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РЕЗОНАНСНОГО КРС ТЕТРАЭДРИЧЕСКИХ ЦЕНТРОВ С
ЛИНЕЙНЫМ И КВАДРАТИЧНЫМ ЯН-ТЕЛЛЕРОВСКИМ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ ГаХ^-ТИПА
(Представил В. Хижняков)

Методом численной диагонализации вибронной матрицы найдены энергии актив-
ных для дипольно разрешенных электронно-колебательных переходов Т+состоянин
центра Та -симметрии, участвующих в линейном и квадратичном ян-теллеровском взаи-
модействии Г2 с силой взаимодействия от слабой до промежуточной. Вычис-
лены зависимости формы спектра поглощения, а также профиля возбуждения резо-
нансного КРС на основном тоне моды, участвующей в эффекте
Яна—Теллера, от параметров ян-теллеровского взаимодействия.

Изучение электронно-колебательных переходов в молекулах и при-
месных центрах кристаллов с учетом отклонений от приближения Кон-
дона является актуальной проблемой спектроскопии. Большое внима-
ние уделяется изучению вибронного смешивания компонентов вырож-
денного электронного состояния центра неполносимметричными коле-
баниями подходящей симметрии эффекту Яна—Теллера (ЯТ) [ l>2 ].

Хорошо известно, что ЯТ-взаимодействие в возбужденном электронном
состоянии центров приводит к появлению серии вибронных переходов
в спектре поглощения (СП), запрещенных в приближении Кондона
[ 3 ]. ЯТ-взаимодействие снимает запрет на резонансное усиление ком-
бинационного рассеяния света (КРС) на неполносимметричных коле-
баниях. Поэтому в спектрах резонансного КРС и особенно в зависимо-
стях сечения КРС от частоты возбуждения профилях возбуждения
(ПВ) резонансного КРС содержится важная информация о ЯТ-
взаимодействии в возбужденных электронно-колебательных состояниях
центра [ 4’ s ]. Расчеты зависимостей форм СП и ПВ от параметров ви-
бронного взаимодействия позволяют определять энергии вибронных
состояний и параметры ЯТ-взаимодействия в различных центрах из
сопоставлений измеренных спектров с вычисленными.

В рассматриваемых в настоящей работе центрах 7ф-симметрии
электроны, находясь в орбитально трижды вырожденном состоянии Т2,

могут взаимодействовать с двумя типами неполносимметричных коле-
баний: дважды вырожденными е-колебаниями (72Х£-задача ЯТ-взаи-
модействия) и трижды вырожденными (Г 2Х^2-задача)
или сразу с обоими типами колебаний (Г2 Х(е-Иг) -задача). Эти ЯТ-
задачи при слабом или сильном ЯТ-взаимодействии решаются с ис-
пользованием теории возмущений аналитически. При промежуточной
силе ЯТ-взаимодействия Т2ХС-задача не имеет аналитического реше-
ния. Первые результаты об уровнях энергий орбитального триплета,
линейно взаимодействующего с были получены в
[ 6- 7 ] методом численной диагонализации вибронной матрицы. В [B ] для
решения T2Xh-задачи было впервые предложено использовать метод
Ланцоша, В [9 ' 10 ] вычислены ПВ резонансного КРС и спектры депо-
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ляризации линий е- и и их обертонов для ансамбля слу-
чайно ориентированных окта- и тетраэдрических молекул при их воз-
буждении в резонанс с электронным переходом в орбитальный три-
плет.

В настоящей работе методом численной диагонализации вибронной
матрицы найдены энергии активных для дипольно разрешенных элект-
ронно-колебательных переходов Г 2-состояний центра
участвующих в линейном и квадратичном ЯТ-взаимодействии Г 2
тина с силой взаимодействия от слабой до промежуточной. Для ориен-
тированного Дг-центра вычислены зависимости формы СП, а также
ПВ резонансного КРС на основном тоне моды от
силы линейного и квадратичного ЯТ-взаимодействия. Показана невоз-
можность деполяризации линии КРС на

1. Ян-теллеровское взаимодействие орбитального триплета
с /2-колебаниями

Рассмотрим модель центра с полносимметричным А\
основным электронным состоянием и орбитально трижды вырожден-
ным Т2 возбужденным электронным состоянием, участвующим в линей-
ном и квадратичном ЯТ-взаимодействии с Пренебре-
гая всеми другими электронными состояниями и колебательными сте-
пенями свободы в данной модели вычислим уровни энергий возбуж-
денных электронно-колебательных состояний, форму СП и ПВ резо-
нансного КРС на /2-колебании.

