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_ 1. Введение

Необходимость исследования ФСП ['?] в оптически плотных oб-

разцах связана с частым использованием таких образцов в эксперимен-
тах no ФСП для повышения контраста. В работах {3 *] было показано,
что при ФСП в оптически плотном образце (начальная оптическая

плотность #2—108 е-!л: 0,43) монохроматическим светом в процессе
выжигания имеется начальная стадия сужения провала B спектре
пропускания, на которой его полуширина (ширина при половине от мак-

симального пропускания) меньше начального значения — удвоенной
однородной полуширины линии поглощения. Позднее эта стадия сме-

няется уширением провала, связанным с его насыщением.

Рассматриваемое B [* 4] ФСП происходило при облучении плоско-

параллельного образца с одной стороны перпендикулярно падающим

светом. Очевидно, что в случае оптически тонкой пластинки форма
спектрального провала не зависит (при одинаковой суммарной дозе)
от того, одностороннему или двухстороннему облучению подвергается
образец. В случае оптически плотного образца ситуация существеино
иная из-за различия условий выжигания для точек, находящихся на

разном расстоянии от освещаемой плоскости образца (пространствен-
ная неоднородность выжигания). Рассмотрение зависимости формы
провала от геометрии облучения является предметом данного сообще-
HHA.

2. Модель, обсуждение результатов

В [°] описаны модель выжигания провала монохроматическим (с
частотой уо) светом в плоскопараллельной пластинке толщиной Г, и те

предположения и ограничения, которые характерны для этой модели.
Свет в этой модели распространяется вдоль оси х системы координат
и падает перпендикулярно на пластинку. Было показано, что характе-
ристикой, определяющей результирующий спектр пропускания провала,

t

является доза проникшего на глубину х света: @(х, #) == /Г(х, #)а!,
0

где /(х, #) — световой поток, достигающий глубины х в момент #
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Аналогично тому, как в [s] эта модель была обобщена на случай
выжигания на нескольких частотах у;‚ МоЖно распространить ее на

случай двухстороннего выжигания, при котором на плоскость х==o
падает поток /,(#), а на плоскость х==/ поток /-(1). В этих условиях
уравнение для дозы ©(х, ) сменяется системой уравнений для @,(х, #)
и ©@-(х, #):

-

:
t x ©o

Q+(x, t)‘=lo_o[dt’ exp {—6[ ах’ / ао х (уо — @)оо ехр [— х (уо — 0)nX
—OO

| X(@4(¢, £)4+Q-(¢, )] }
| ; (1)

t L 00

Q-(x,t)y=ll,[dt" exp {—f dx" [don(vo—o) goexp [—x(vo— 0)n X
0 х —©о

X (Q: (¥, 1)+Q- (¢, )] |,
t

rae Q+(x,t)y=fI+(x, Г) а, .
9 _

t .

O-(x,t)= f L(x, )а. |
0

Здесь /,(х, #) (/-(x,t)) — поток облучения, распространяющегося в

положительном (отрицательном) направлении оси х (на глубине х и в

момент #); потоки, падающие на поверхность х==o и х==/ считаем

одинаковыми и постоянными: /+(7)==/-(1) ==Го==сопsЁ; п — квантовый

выход процесса выжигания; х(у—ш) — поперечное сечение однород-
ного поглощения, в дальнейших расчетах считаем его имеющим лорен-
цевскую форму с полушириной Г и максимумом на частоте о:

х(у —o)= (оГ/2л) [(v — o)3+ (I'/2)*], (2)

где с — интегральное поперечное сечение поглощения.

Входящая в (1) величина

о(о, %, 1) =goexp [—x(vo— 0)n (Q+(x, 1)+Q-(x,1))] (3)

является функцией неоднородного распределения (ФНР) примесей по

частоте перехода @ в момент { на глубине х (в начальный момент счи-

таем ее пространственно и спектрально равномерной о(,х, 0) — oо==
=const). ФНР зависит от суммарной дозы выжигающего света

@ (х, #) = О (х, ) -9-(х,).Систему (1) можно преобразовать к урав-
нению для ©(х, ):

› t x оо -

| Q(x, t)=lofdt’{exp4[—fd)/ [ dw-x(vo — ©) оо Х
‚

i 0 0 —©о !

