåäñòàâëÿþò êðèñòàëëû ñ ïðèìåñüþ èîíîâðåäêèõ çåìåëü, òàê íàçûâàåìûå âàí-�ëåêîâñêèå ïàðàìàãíåòèêè [4℄. Òàê, íàïðè-ìåð, êðèñòàëë àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà ñ ïðèìåñüþ òðåõçàðÿäíûõ èîíîâ òóëèÿY3Al5O12 : Tm3+ (YAG:Tm) ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ÷èñëó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõàêòèâíûõ ñðåä äëÿ óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîé ïàìÿòè è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè íà îñíî-âå �îòîííîãî ýõà [5�8℄. Äåëî â òîì, ÷òî äëèíà âîëíû îäíîãî èõ ý��åêòèâíûõ ýíåð-ãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ 3H6(1) − 3H4(1) èîíîâ òóëèÿ â ìàòðèöå ãðàíàòà ñîâïàäàåò ñäëèíîé âîëíû 793 íì ãåíåðàöèè òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà è, ãëàâíîå, ìèíèàòþð-íîãî äèîäíîãî ëàçåðà. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 3F4 ñ âðåìåíåìæèçíè 10 ìñ [9℄ è ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèõ â ïðèñóò-ñòâèè ñëàáîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âðåìÿ æèçíè ïîðÿäêà 30 ñ [10℄, äåëàåò ýòóñðåäó âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ äëè-òåëüíîãî õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè. È, íàêîíåö, èîíû òóëèÿ îáëàäàþò î÷åíü ìàëîé



112 Ê.�. ÊÀ�ÈÌÓËËÈÍ È Ä�.îäíîðîäíîé øèðèíîé ëèíèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Γîäí , ÷òî òàêæå ãîâîðèò î áîëü-øîé ¾åìêîñòè ïàìÿòè¿, îïðåäåëÿåìîé îòíîøåíèåì Γíåîäí/Γîäí , ãäå Γíåîä � íåîä-íîðîäíàÿ øèðèíà ëèíèè. Êàê ïðàâèëî, îäíîðîäíàÿ øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿâðåìåíåì äå�àçèðîâêè TM , ââåäåííûì Ìèìñîì [11℄ äëÿ îïèñàíèÿ äâóõèìïóëüñ-íîãî �îòîííîãî ýõà. Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷åíèå âðåìåíè�àçîâîé ïàìÿòè â YAG:Tm ðàâíî TM = 75 ìêñ [9℄ èëè äàæå 116 ìêñ [12℄ â çàâèñè-ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ èîíîâ òóëèÿ. Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò
Γîäí = 1/πTM = 4 ê�ö, è, ñëåäîâàòåëüíî, Γíåîäí/Γîäí ∼ 106 äëÿ îáû÷íîãî çíà÷åíèÿíåîäíîðîäíîé øèðèíû, Γíåîäí = 17 ��ö â ýòîì êðèñòàëëå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,÷òî òàêîå áîëüøîå âðåìÿ äå�àçèðîâêè íàáëþäàëîñü ëèøü â êðèñòàëëàõ ñ íèçêîéêîíöåíòðàöèåé ïðèìåñíûõ èîíîâ òóëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ. Ïðè÷åìïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäèëèñü íàäêðèñòàëëàìè YAG:Tm ñ ñîäåðæàíèåì Tm3+ C = 0.1�0.5 àò.%. Îäíàêî â íåêî-òîðûõ ñëó÷àÿõ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ òóëèÿ òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé. Âäàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñèãíàëû �îòîííîãî ýõà â âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîìïðèìåñíîì êðèñòàëëå ñ öåëüþ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿîïòè÷åñêèõ ýõî-ïðîöåññîðîâ, à èìåííî: áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü óâå-ëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè çàïèñè èí�îðìàöèè â ðåæèìå àêêóìóëèðîâàííîãî ýõà.1. Ôîòîííîå ýõî è êîãåðåíòíàÿ îïòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èí�îðìàöèèÎïòè÷åñêèé ýõî-ïðîöåññîð (ÎÝÏ) îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìíîãî�óíêöèîíàëüíûõàíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ åãî èìïóëüñ-íóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ïî-ëó÷àòü ðàçëè÷íûå âèäû îáðàáîòêè � îò ïðîñòîãî çàïîìèíàíèÿ äî èíòåãðàëüíûõïðåîáðàçîâàíèé ñ æåëàåìûì ÿäðîì (ñì., íàïðèìåð, [13, 14℄). ÎÝÏ ìîæåò ðàáîòàòüâî âðåìåííîé, ïðîñòðàíñòâåííîé è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòÿõ, îñóùåñòâ-ëÿÿ êîãåðåíòíóþ èëè íåêîãåðåíòíóþ îáðàáîòêó èí�îðìàöèè, à òàêæå ÷èñòî öè�-ðîâûå îïåðàöèè, êàê àðè�ìåòè÷åñêèå, òàê è ëîãè÷åñêèå. Óæå èç îïûòà ñîçäàíèÿñïèíîâûõ ýõî-ïðîöåññîðîâ [15℄ áûëî èçâåñòíî, ÷òî â èõ ðàáîòå ìîãóò íàéòè ïðèìå-íåíèå, â îñíîâíîì, ñèãíàëû ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà. Ñòèìóëèðîâàííûì �îòîííûìýõîì (ÑÔÝ) íàçûâàþò êîãåðåíòíûé îòêëèê ðåçîíàíñíîé ñðåäû íà âîçäåéñòâèå òðåõâîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûé â ìîìåíò âðåìåíè: t = t23 + 2t12 , ãäå t �âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè. Ìîæíî ïîêàçàòü [3℄, ÷òîñïåêòð ñèãíàëà ÑÔÝ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

EÑÔÝ(t) ∼ (E01 ⊗ E03) ∗ E02 =

∫∫
E01(x)E03(y + x)E02(t − y) dx dy, (1)ãäå E0j � îãèáàþùàÿ j -ãî èìïóëüñà, j = 1, 2, 3. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåíû ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ: çíàê ¾∗¿ ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè ñâåðòêè, à çíàê ¾⊗¿ � êîððåëÿöèèäâóõ �óíêöèé. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë ÑÔÝ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñâåðòêè âòîðîãîèìïóëüñà ñ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé ïåðâîãî è òðåòüåãî èìïóëüñîâ. Ôîðìóëà (1)ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÑÔÝ â ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîé îáðà-áîòêè èí�îðìàöèè.Îïòè÷åñêèå ýõî-ïðîöåññîðû è îïòè÷åñêèå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà, îñíîâàí-íûå íà ÿâëåíèè �îòîííîãî ýõà, îáëàäàþò áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè çàïèñè, õðà-íåíèÿ è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè çàïèñè èí�îð-ìàöèè â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêàíàëüíûå ðåæèìû (ñì.,íàïðèìåð, [16℄). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèèïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ.
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T�èñ. 1. Ñõåìà êîäîâîãî ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ â ðåæèìå àêêóìóëèðîâàííîãî ýõà: ri � ðå-�åðåíòíûå, oi � îáúåêòíûå èìïóëüñû, ÀÑÔÝ � ñèãíàë àêêóìóëèðîâàííîãî ýõà. Óñëîâèÿ�óíêöèîíèðîâàíèÿ: τ, ∆t < T2, T < T1, N ∼ T1/T2�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ìíîãîêàíàëüíóþ çàïèñü èí�îðìàöèè íà îñíîâå �îòîí-íîãî ýõà ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ [17�19℄. Â îáùåì ñëó÷àå êîäîâîå ðàçäå-ëåíèå êàíàëîâ â ñõåìå ìíîãîèìïóëüñíîãî �îòîííîãî ýõà îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òîàáîíåíò â êàæäîì êàíàëå îáëàäàåò ñâîèì ñòàíäàðòíûì íàáîðîì (àë�àâèòîì) øó-ìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ (èëè êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé), ïðè ïîìîùè êîòîðûõîí ìîæåò ïåðåäàâàòü èí�îðìàöèþ. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, îãèáàþùàÿ ñèãíàëàÑÔÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó âòîðîãî (îáúåêòíîãî) èìïóëüñà ñ �óíêöèåé êîð-ðåëÿöèè ïåðâîãî (ðå�åðåíòíîãî) è òðåòüåãî (ñ÷èòûâàþùåãî) èìïóëüñîâ. Ïîýòîìóâðåìåííàÿ �îðìà ñèãíàëà ÑÔÝ áóäåò âîñïðîèçâîäèòü âðåìåííóþ �îðìó îáúåêò-íîãî èìïóëüñà ïðè óñëîâèè, ÷òî �óíêöèÿ êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ äåëüòàîáðàçíîé.Îðãàíèçîâàòü îäíîâðåìåííóþ ìíîãîêàíàëüíóþ çàïèñü (è äîñòóï) îêàçûâàåòñÿ âîç-ìîæíûì ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèãíàëû îò ðàçíûõ àáîíåíòîâ ðàçëè÷àþòñÿ ïî�îðìå. Â ñëó÷àå êîãåðåíòíîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè íà îñíîâå �îòîííîãî ýõà äëÿîðãàíèçàöèè ïîäîáíîé ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû àêêóìóëèðîâàííîãî ýõà [20℄.Ïóñòü ïåðâûé (ðå�åðåíòíûé) èìïóëüñ â êàæäîé ïàðå èìååò ñâîþ îïðåäåëåííóþìîäóëÿöèþ (êîä), à ñ÷èòûâàþùèé èìïóëüñ îäíó èç ýòèõ âîçìîæíûõ �îðì ìîäó-ëÿöèè (ñì. ðèñ. 1). Òîãäà ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòîò íàáîð êîäîâ îòâå÷àåò óñëîâèþîðòîãîíàëüíîñòè, ñèãíàë àêêóìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòüîäíîìó èç îáúåêòíûõ èìïóëüñîâ, à èìåííî òîìó, äëÿ êîòîðîãî ìîäóëÿöèÿ ðå�å-ðåíòíîãî èìïóëüñà ñîâïàäàåò ñ ìîäóëÿöèåé ñ÷èòûâàþùåãî. Òàêàÿ ñõåìà ìíîãîêà-íàëüíîé (ìíîãîèìïóëüñíîé) çàïèñè áóäåò ðàáîòàòü ëèøü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè τ â ïàðå è ìåæäó ïàðàìè èìïóëüñîâ ∆täîëæåí áûòü ìåíüøå âðåìåíè �àçîâîé ïàìÿòè T2 , à âñÿ èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïî äëèòåëüíîñòè âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-íèÿ T1 . Îòíîøåíèå T1 /T2 îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èìïóëüñíûõ ïàð
N , òî åñòü ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. Ïî-ñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ èîíîâ ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ
T2 , ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ óäîáíûì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè çàïèñè èí�îðìàöèèçà ñ÷åò ¾óïëîòíåíèÿ¿ èìïóëüñíûõ ïàð â ìíîãîèìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûé êðèñòàëë YAG:Tm îêàçûâàåòñÿ âåñü-ìà ïåðñïåêòèâíîé ñðåäîé äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãîêàíàëüíîé çàïèñè èí�îðìàöèè âîïòè÷åñêèõ ýõî-ïðîöåññîðàõ.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÝõî-ñïåêòðîñêîïèÿ ïðèìåñíîãî êðèñòàëëà ãðàíàòà ñ òóëèåì áûëà ïðîèçâåäå-íà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ¾îïòè÷åñêèé ýõî-ïðîöåññîð¿ [21℄. Óñòàíîâêà,ñîçäàííàÿ íà áàçå ëàáîðàòîðèè íåëèíåéíîé îïòèêè ÊÔÒÈ ÊàçÍÖ �ÀÍ, � óíè-êàëüíûé ïðåöèçèîííûé ïðèáîðíûé êîìïëåêñ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ
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�èñ. 2. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ¾îïòè÷åñêèé ýõî-ïðîöåññîð¿: Ç � çåðêàëîñî 100%-íûì îòðàæåíèåì; ÏÏ � ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà; Ë � ëèíçà; Ä � äèà�ðàãìà; Ô �áëîê îñëàáèòåëåé (ñâåòî�èëüòðîâ); Ï � ïîëÿðèçàòîð; À � àíàëèçàòîð; ÔÝÓ � �îòîýëåê-òðîííûé óìíîæèòåëü; ÀÎÌ � àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð; ÈÌÎ � èçìåðèòåëü ìîùíîñòèèçëó÷åíèÿ; ÈÄÂ � ñïåêòðîìåòð äëèí âîëí; îáð � îáðàçåö â îïòè÷åñêîì êðèîñòàòåìíîãîïëàíîâûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè �îòîííîé ýõî-ñïåêòðîñêîïèè è êîãåðåíò-íîé îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Îòëè÷èòåëüíîé åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿèñïîëüçîâàíèå ñõåìû äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ðåæèìå ñ÷åòà �îòî-íîâ. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè äàëî âîç-ìîæíîñòü èññëåäîâàòü ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáûå ñèãíàëû �îòîííîãî ýõà. Âïåðâûå áûëàïðîèçâåäåíà ýõî-ñïåêòðîñêîïèÿ îáðàçöà ñ î÷åíü âûñîêèì (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-íûì) ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíûõ èîíîâ.Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Îñíîâíûì åå ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿíåïðåðûâíûé îäíî÷àñòîòíûé êîëüöåâîé òèòàí-ñàï�èðîâûé ëàçåð TIS-SF-07 (Òåõ-íîñêàí, Íîâîñèáèðñê), íàêà÷èâàåìûé àðãîíîâûì ëàçåðîì Ar-5,5-150 (Èíâåðñèÿ,Íîâîñèáèðñê). Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ëàçåðà ñîñòàâëÿåò 750 ÷ 950 íì, âûõîäíàÿìîùíîñòü íà äëèíå âîëíû 800 íì ðàâíà 1 Âò, ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè èç-ëó÷åíèÿ � 2 Ì�ö. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ �îðìèðóåòñÿàêóñòîîïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì ÀÎÌ-1. Ìîùíîñòü èìïóëüñà íà îáðàçöå â êðèî-ñòàòå ñîñòàâëÿåò 50 ìÂò. Ôîòîííîå ýõî èçëó÷àåòñÿ â êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè (âíàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ) è ïðîõîäèò ÷åðåç âòîðîé àêó-ñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð. ÀÎÌ-2 ñëóæèò äëÿ ¾âûäåëåíèÿ¿ ýõî-ñèãíàëîâ è ïðåäî-õðàíåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåãî �îòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ îò çàñâåòêè ìîùíû-ìè âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèéâ ñõåìó äîïîëíèòåëüíî ââîäÿòñÿ ïîëÿðèçàòîð è àíàëèçàòîð. �åãèñòðàöèÿ ñèãíà-ëîâ �îòîííîãî ýõà ïðîèçâîäèëàñü ÔÝÓ-79. Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìàóïðàâëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ýõî-ñèãíàëîâ ¾Ñ÷åò÷èê �îòîíîâ¿ (Ê�Ó, Êàçàíü) [22℄,âûïîëíåííàÿ â åäèíîì ïîðòàòèâíîì áëîêå, èçìåðÿåò ýõî-ñèãíàëû â ðåæèìå êàêñ÷åòà îäèíî÷íûõ ýõî-�îòîíîâ, òàê è íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ1 ê�ö. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ñîâìåùåííàÿ ñî ñ÷åò÷èêîì, çàäàåò íåîáõîäèìûå çíà-÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ è âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó íè-ìè, à òàêæå âðåìåííûå ïàðàìåòðû ðåãèñòðàöèè ýõî-ñèãíàëîâ è ÷èñëî íàêîïëåíèé.Âðåìåííûå äèàãðàììû èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â íà-øèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîãî, ñòèìóëèðîâàííîãî èàêêóìóëèðîâàííîãî ýõà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.
