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CO3JAHHUE CTAULUOHAPHBIX CNEKTPAJIbHO-
NMPOCTPAHCTBEHHBIX CTPYKTYP B HEMTPOHHO-
OKPALLEHHOM CANI®UPE METOAOM CEJIEKTUBHOI'O
®OTOBbBDKHTAHUSA

Mark AIZENGENDLER, Ivan DOLINDO, Ilmo SILDOS. STATSIONAARSETE SPEKTRAAL-
RUUMILISTE STRUKTUURIDE TEKITAMINE NEUTRONITEGA KIIRITATUD SAFIIRIS
SELEKTIIVSE FOTOSALKAMISE MEETODIL

Mark AIZENGENDLER, Ivan DOLINDO and Ilmo SILDOS. CREATION OF PERSISTENT SPECTRAL-

SPATIAL STRUCTURES IN NEUTRON-COLOURED SAPPHIRE BY SPECTRAL HOLE-
BURNING

(Mpedcrasunr K. K. Pebane)

1. MeToabl BBIXKHraHHSI CNEKTPaJbHbIX MPOBAJOB YCHNEUIHO MpPHMeHs-
I0TCS B pPelIeHHHM KaK (QyHAaMeHTaJbHbIX, TAK M NPHKJIAAHBIX npobJeM ¢(u-
3ukH [']. O6biuHO B KayecTBe 00BEKTOB HCMOJB3YIOT ONTHYECKH H30TPOI-
Hble cpeabl. Ham yaasoce [% 3] ocyuiecTBHTb BBIXKHTaHHE CNEKTPaJibHbIX
NpoBaJIOB B OKpalleHHOM HeHTpoHaMu candupe, T. €. B ONTHYECKH aHH30-
TPONHOM KpHcraJje. M3BectHo, 4T0 (oTroOGecBedHBaHHE AHH30TPOINHBIX
nedeKToB B ABYJyuenpe/OMJ/SIOUIHX CpeaaX MNPHBOAHT K BO3HHKHOBEHHIO
NPOCTPAHCTBEHHOH MOAYJSILHH KOHUEHTpauHu nedeKToB [*].

Ilenpro naHHOH paboThHl sABJASETCS CO3JaHHe CTALHOHAPHBIX CIEKTPaJib-
HO-TIDOCTPAHCTBEHHBIX CTPYKTYp B oOGayueHHOM HelirpoHaMu a-AlO3 npu
CEeJIEKTHBHOM J1a3epPHOM (DOTOBBIXKHI aHHH.

2. Kpucraan candupa (a-Al;O3) OTHOCHTCS K TPHIOHAJbHOH CHCTeMe
c 10 aromaMu B 3JjeMeHTapHO#l siueiike (ToueuHass rpynna Dsq) [5]. Has
Hallero pacCMOTPEHHs BaXKHBI CJeAyIOLUIHEe 3JeMEeHThl CHMMETPHH: OCb
Tperbero mopsinka [0001] u mepneHAMKyJsipHBIe K HeH JBa KOMIJIEKTa

oceii Broporo nopsizika (Ha puc. 1, a npusesens [1010] u [1210]). Candup
— OJHOOCHBIH KPHCTaJIJ1 ¢ ONTHYECKOH ochlo, mapasJenbhoit [0001]. Hemno-
JIIPH30BAHHBIIL CBET, pacnpocTpaHsisch B KPHCTajje moja yrjiom © K ocH
[0001], pacnajgaercss Ha JABe BOJIHBI — OOBIKHOBEHHBIH Jyd (CKOPOCTb Uo,

Z A[0001)

d /S
Kk d)\f e

11210}
XAOTO]

v<

Puc. 1. a — Monenr aHH30TPONHBIX UEHTPOB OKpackH B KpHcramte a—AlOs; 6 — cxema
IKCNePUMEHTaNbHON ycTaHOBKH: | — mnoaspusatop, 2 — 06bekT, 3 — MHKpockom, 4 —
aHa/iu3aTop, § — MHOroKaualbubiii onTHueckuii [13C-gerektop.
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noasipusauus Eo L [0001]) u HeoObIKHOBeHHBIH Jyu (Ve, Ecl[[0001]). H3Be-
CTHO, 4TO AJs candupa vU,>>U, H COOTBETCTBEHHO MOKAa3aTesb MpeJoMJe-
HHSL Ne<no. TakuM o06pasoM, JHHEHHO-NMOJIAPH30BAaHHBIH CBeT C MAJHHOMH
BOJIHBl A, MaJaloIlHil Ha KPHCTaJMJI MOJA yraoM © K ONTHYECKOH OCH, pac-
NpPOCTpaHsisicb B KpHCTaJ/e, OyleT NEepHOAHYECKH MEHATb CBOe COCTOSIHHE
MOJISIPU3AlMK C 1IAaroM p, OnpejessieMbIM pa3HOCTbIO KO3()(HUHEHTOB INpe-
JomJeHus: An: p=h/An(0).