L 0

— Xexp[-x(w-o)n0(x', )] | Hexp| —[ ¥ [do-n(vm— o)X
x —OO

' x exp [-x(w—o)10(x, ]]] (4)

B [% %] описано как, зная дозу облучения, можно получить спектр про-
пускания образца. Уравнение (4) было решено численно тем же ре-
куррентным методом и при тех же значениях параметров, что и Соот-

ветствующее уравнение для дозыв [3. *].
Результаты расчета спектра пропускания, представленные на рис. 1,

показывают зависимость полуширины провала в спектре пропускания
образца, имевшего начальную оптическую плотность 3,9, от времени
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выжигания для одно- и двухстороннего выжигания. В обоих случаях
начальная полуширина провала составляет 2Г (удвоенную однородную
ширину) и существует стадия сужения провала. Однако при двухсто-

роннем выжигании полуширина провала достигает меньшего значения

(— 1,2Г), причем пропускание образца в максимуме провала, имею-

щего наименьшую полуширину (— 1,2Г), примерно в 2 раза превышает
пропускание образца в максимуме провала, полученного при односто-

роннем выжигании с той же суммарной дозой (см. рис. 2). Этому
можно дать следующее объяснение.

Неоднородная полоса поглощения образована примесными центра-
ми, максимумы однородных линий поглощения которых находятся на

несколько различающихся частотах. Эффективность выжигания цент-

ров различна из-за различной отстройки их однородных линий погло-

щения по частоте от частоты выжигающего света. Существует также

большое количество других причин разброса по эффективности выжи-

гания (ориентационная неупорядоченность, возможная неоднородность
по однородным ширинам, по факторам Дебая—Валлера, по квантовому

выходу фотореакции и т. д.), которые мы в данной модели не учиты-
ваем, предполагая, что они качественно не меняют полученные резуль-
таты.

Из-за различной отстройки однородных линий центров от частоты

выжигающего света, в первую очередь, выжигаются центры, однород-
ные линии поглощения которых наиболее точно попадают в резонанс
с лазерным излучением, остальные же выполняют роль пассивного

фильтра, уменьшающего интенсивность света, проникающего вглубь об-

разца. Таким образом, существенное ФСП в глубине образца начнет

Puc. 1. Зависимость полуширины провала от времени выжигания. В случае односто-

роннего выжигания (штриховая линия) образец облучался монохроматическим светом

дозой It=l,T (/,; — световой поток, Т — время облучения); в случае двухсторон-
него выжигания (сплошная линия) дозой [t=(I,T)/2 с каждой стороны.

Рис. 2. Уменьшение оптической плотности на частоте V, (yBeJHYEHHe NPONYCKAHHSA Е
максимуме провала) в зависимости от времени выжигания. Начальная плотность 06

разца РДо==3,9. Одностороннему выжиганию соответствует штриховая линия, двухсто

роннему — сплошная. Временная шкала соответствует шкале на рис. 1.
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происходить только после того, как в образце вблизи поверхности,
на которую падает излучение, будет выжжена значительная часть
малоэффективно выжигающихся из-за большой частотной отстройки
центров, т. е. после того, как процесс выжигания в переднем слое за-

медлится, а наблюдаемый в спектре пропускания образца провал будет
несколько уширен.

В случае двухстороннего воздействия происходит быстрое выжига-
ние центров, попадающих наиболее точно в резонанс с выжигающим
светом и находящихся как вблизи передней, так и вблизи задней по-

верхностей образца. Результатом этого является, как это видно M3

рис. 2, более быстрое, чем при одностороннем выжигании, увеличение
пропускания в максимуме провала и меньшая ширина самого провала
(рис. 1). При больших временах выжигания (после того, как сужение
провала сменяется его уширением), различие двух методик выжигания
по пропусканию в центре провала становится малым, а полуширина
провала, созданного двухсторонним выжиганием, несколько превы-
шает полуширину провала, выжженного односторонним воздействием.