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 , à) á)�èñ. 4. (à) Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ òóëèÿ â ìàòðèöå àëþìîèòòðèåâîãîãðàíàòà. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû: ðàáî÷èé ïåðåõîä 3H6(1)−
3H4(1) (ââåðõ); ðåëàêñàöèÿ íàìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü 3F4 (âíèç). (á) Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëà YAG:Tm (C =

= 10 àò.%) ïðè T = 1.8 Ê3. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÂ ýêñïåðèìåíòàõ áûë èññëåäîâàí êðèñòàëë YAG:Tm òîëùèíîé 250 ìêì ñ êîí-öåíòðàöèåé ïðèìåñíûõ èîíîâ òóëèÿ, ðàâíîé 10 àò.%. Î ñïåêòðîñêîïèè ýòîãî êðè-ñòàëëà ïðè ïîìîùè èìïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî ýõî-ñïåêòðîìåòðà ñîîáùàëîñü ðàíåå[23℄, îäíàêî ñèãíàë �îòîííîãî ýõà áûë íàñòîëüêî ñëàáûì, ÷òî åãî íå óäàâàëîñü äå-òåêòèðîâàòü â îáû÷íîé ñõåìå íà îñíîâå ëàçåðà íà êðàñèòåëå. Êðèñòàëë íàõîäèëñÿâ îïòè÷åñêîì êðèîñòàòå, â æèäêîì ãåëèè, ïðè òåìïåðàòóðå 1.8 Ê. Ñòðóêòóðà ýíåð-ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ òóëèÿ â ìàòðèöå ãðàíàòà [24, 25℄ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4,à. Ñèãíàëû ïåðâè÷íîãî, ñòèìóëèðîâàííîãî è àêêóìóëèðîâàííîãî ýõà âîçáóæäàëèñüíà äëèíå âîëíû 793.15 íì íà ïåðåõîäå 3H6(1)−3H4(1) . Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ äàííîãîêðèñòàëëà ïîêàçàí íà ðèñ. 4, á. Ïîñêîëüêó ÿäåðíûé ñïèí èîíîâ òóëèÿ ðàâåí 1/2, òîñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îáÿçàííîå ïñåâäîêâàäðóïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, îò-ñóòñòâóåò, à ñâåðõòîíêèå ïîäóðîâíè âûðîæäåíû â íóëåâîì âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñèãíàëû äîëãîæèâóùåãî ñòèìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà(ÄÑÔÝ) â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ òîëüêî íà ìåòàñòà-áèëüíûõ óðîâíÿõ 3F4 (5556 ñì−1 ) è 3H5 (8530 ñì−1 ).
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à) á)�èñ. 5. (à) Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîãî �îòîííîãî ýõà (êâàäðàòû)îò âåëè÷èíû çàäåðæêè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè è àïïðîê-ñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè �óíêöèåé I(τ12) = A exp[−(4τ12/TM )x] , ãäå TM = 0.75 ìêñ è
x = 1.07 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). (á) Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ñòèìóëèðîâàííîãî�îòîííîãî ýõà (êðóæêè) îò âåëè÷èíû çàäåðæêè ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì âîçáóæäàþùè-ìè èìïóëüñàìè è àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè òðåìÿ �óíêöèÿìè I(τ23) = B exp(−
−2τ23/T1(i)) , ãäå i = 1, 2, 3 ; T1(1) = 600 ìêñ, T1(2) = 30 ìñ è T1(3) = 100 ìñ (ñïëîøíûåëèíèè 1�3)
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  à) á)�èñ. 6. (à) Çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ñòèìóëèðîâàííîãî �îòîííîãîýõà (êâàäðàòû) îò âåëè÷èíû çàäåðæêè ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì âîçáóæäàþùèìè èìïóëü-ñàìè (â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå) è àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ýêñïîíåíöèàëüíûìè�óíêöèÿìè (ñïëîøíûå ëèíèè 1*, 1, 2 è 3). (á) Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ àê-êóìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà (êðóæêè) îò ÷èñëà âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñíûõ ïàðÁûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëîâ îò âåëè÷èíû çà-äåðæêè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì (ïåðâè÷íîå ýõî) è ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì(ñòèìóëèðîâàííîå ýõî) èìïóëüñàìè, à òàêæå çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè àêêóìó-ëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà îò ÷èñëà èìïóëüñíûõ ïàð [26℄.Àíàëèç êðèâîé ñïàäà ïåðâè÷íîãî �îòîííîãî ýõà (ðèñ. 5, à) ïîêàçûâàåò, ÷òîñïàä ÿâëÿåòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíûì è íå ìîæåò áûòü îïèñàí îáû÷íûì ýêñïîíåí-öèàëüíûì çàêîíîì I(τ12) ∼ exp(−4τ12/T2) , ãäå T2 � âðåìÿ �àçîâîé ðåëàêñàöèè,