HsBecTHO, uTO CBer, morJouiasick B noJjoce 360 HM, ocyulecTBaser ¢o-
TOBBI)KHT'AaHHE aAHH30TPONMHBIX Ae(eKTOB, HaBeJEeHHbIX B 3TOM KpHCTaJlle
o6ayyenneM HefirpoHaMu [%]. DTH pasjHYHO OpPHEHTHPOBaHHblE AedeKTHl
MOKHO H3006pas3uTh TPeMs TPYIINaMHU JUMOJbHBIX MOMEHTOB 3JE€KTPOHHOTO
nepexoaa d,, dy, d;, pacnosiokeHHBIX B KpHCTaJssie mox yraom 40° K onTH-
yeckoit ocu [6] (puc. 1, a). OrMernm, 4TO npHpPoAa 3THX Ae(eKTOB A0
KOHIA He BHISICHEHA: HMEIOTCsS JOBOJAbI CUHTATh MX KaK JHBAKaHCHSIMH KHC-
aopozna [7], Tak u Alj-HHTepcmuuanaMn HJH CJOXKHBIMH KOMIJIEKCAaMH

[8]. B nanHoii paGote He CTaBHTCs LeJb PeUIHTb 3TOT Bompoc. Byaem Ha-
3BIBaTh 3TH Je(eKThl, OPHEHTALHUsI KOTOPLIX ONpeieseHa 3KCIepHMEHTabHO
B [®], anusorponubiMu neHTpaMu okpacku (ALLO).

B paccmarpuBaemoii HaMH MOJe/IH Ha KPHCTaJJ Majaer JHHEHHO-NOJisA-
pu3oBaHHBIH cBeT. BeseacTBue (OTOBBIKHraHHsE KOHLEHTpalus AedeKToB
Kaxjaoil opuentauuu C; B JaHHOH KOOPAMHATHOI Touke r OyJer CO BpeMme-
HeM [ 3KCIOHeHUHAaJbHO YMEHbIIAThCs C XapaKTePHOH CKOPOCTBbIO Mpolecca
BBI2KHTaHHSA T

Ci(r, t)=Coexp [—t/wi(r)], (1
rae 1)'=w-K-0i(r), 0i(r) ~<(di-E)*):.
3nech 0i(r) — xapakrepusyer ceueHde norJouleHus, Cy — Haua/JbHas
KOHIEHTpAlHUsi 1epeKTOB KaXK/[10il OPHEHTAllHH, @ — BEePOATHOCTb BbIXKHIra-

uusi, K — unrencuBHoCcTh majnaiouiero csera. OT™MeTHM, uto o;(r) sBasercs
MepHOAHYECKOl (YHKUHEH MO 7, YTO H BbI3bIBAeT NMPOCTPAHCTBEHHYIO MEpPHO-
JAHYECKYI0 MOJAY/IAALUIO KOHLEHTPAIHH Ae(eKTOB.

DKcrnepUMeHTaNbHO ycTaHOBJeHO [2], uTOo (DOTONPOAYKTOM BBIXKHTAHHS
nosiocsl 360 um siBasitores ALLO ¢ mosocoit morsomenus 450 HM ¢ 3KBHBa-
JIEHTHOHl OpHeHTalleill AMMOJbHBIX MOMeHTOB nepexoja. ITostomy ueseco-
06pa3Ho Ha6JI0faTh «IO3HTHB» HaBeJEHHOH CTPYKTYpH B mojoce 360 M
Mo CHJLHON JKeJATOH JoMHHeCUeHIHH ¢ortonpoaykra. Ecan cunrats KO3p-
dbunuent dororpanchopmanuu 360450 HM paBHBHIM €IMHHIE, TOTAa KOH-
uentpanusi aedpekroB N; mosocsl 450 HM yBesJHYHBaercs B XOje Mpolecca
¢doroBbIKHraHus N0 GopmyJe

Ni(r,t)=Ny+Co{l —exp [—t/xi(r)]}
HJIH COOTBETCTBEHHO HOPMHPOBAHHBII MPHPOCT KOHLEHTPALHH
AN;/Co=1—exp [—t/Ti(r)], (2)

rie Ny — HavajgbHasg KOHUeHTpauus aedekToB mnosocekl 450 HM, AN;=
=N;—N,.