В основном электронном состоянии электронно-колебательные вол-
новые функции (ВФ) в адиабатическом и гармоническом приближении
представляется как произведение адиабатической электронной ВФ
[фл,) и ВФ трехмерного гармонического осциллятора [ nxn vnz ]

= [ПхПуП 2] ]ф Аl
>. (1)

Здесь
=Xnx (Qx) ( Qy ) -Xn2 (Qz) > (2)

где Хlг ДСг) ВФ координаты Qi одномерного гармонического ос-
циллятора направления i ( i=x, у, z) в состоянии П{.

В возбужденном электронном состоянии электронно-колебательные
ВФ могут быть представлены как векторы произведений разных ком-
понентов электронной ВФ > (сi =x,y,z) с колебательными ВФ
ф(«)

ТП

/Ф<»> irTl >\

ф£’ Ш.> ■ (3)
\ф£ К> /

Чф m определяются из уравнения Шредингера
ЯЧ (4)Т 2то то Т 2т v >

вместе с энергиями вибронных состояний ZPX Гамильтониан в (4)
трижды вырожденного электронного состояния с учетом линейного и
квадратичного ЯТ-взаимодействия Т2 в представлении элек-
тронных ]ВФ ) записывается как [*]

Я=ЯO+У, (5)



где

Ho=l i eo+ JŽJ (~x \-пх^-пу-{-п2 j hco j , (6)
n x,n y,n z =o

а
/ 0 Qz Qy \ / 0 QxQy QxQz\

V=h(s)a jQzO Q x 1 j QxQy 0 Qj/Qzl (7)
\QyQx 0 / »QxQz QyQz ОI •

В (6) и (7) / единичная матрица 3X3, Тш квант
а и (3 безразмерные постоянные линейного и квадратичного ЯТ-
взаимодействия, аео ■— электронная энергия

В дипольном приближении по взаимодействию со светом и при
нулевой температуре функция формы СП поляризации а определяется
выражением [ 1> 3 ]

т 4 т ’ 1 v т '

а функция формы ПВ резонансного КРС на в поляри-
зации op выражением

2ад&| V > <V Tjm Ир I *F А
->

S 2 ■ < 9>
-> т т т
|?г|=l

В (8) и (9) Q частота падающего света, Ма компонент вектора
оператора дипольного момента, а Г'ф* полуширина виброиного
уровня 7ПЧ

В приближении Кондона и с учетом того, что компоненты оператора
М преобразуются по представлению Т2 группы Ту, амплитуды вероят-
ности электронно-колебательных переходов в (8) и (9) определяются
произведением

w aZ)=dcT\ do)
П

где

о=<^«>Ир|Ч) а,> (ii)
• матричный элемент дипольного момента при электронном пере-
ходе, а

c m«o _<®(p)| [nxnvnz]} (12)
п

колебательные интегралы перекрывания. Последние могут быть
найдены непосредственно при диагонализации матрицы гамильтониана
(5), если представить ВФ в базисе ВФ трехмерного гармониче-
ского осциллятора

Ф£} =2J с
™ {o) 1[ПхП уПг ] >. (13)
П

П

С учетом (10) функции форм СП (8) и ПВ (9) примут простой
вид
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(Q)=.—\D\z У] \cZ(a) \ 2 (14)а.-тХ ’

я 1 1 1 Т 1 {Ет* Ш) 2+ (Г Г Я 2 1 '

m х m ' 1 4 ?п 7

И

с >п{а)

/№,(Q)= i°i 4 -s ■ < ls >

->■ m m m
\tl\=l

для вычисления которых необходимо решить задачу диагонализации
вибронного гамильтониана (5).

2. Диагонализация гамильтониана 72 ХС ян-теллеровского центра

Рассмотрим задачу численной диагонализации матрицы гамильто-
ниана (5), записанной в представлении прямого произведения элек-
тронных ВФ ) с ВФ трехмерного гармонического осциллятора

| [пхп упг \ ). Для нас актуальны несколько первых собственных значе-
ний и векторов этой бесконечной матрицы, поэтому при диагонализа-
ции мы ограничим ее размерность так, чтобы при заданных постоян-
ных ЯТ-взаимодействия влияние более высоких состояний на актуаль-
ные для нас состояния было несущественным. Однако из-за очень бы-
строго роста размерности вибронной матрицы непосредственная ее
диагонализация становится немыслимой уже при сравнительно слабом
ЯТ-взаимодействии.

