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I. Методы выжигания спектральных провалов успешно применя-
ются в решении как фундаментальных, так и прикладных проблем фи-
зики [!]. Обычно в качестве объектов используют оптически изотроп-
ные среды. Нам удалось [*.3] осуществить выжигание спектральных
провалов в окрашенном нейтронами сапфире, т. е. в оптически анизо-

тропном кристалле. Известно, что фотообесцвечивание анизотропных
дефектов в двулучепреломляющих средах приводит к возникновению

пространственной модуляции концентрации дефектов [*].
Целью данной работы является создание стационарных спектраль-

но-пространственных структур в облученном нейтронами a-Al,O; при
селективном лазерном фотовыжигании.

2. Кристалл сапфира (а-АI,О,) относится к тригональной системе

с 10 атомами в элементарной ячейке (точечная группа Эа) [s]. Для
нашего рассмотрения важны следующие элементы симметрии: OCb

третьего порядка {[000!] и перпендикулярные к ней два комплекта

осей второго порядка (на рис.1, а приведены {lolo] и [1210]). Сапфир
— бодноосный кристалл с оптической осью, параллельной [oool]}. Непо-
ляризованный свет, распространяясь в кристалле под углом @© к оси

[oool], распадается на две волны — обыкновенный луч (скорость oо,

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.
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поляризация Ео_| [0001]) и необыкновенный луч (ое, Е„|[0001]). Изве-

стно, что для сапфира v,>>U, и соответственно показатель преломле-
ния пе<спо. Таким образом, линейно-поляризованный свет с длиной
волны , падающий на кристалл под углом @ к оптической оси, рас-
пространяясь в кристалле, будет периодически менять свое состояние

поляризации с шагом р, определяемым разностью коэффициентов пре-
ломления Ал: р==\/Ал (@). . ‚

Известно, что свет, поглощаясь в полосе 360 нм, осуществляет фо-
товыжигание анизотропных дефектов, наведенных B 3TOM кристалле

облучением нейтронами [3]. Эти различно ориентированные дефекты
можно изобразить тремя группами дипольных моментов электронного
перехода @,, @, 4;, расположенных в кристалле под углом 40° к опти-

ческой оси [°] (рис. 1, а). Отметим, что природа этих дефектов до

конца не выяснена: имеются доводы считать их как дивакансиями кис-

лорода [7], так и А1!-интерстициалами — или сложными комплексами

[*]. В данной работе не ставится цель решить этот вопрос. Будем на-

зывать эти дефекты, ориентация которых определена экспериментально
в [°], анизотропными центрами окраски (АЦО).

В рассматриваемой нами модели на кристалл падает линейно-поля-

ризованный свет. Вследствие фотовыжигания концентрация дефектов
каждой ориентации С; в данной координатной точке г будет со време-
нем # экспоненциально уменьшаться с характерной скоростью процесса
выжигания т;

Ci(r, t) =Coexp [—2/ti(r)], (1)

rae v,l=w-K-0i(r), oi(r) ~<(di-E)®:. -

Здесь oi(r) — характеризует сечение поглощения, Со — начальная

концентрация дефектов каждой ориентации, @ — вероятность выжига-

ния, К — интенсивность падающего света. Отметим, что o;(r) является

периодической функцией по г/, что и вызывает пространственную перио-
дическую модуляцию концентрации дефектов.

Экспериментально установлено [3], что фотопродуктом выжигания

полосы 8360 нм являются АЦО с полосой поглощения 450 нм с эквива-

лентной ориентацией дипольных моментов перехода. Поэтому целесо-

образно наблюдать «позитив» наведенной структуры в полосе 360 HM

по сильной желтой люминесценции фотопродукта. Если считать коэф-
фициент фототрансформации 360—>450 нм равным единице, тогда KOH-

центрация дефектов М, полосы 450 нм увеличивается в ходе процесса

фотовыжигания по формуле

Ni(r, t)=No+Cofl — exp [—t/7i(r)]}
или соответственно нормированный прирост концентрации

АМ,/Со==l — ехр [—-!/т:(г)], (2)

где No — начальная концентрация дефектов полосы 450 нм, АМ;==
ENi——No.

На рис. 2, а, б приведены результаты расчета изменения концент-

рации при двух различных временах выжигания #<Сто(/) и Ё-то(го),
где то(го) определено в пространственных точках с максимальной эф-
фективностью фотовыжигания, т. е. дз(го) ==тах. Интересно отметить,
что суммарная пространственная модуляция возникает благодаря насы-

щению процесса выжигания и имеет удвоенную частоту по сравнению
с частотой одной компоненты.