Ha puc. 2, a, 6 npuBeneHbl pe3y/bTaThl pacyeTa H3MEHEHHS KOHLEHT-
paluMu TpH ABYX Pa3/HYHBIX BpeMeHaX BbIKHIaHHA {<<t2(r) H t~T(ro),
rae to(ro) ompenesieHoO B MPOCTPAHCTBEHHBIX TOYKAX C MaKCHMaJbHOH 3¢-
(EeKTHBHOCTBIO (POTOBBIKHIAHHS, T. €. 02(r9)=max. MHTepecHo OTMETHTb,
YTO CyMMapHasi MpOCTPAHCTBeHHAss MOAYJsAlHs BO3HHKaer 6jarofapsi Hachl-
IIEHHIO TIpOLlecca BBIKHTAHHUS H HMeeT YABOEHHYIO 4acTOTy MO CpaBHEHHIO
C YacTOTOH OJHOH KOMIIOHEHTHI.

OnpenenuM ycjioBHS HaGJIOJEHHsT HaBeLeHHOH CTPYKTYphbl JIOMHHeC-
IEeHTHBIM MeToaoM. UTo6bl n3bexkaThb AONOJHHTENbHOH MOAYJSLHH TPH Je-
TEKTHPOBAHHH CTPYKTYpPHI LeJecoo6pa3Ho Hanpas/siTh BO3OYKAAIOUHH JH0-

munecuenuiio cger mo  k[[1210] ¢ Egoss L [0001].  JlioMuHecuenmuio
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Puc. 2. TlpocTtpaHcTBeHHAss MOAYJALHA HOPMHDOBAHHOTO H3MeHeHHs KoHueHTpauun ALLO
Ka)Jl0fi OpDHEHTAllHH H HX CyMMa NpPH ABYX DEXHMax BBDKHraHus: @ — npu 1=0,2-12(rp);
6 — npu t= 2-12(rp).

HEoOXOAHMO AeTeKTHpoBaTh B HampaBaenun [0001] uepes anaauzarop, pac-
noJoxeHHbl#i B muaockoctH (0001), ¢ BO3MOXKHOCTBIO BapHaUHH yriaa @
MexX/y OCbI0 NpPONyCKaHHs aHaJ/H3aTopa a M HampaBJieHHeM BO30yKaalo-
uwero Jyya. MIHTeHCHBHOCTbL JIIOMHHECHEHUHH omnpejessercs ¢GpopMy.Joi

lIi=N; (rit) s> Enosﬁ)z(li‘ E; moM)z(ei'a)z, (3)

rae |; — npunoabnbiii MomeHT nepexoga ALLO mogocw 450 M, Ejgom —
3JIEKTPHUECKHI BEKTOP BOJIHBI JIIOMHHECIEHIHH, €; — eIHHHYHbIH BEKTOp B
HanpaByeHHH Eijom, @ — €IHHHUHBII BEKTOp B HANpaBJeHHH OCH MPOIMYC-
KaHusl aHauau3atopa. Beeas o603Hauenus

Fi (p)= (1 Esos6)2 (i E; an)?-(ei-a)z,
Ali=I; — NyFi(g), loe=No 3/ Fi(9), AlI= 3 Al,

NOJIY4YHM BbIpaxKeHHe AJs HOPMHPOBAHHOIO H3MEHEHHs JIIOMHHECHEHIHH

-Al(r,f,(p)= Co 2 {1 —exp [—t/wi (1]} Fi(9) | i

Iy Noz{: Fi(g)

Ha puc. 3, a, 6 npuBenens pacuerHble 3aBucuMoctd Al (r)/ly nnst pasauu-
HbIX yIJIOB ¢ NPH JABYX JJIHTEJIbHOCTSIX BBIKHIaHHSI (CM. YCJOBHSI JJs
puc. 2), rae npeanoaaraercsi Co/Ny=1. Buaso, uro ¢opma, yacrora u
KOHTPACT NPOCTPAHCTBEHHBIX CTPYKTYP B JIIOMHHECIUEHIHH 3aBHCAT OT Bpe-
MEHH BBIKHTAHHSI H OT yI/la aHaJH3aTopa.

3. OkcnepumenTaabHO BbikHranue ALIO npu 360 HM nmpoBOAHJOCH MPH
KOMHATHO!H TemmepaType HMMYJbCHBIM J1a3epOM Ha KpacHTeJe CO CpelHeil

mouHocTbio 25 MBt/cM? ayuom B nanpaBaennu k|/[1210], Egux moa yriom
45° k ocu [0001]. Jliomunecuenuusi ALIO ¢ nosocoii norsomenns 450 uM
BBI3OyXKAa/ach JHHHell reHepauun 488 HM HempepbiBHOro Art-jazepa MOII-
Hoctbio 50 MBt/cM? u na6uaiozagach yepes MoOJisipH3aALHOHHBIH MHKPOCKOI
P112, conpsikeHHBIi ¢ MHOrOKaHa/JbHBIM ONTHYECKHM aHAaJH3aTOPOM
(puc. 1, 6), xapakrepuctuku koroporo onucausl B [?]. Ha puc. 3, 8 npu-
BeJleHbl 3KCIepHMEeHTaJbHO H3MepeHHble MNpPOCTPAaHCTBEHHble MOAYJISILHH
HOPMHPOBAHHOH HHTEHCHBHOCTH JIIOMHHECUEHUHH NPH pPa3JHYHBIX yrjiax
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Puc. 3. TlpocTpaHcTBeHHAST MOAYJSILHS HOPMHPOBAHHOTO H3MeHeHHs JIoMHHecueHuun Al/l,