Интересно отметить, что зависимость формы провала от геометрии
облучения (при одинаковой суммарной дозе) может в некоторых слу-
чаях отсутствовать и в оптически плотных образцах. Таким случаем
является выжигание немонохроматическим светом, спектр которого су-
щественно шире однородной линии поглощения (которую можно счи-
тать 6-линией [. ?]). Существенным при этом является отсутствие дис-
персии скоростей выжигания для примесей, частоты оптического пере-
хода которых лежат в некотором узком спектральном интервале Ло.
Это позволяет вывести [s] простое уравнение для суммарного по всей
толщине образца числа примесей №, поглощающих в `данном спектраль-
ном интервале АЛо. Как само уравнение, так и вычисленный с его по-

мощью спектр пропускания образца [°.’] не зависят от геометрии об-
лучения при одинаковой суммарной дозе.

Как показано в [3], стадия сужения провала тем заметнее и про-
должительнее, чем больше начальная оптическая плотность образца.
(Сужение провала происходит при начальной плотности, превышающей
— 108е-!А 0,43). В данной работе показано, что при той же начальной
оптической плотности с помощью выжигания встречными — световыми
пучками можно получить значительно более узкий спектральный про-
вал. Эта методика может быть использована при изготовлении с по-

мощью ФСП узкополосных фильтров пропускания [*] и при использо-
вании провалов в спектроскопическом эксперименте [?].

Авторы благодарны К. К. Ребане за внимание к работе и полезное
обсуждение.
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	Puc. 1. Две возможные ориентации — дипольного MOMEHTa перехода, угол между которыми составляет а. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у. Углы @ и ф — переменные интегрирования (см. текст).
	Рис. 2. Зависимость отношения поглощения системы центров, в которой процесс переориентации достиг равновесия, (/) K поглощению системы, находящейся в начальном состоянии (/o) от величины угла переориентации @.
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	а — мнимая часть поперечной диэлектрической восприимчивости ВаТЮ, с дефектами замещения Т1 (С=7,8.10'% см-%), 0==3,83 для T=43o, 520, 700 K (I, 2u 3 coorветственно). 0 — дополнительно учтено изменение силовых постоянных взаимодействия примеси с ближайшими соседями, АА /А ==o,l, АВ/В == — 0,15.

	ФОТОВЫЖИГАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО ПРОВАЛА (ФСП) ВСТРЕЧНЫМИ СВЕТОВЫМИ ПУЧКАМИ В ОПТИЧЕСКИ ТОЛСТОМ ОБРАЗЦЕ
	Puc. 1. Зависимость полуширины провала от времени выжигания. В случае одностороннего выжигания (штриховая линия) образец облучался монохроматическим светом дозой It=l,T (/,; — световой поток, Т — время облучения); в случае двухстороннего выжигания (сплошная линия) дозой [t= (I,T)/2 с каждой стороны.
	Рис. 2. Уменьшение оптической плотности на частоте V, (yBeJHYEHHe NPONYCKAHHSA Е максимуме провала) в зависимости от времени выжигания. Начальная плотность 06 разца РДо==3,9. Одностороннему выжиганию соответствует штриховая линия, двухсто роннему — сплошная. Временная шкала соответствует шкале на рис. 1.
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	Рис. 1. а — Модель анизотропных центров окраски в кристалле a—AlyOs; 6 — схема экспериментальной установки: / — поляризатор, 2 — объект, 3 — микроскоп, 4 — анализатор, $ — многоканальный оптический ПЗС-детектор.
	Рис. 2. Пространственная модуляция нормированного изменения концентрации АЦО каждой ориентации и их сумма при двух режимах выжигания: а — при #==o,2-то (по); 6 — при t= 2-12(rp).
	Рис. 3. Пространственная модуляция нормированного изменения люминесценции А///о при углах между направлением возбуждающего луча и осью анализатора o°, 60°, 90°, 120°, 150°: а — модельный расчет при Ё==o,2:т:(го); 6 — модельный расчет при #==2.lо(го); в — экспериментально измеренные зависимости.
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	Рис. !. Минимальнофазовый объект. а — управление с прогнозированем; 6 — управ ление с прогнозированием на лагерровых спектрах,
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	Рис. 2. Неминимальнофазовый объект. а — управление с прогнозированием; 6 управление с прогнозированием на лагерровых спектрах.
	Puc. 1. Спектры излучения (1, 1/, 1”), возбуждения (2, 2’, 2”) и поляризации (3, &, 3”, 3’) кристалла КВг—Се, измеренные: а — при 4,2 К для излучения Стэ (1—8), Ст, (I—B3’) и В (1”—3” и 3’”); (кривые 3" и 3”7 измерены с использованием фильтров 436Не--СЗС-22 при ‘наблюдении «напросвет» для а==(o° (3”) и а==4s° (3”)). 6 — для излучения Ат» (1—83) иАт: (М—B3 3”) при 4,2 К (I—3, I'=3") и 80 К (3”); (8 — ¢.CC-54)KC-16, & — ф.ОС-12+С3С-22, 83” — .OC-12+C3C-21). в — для излучения Ахэ (1, 2) и Ах: (I', Х) при 80 К, а также для суммарного Ах-излучения ((ф. КС-19) при 4,2 К и наблюдении «напросвет» для а==o° (3) и а==4s° (3’)). Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, выделенные при измерении спектров (I, , 1”) и (2, 2’, 2”) соответственно.
	Рис. 2. Температурные зависимости интенсивностей (а) и степеней поляризации (6) для полос излучения Ста (1, 1’), Ст, (2, Y) и В (4), измеренные при возбуждении в полосах поглощения С, (1), С, (1’), C, (2, 2’) и А (43) (1’ — ф.УФС-2-НЖС-19, 2’ — ф.БС-7++УФС-2).
	Рис. 3. Температурные зависимости: а) интенсивностей полос излучения Ат (I—4) и Ах (3’, 4’) и 6) степеней поляризации суммарного Ат-излучения (ф.ЖС-16+- +C3C-21) кристалла КВг—Се, измеренные при возбуждении B полосах — поглощения С, (1), С, (2), В (3, 3’) и А (4, 4’, 4”); кривая 2 на рис. 3, а измерена для Атэ-излучения (Ензл.==2,ss эВ); 4, 4 — Е,.==4,1 эВ, 4” — E; =42 38.
	Рис. 1. Спектры излучения (I, 1/, 1”), Bosbyxaenus (2, 2/, 2”) и поляризации (3, 3, 8”), измеренные для следующих полос излучения: a — Cro (I—3), Cr, (I’'—B) и В (1"—8”) при 4,2 К; 6 — Ат, (1/—B3’) при 4,2 К и Ат» (1—8) при 160 К; в — Ах» (1—8) при 4,2 K, Ax, (I’—3) npu 230 K u cymmapuoro Ax (3, 3”) при 80—250 К. Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, использованные при измерении соответствующих спектров.
	Untitled
	Теоретические формы линии спектра ЯМР спина s==l/2 в порошке в зависимости от параметров структуры кристалла.
	Рис. 1. Распространение света при изготовлении фильтра (черные стрелы) и при фильтрации (заштрихованные стрелы).
	Puc. 2. Коэффициенты пропускания (в нормированном виде) для линейно-поляризованного в направлениях х или у света как функции от дозы выжигания х-поляризованным широкоспектральным излучением
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	Рис. 3. Нормированные спектры пропускания х- и у-поляризованного света после фотовыжигания монохроматическим х-поляризованным излучением. Ширина ©однородной линии поглощения Г==o,o3 ед. Обозначения те же, что на рис. 2. Рис. 4. Знак соз 6, где & — разность фаз между поляризационными компонентами Ay иА, света. соs 67>0 или соs B§< 0 COOTBETCTBEHHO TOMY, находится ли большая OCb эллипса поляризации на первой и третьей или на второй и четвертой четвертях координатной TMJIOCKOCTH.
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