Определим условия наблюдения наведенной структуры люминес-

центным методом. Чтобы избежать дополнительной модуляции при де-

тектировании структуры целесообразно направлять возбуждающий лю-

минесценцию свет по — К![l2lo] с Еьоз 1 [oool]. —Дюминесценцию
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необходимо детектировать B направлении [oool] через анализатор, рас-
положенный в плоскости (0001), с возможностью вариации угла ф

между осью пропускания анализатора а и направлением возбуждаю-
щего луча. Интенсивность люминесценции определяется формулой

, Г== №, (r, #) ;- Евозо)*(ЫЕ; люм) * (ег:а)?, (3)

где 1; — дипольный момент перехода АЦО полосы 450 нм, Е;люм —

электрический вектор волны люминесценции, е; — единичный вектор в

направлении Е;люм, а — единичный вектор в направлении оси пропус-
кания анализатора. Введя обозначения

Р (ф) == (;: Евозо)*(1;: Е; люм)*(ег:а)?,

Ali———[i—NoFi(q)), lOENOZFi((P), AI=ZAI,-,
i

получим выражение для нормированного изменения люминесценции
-

Co 2/ {1 —exp [—t/7i(r)]} :(ф)Al(r,t,9)
>

i j (4)
1 NoZ Fi(9) ;

i

Ha puc. 3, а, 6 приведены расчетные зависимости А/(г)/!Го для различ-
ных углов ф при двух длительностях выжигания (см. условия для

рис. 2), где предполагается Со/Мо==l. Видно, что форма, частота и

контраст пространственных структур в люминесценции зависят от вре-
мени выжигания и от угла анализатора.

3. Экспериментально выжигание АЦО при 360 нм проводилось при
комнатной температуре импульсным лазером на красителе со средней
мощностью 25 мВт/см? лучом в направлении К|[l2lo], Евыж Под углом
45° к оси [oool]. Люминесценция АЦО с полосой поглощения 450 нм

вызбуждалась линией генерации 488 нм непрерывного Аг*-лазера мощ-
ностью 50 мВт/см? и наблюдалась через поляризационный микроскоп
Рll2, сопряженный с многоканальным ONTHYECKHM — анализатором
(рис. 1,6), характеристики которого описаны в [?]. На рис. 3, в при-
ведены экспериментально измеренные пространственные модуляции
нормированной интенсивности люминесценции при различных углах ф

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).
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анализатора. Видно, что действительно удается создать стационарную
спектрально-пространственную структуру.в кристалле а-АI,О,; с шагом

модуляции концентрации дефектов одной ориентации 49 мкм и с ша-

гом 49/2 мкм для суммарной концентрации, что хорошо согласуется с

модельными расчетами.
4. Расчеты и экспериментальные измерения показывают, что, осу-

ществляя фотовыжигание в полосе поглощения 360 нм нейтронно-окра-
шенного а-А1»О;, можно наряду со спектральной модуляцией наводить

и пространственную модуляцию концентрации дефектов. Профиль, глу-
бина и период пространственных структур зависят от режима выжига-

ния, направления, длины волны и поляризации выжигающего луча. При
выжигании спектральных провалов при комнатной температуре спект-

ральная селективность наведенных структур определяется полушири-
ной полосы поглощения (-20 нм), но при гелиевых температурах
спектральную селективность можно повысить в — 10* раз [3]. Подчерк-
HeM добавочно, что благодаря высокой термостойкости выжженных

провалов в а-АISО, [3], после промежуточного нагрева объекта до тем-

пературы даже выше комнатной при низкой. температуре первоначаль-
но наведенная спектрально-пространственная структура восстанавли-

вается.

Таким образом, созданные стационарные спектрально-пространст-
венные структуры могут быть использованы для записи и обработки
информации, для определения направлений симметрии кристалла, а

также в прикладных целях для конструирования узлов оптических и ла-

зерных устройств.

Авторы благодарны К. К. Ребане, В. Хижнякову и Я. Кикасу за

внимание к этой работе и ценное обсуждение, С. Савихину и Е. Мал-

кину за помощь при обработке результатов.

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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	ВЛИЯНИЕ ФОТОИНДУЦИРОВАННОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ПЕРЕОРИЕНТАЦИИ ПРИМЕСИ НА ОПТИЧЕСКУЮ ТОЛЩИНУ ОБРАЗЦА
	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.

	СОЗДАНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ СПЕКТРАЛЬНО- . ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СТРУКТУР В НЕЙТРОННО-ОКРАШЕННОМ САПФИРЕ МЕТОДОМ СЕЛЕКТИВНОГО ФОТОВЫЖИГАНИЯ
	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.
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	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
	Untitled
	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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	Untitled
	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.
	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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