NpH yrJaax MexJay HanpaBJieHHeM Bo36yXXJalollero Jyya u ocbio anaiausatopa 0°, 60°, 90°,

120°, 150°: @ — wmopenbubiii pacuer npu f=0,2-15(rg); 6 — MOJEJbHEI pacueT MpH
{=2-19(rg); 8 — 3KCIEPHMEHTAJbHO H3MepeHHble 3aBHCHMOCTH.

aHaausaropa. BuaHo, 4TO JefiCTBHTENbHO yAaeTcs CO31aTh CTALHOHAPHYIO
CNEeKTPaJIbHO-NPOCTPAHCTBEHHYIO CTPYKTYpPY., B KpHcrasie a-Al,O; ¢ marom
MOAYJSIHH KOHIEHTPAUHH Ae(deKTOB OAHOH OpHeHTalHH 49 MKM H C wa-
rom 49/2 MKM /s CYMMapHOH KOHLEHTPALHH, YTO XOPOILIO COrJacyercsi C
MO/eJIbHBIMH pacyeTaMH.

4. Pacuerbl M 3KCIepHMEHTaJbHble H3MepeHHsi MOKa3blBaloT, 4TO, OCY-
uiecTBAsAs (GOTOBBIKHIaHHe B mnoJioce norJouieHus 360 HM HeHTPOHHO-OKpa-
weHHoro a-AlyO;, MOXKHO Hapsily co CNEKTpaJbHOH MOAYJsLHEell HaBOAHTb
H TPOCTPAHCTBEHHYIO MOAYJSLHIO KOHUeHTpauuu Aedekrtos. [Ipoduas, riay-
OHHA M MepHOJ MPOCTPAHCTBEHHBIX CTPYKTYP 3aBHCAT OT PeXKHMa BbIXKHra-
HHSl, HanpaBJ/IeHHUs, JJIHHBI BOJIHBI H TMOJSIPH3allHH BhlKHraouero ayua. [Ipu
BbIXKHFaHHH CIEKTPaJbHBIX NMPOBAJOB NMPH KOMHATHOIl TeMnepaTtype CIeKT-
paJjbHasi CeJEeKTHBHOCTb HaBEAEHHBIX CTPYKTYp OIpeae/seTcsi MOJYLIHPH-
HOI moJsiochkl morsouleHust (~20 HM), HO INpH TreJHeBBIX TeMmepaTtypax
CNIeKTPaJbHYIO CEeJeKTHBHOCTh MOXKHO MOBBICHTb B ~ 10% pa3 [*]. [Toauepk-
HeM J100aBOYHO, uTo OJsarogapss BBICOKOH TEepPMOCTOMKOCTH BBbIKKEHHBIX
npoBasoB B a-Al,O3 [?], mocsie mpoMeKyTOUHOro HarpeBa 00beKTa A0 TeM-
nepaTypsl jJaxe Bbllle KOMHATHOH NMPH HH3KOH TeMmepaType IepBOHAaYallb-
HO HaBe/eHHAasi CIEKTPaJibHO-NPOCTPAHCTBEHHAsi CTPYKTypa BOCCTaHaBJIH-
BaeTCsl.

Takum o6pa3oM, co3jlaHHBIe CTAallHOHAPHBIE CIEKTPaJbHO-NPOCTPAHCT-
BEeHHBIE CTPYKTYPhl MOTYT OBITH HCHOJIB30BAHbl /51 3amHCH H 00pabOTKH
HHOpMAlHH, [Js ONpeJesieHHs] HampaB/JeHHH CHMMETDHH KpHCTaJjja, a
TaKk>Xe B MPHKJAAHbIX LessX 1/ KOHCTPYHPOBAHHS y3JI0B ONTHUECKHX H Jid-
3€pHBIX YCTPOHCTB.

Asropet Gaaronapuel K. K. Pe6ane, B. XuxuskoBy u 5. Kukacy 3a
BHHMaHHe K 3TOil pabore u ueHHoe obcyxiaenue, C. CaBuxuny u E. Maa-
KHHY 3a 1nomollb npH 06paboTKke pe3y/bTaToB.
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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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	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.
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	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. 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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