I � èíòåíñèâíîñòü ýõî-ñèãíàëîâ, τ12 � âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïåðâûì è âòî-



ÝÕÎ-ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÂÛÑÎÊÎÊÎÍÖÅÍÒ�È�ÎÂÀÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ 117ðûì èìïóëüñàìè. Ïîõîæèé íåýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä íàáëþäàëñÿ ðàíåå äëÿ ñëà-áîêîíöåíòðèðîâàííîãî YAG:Tm [9℄; îí îáúÿñíÿëñÿ íà îñíîâå ìîäåëè ñïåêòðàëüíîéäè��óçèè, îáÿçàííîé ñëó÷àéíûì �ëóêòóàöèÿì ëîêàëüíîãî ïîëÿ èç-çà �ëèï-�ëîïïåðåâîðîòîâ ÿäåðíûõ ñïèíîâ àëþìèíèÿ. Òàêàÿ êðèâàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà �îð-ìóëîé
I(τ12) ∼ exp [− (4τ12/TM )

x
] , (2)âïåðâûå ïðåäëîæåííîé Ìèìñîì [11℄ äëÿ àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè â ýëåêòðîííîì ñïè-íîâîì ðåçîíàíñå. Çäåñü TM � âðåìÿ �àçîâîé ïàìÿòè, à x � ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû,êîòîðûé çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ÿäåðíûõ ñïèíîâ, ïðè÷åì TM â òî÷íî-ñòè ðàâíî T2 , åñëè x = 1 , òî åñòü ñïàä ýêñïîíåíöèàëüíûé. Äëÿ YAG ñ íèçêèìñîäåðæàíèåì èîíîâ òóëèÿ (C = 0.17 àò.%) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå TM = 75 ìêñè x = 1.5 [9℄. Ïîìèìî ïðîöåññîâ êðîññ-ðåëàêñàöèè òóëèé-àëþìèíèé, ñóùåñòâóþòïðîöåññû �ëèï-�ëîï ïåðåâîðîòîâ ñïèíîâ òóëèÿ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ áîëåå èíòåí-ñèâíûìè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ èîíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âðåìÿ �àçîâîéïàìÿòè äîëæíî óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ òóëèÿ. Â íàøåì êðèñòàëëå, ñî-äåðæàùåì 10 àò.% ïðèìåñíûõ èîíîâ òóëèÿ, ñïàä îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ìèìñàñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: TM = 0.75 ìêñ è x = 1.07 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ.5, à). Äàííûå ïàðàìåòðû ñèëüíî çàâèñÿò îò ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ è åå íà÷àëü-íûõ çíà÷åíèé. Áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü îïðåäåëåíûïîñëå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.�àññìîòðèì êðèâóþ ñïàäà ñòèìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà, ïðåäñòàâëåííóþíà ðèñ. 5, á. Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ èìååò äâà èçëîìà (îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå èçëîìîâ �îäèí èç ïðèçíàêîâ �îðìèðîâàíèÿ â îáðàçöå ÄÑÔÝ [3℄). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû òðåìÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè (ñïëîø-íûå ëèíèè (1�3) íà ðèñ. 5, á) ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè âðåìåíàìè ñïàäà: 600 ìêñ,30 ìñ è 100 ìñ. Ïåðâîå âðåìÿ ñïàäà � ýòî âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ

3H4(1) ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäà, îíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì 590 ìêñ,íàáëþäàâøèìñÿ â ðàáîòå [12℄. Âòîðîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ îòðàæàåò âðåìÿæèçíè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 3F4(1) , êîòîðûé çàñåëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ áûñòðîìóïåðåõîäó ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ñïàäó) èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Çíà÷åíèå30 ìñ, ïîëó÷åííîå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ñîâïàäàåò ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ [9,12℄, ãäå ïîäîáíûé ñïàä õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì 10�12 ìñ. Òðåòèé, ñàìûé äîëãèéñïàä îáÿçàí ýíåðãåòè÷åñêîìó ñäâèãó, ñâÿçàííîìó ñ âçàèìîäåéñòâèåì ÿäåðíûõ ñïè-íîâ òóëèÿ è àëþìèíèÿ ìàòðèöû [12℄, è õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ âðåìåíèñïàäà 90 ìñ, ïîëó÷åííîìó â äàííîé ðàáîòå. Áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå êðè-âîé ñïàäà ñòèìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà â êðèñòàëëå YAG:Tm ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 6, a. Çäåñü äëÿ íàãëÿäíîñòè ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäóâòîðûì è òðåòüèì èìïóëüñàìè â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Òàêîå ïðåäñòàâëå-íèå äàííûõ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàäû â êðèâóþ ñïàäà ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà îòïðîöåññîâ ñ ðàçíûìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïîìèìî âûøåóïîìÿ-íóòûõ ó÷àñòêîâ 1, 2 è 3, íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ñïàä, îáîçíà÷åííûé íà ðèñóíêå êàê1*. Âðåìÿ ýòîãî ñïàäà � 20 ìêñ. Õîðîøî çàìåòíî íàëè÷èå ìîäóëÿöèè íà âðåìåí-íîì ó÷àñòêå 1, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà ñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèåìÿäåðíûõ ñïèíîâ Tm.Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè àêêóìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà îò ÷èñëà ïîäàâà-åìûõ íà îáðàçåö èìïóëüñíûõ ïàð ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, á. Íàáëþäàåìûé ý��åêòàêêóìóëèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ýõî-ñèãíàëà îò îäèíî÷íîé ïà-ðû (ñèãíàëà ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà) ðàâåí 200. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íåêîãåðåíòíîìóñëîæåíèþ ñèãíàëîâ ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà, ãåíåðèðóåìûõ ðàçëè÷íûìè èìïóëüñíû-ìè ïàðàìè, èç-çà íåñòàáèëüíîñòè ëèíèè çàäåðæêè [27℄. Òàêîé ðåæèì íàêîïëåíèÿ



118 Ê.�. ÊÀ�ÈÌÓËËÈÍ È Ä�.íåëüçÿ ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ý��åêòèâíîãî àêêóìóëèðîâàíèÿ ýõî-ñèãíàëîâ [20, 28℄, îäíàêî ýòî íå òàê âàæíî äëÿ ñõåìû êîäîâîãî ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ,îáñóæäàâøåéñÿ âûøå. Çàêëþ÷åíèåC èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ñ÷åòà�îòîíîâ, îáëàäàþùåãî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, âïåðâûå áûëè çàðåãèñòðèðî-âàíû è èññëåäîâàíû ñèãíàëû ïåðâè÷íîãî, ñòèìóëèðîâàííîãî è àêêóìóëèðîâàííîãî�îòîííîãî ýõà â âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîì ïðèìåñíîì êðèñòàëëå àëþìîèòòðèå-âîãî ãðàíàòà. Âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 3H4 â êðèñòàëëå ãðàíàòàñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì èîíîâ Tm3+ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå, ÷òî è äëÿêðèñòàëëà ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè, òîãäà êàê âðåìÿ �àçîâîé ïàìÿòè ñòà-íîâèòñÿ êîðî÷å â 100 ðàç. Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãîóðîâíÿ ê âðåìåíè �àçîâîé ïàìÿòè îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî íåçàâèñèìûõêàíàëîâ â ñõåìå ìíîãîêàíàëüíîé çàïèñè îïòè÷åñêîé èí�îðìàöèè, òî ïóòåì ïîäáîðàîïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ èîíîâ ìîæíî çíà÷èòåëüíî (êàê ìèíèìóìíà äâà ïîðÿäêà) ïîâûñèòü ïëîòíîñòü çàïèñè èí�îðìàöèè. Êðèñòàëëû ñ âûñîêèìñîäåðæàíèåì ïðèìåñè, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñõåìàõ ìíîãî-êàíàëüíîé çàïèñè èí�îðìàöèè íà îñíîâå �îòîííîãî ýõà.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ �èçèêàêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿, ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêî-ïèÿ è åå ïðèëîæåíèÿ¿ è ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè èñ-êóññòâåííûõ è ïðèðîäíûõ ñðåä¿, à òàêæå ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà �Ôäëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-2965.2008.2) è �îññèéñêèì �îíäîì�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû � 08-02-00032à, 08-02-90001-Áåë-à).SummaryK.R. Karimullin, A.A. Kala
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