В таблице приведена классификация по неприводимым представ-
лениям ТХгруппы первых уровней энергии трехмерного
с главным квантовым числом

n=nx-\-nv+nz , (16)
а также вибронных Г 2Х[^2п ]-уровней [ 6 ’ 7 ]. Здесь I кратность вы-
рождения колебания с определенным значением п

I={п+\)(п+2)/2, (17)
а N размерность вибронной матрицы, ограниченной колебаниями
с квантовыми числами до п

N=(n+ 1)(я+2)(/И-1)/2. (18)

Следуя работе [B ], найдем представление гамильтониана (5) Н',
в котором его матрица распадается на прямую сумму трехдиагоиаль-
ных матриц

Кратность вырождения и классификация по неприводимым представлениям группы Та
первых [t 2 n ] -колебательных и Г2 Х [/ 2"]-вибронных уровней энергий

п 1 [*?] N

0 1 ai T2 3
1 3 t'l А\-\-Е-\-Т 1+Г2 12

2 6 +6+/ 2 Л.+.Б+гТ’.+ЗГг 30
3 10 2Л 1+Л 2 +3£+ЗГ 1 —(—47’ 2 60
4 15 2d\ +2^+/i+2/2 2 Л 1+Л 2+37:+57’ i +77’ 2 105
5 21 öi+6+2/i+4/2 4Л 1+2Л 2 +б£+7Г,+8Г2 168
6 28 3öi +02+36+2/ 1+4/2 4Л 1+2Л 2+6£+107 1+ 127’о 252
7 36 2ct 1 -)- 2в -[- 4 1 1-{- 6 12 6Л !+4Л 2+10£+127, +1 АТ2 360
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Н'{Тг,х)
Н'(Т2,у)

*

Н'{Тьl)
н'= Н'(Ти ц) ( 19)

'Н'{Е, 0)

где базис матрицы
/а, (Г) 6,(0 О О ...\

6,(Г) а2( Г) й 2 (Г) О ...

Я'(г,у)= о МП МП МП ... (20)
о о МП от (Г) ...

\ /

преобразуется по представлению Г (Г=АЬ Л 2,
Е, Т ь Г 2 ), Y определяет

компоненты представления Г, а матричные элементы а г (Г) и 6 г-(Г)
зависят от постоянных ЯТ-взаимодействия и не зависят от у.

При вычислении форм СП и ПВ актуальны только те вибронные
состояния, которые преобразуются по представлению Г 2, так как по
правилам отбора в 7ф-группе только для них отличен от нуля матрич-
ный элемент (10). Мы поэтому ограничимся вычислением собственных
значений и векторов матрицы Н'{Т2,х).

Для построения базиса ВФ матрицы Н'{Т2,х ) сначала мы из все-
возможных вибронных ВФ выберем те, которые могут преобразовы-
ваться как х-компоненты вектора:
п= О [ООО] I >,

п= 1 [olo]|Ф*Т
>, [ool]|Гг Х (21)

п— 2 [2oo] |ip*
2
>, [ПОЩмХ [o2o]|Ч>»>, [lol]|^Ti

>, [oo2]|^>,

В Та-группе они входят в базис как (х-компонент
вектора вращения), так и (х-компонент вектора транс-
ляции). Для выделения из них базиса ВФ |Л(.Т2- Ж)) матрицы Н'{Т2,х)
мы воспользовались рекурентным алгоритмом Ланцоша [ B ' 11 ], гене-
рирующим из затравочной ВФ ТДсостояния | Л(

о
Г2>л:) )== [ooo] |ф* ) (см.

таблицу) весь Г 2-базис трехдиагональной матрицы;
=Н"{Т,+Т2,

х) |Л№.*)>-

<лГ' Д |Я"(Г I + Г г,П|ЛГ' 1' 1
) ,

/\{ Т 2,х) I Д(Т2) х)\ /’ \
ZZ )

г=o 'г ' г '

где Н"{Т Х -Г Т2,
х) матрица гамильтониана (5) в представлении ВФ

(21).
Проведенная процедура очень эффективно экономит машинный ре-

сурс. Так, например, при п—Ъ из вибронной матрицы размерностью
168X168 выбирается сперва базис ВФ х-компонентов Гр и
ставлений размерностью 42, из которых методом Ланцоша строится
базис трехдиагональной вибронной матрицы только актуальных для
нас Г 2-состояний размерностью всего 24.
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Полученную в базисе ВФ |Л 2̂>ж) ) трехдиагональную матрицу
Н'{Т2,х ) мы легко диагонализовывали программой TQL2 из пакета
программ диагонализации матриц «EISPACK» [ l2 ] и определяли, та-
ким образом, актуальные для нас значения энергий ТП 2 и интегра-

т(а)
лов перекрывания с_> при различных значениях постоянных ЯТ-

П

взаимодействия.
На рис. 1 представлена зависимость первых пяти вибронных уров-

ней энергии TV-симметрии (п =O, 1,2) от постоянных а и |3 линейного
и квадратичного ЯТ-взаимодействия (а, (3 =O, , 1). Вычисления
проводились с учетом п— o, 1, ... , 5 уровней, поскольку вычисления
с добавлением уровней п= 6 при максимальных значениях а—[3=l
показали несущественное влияние их на актуальные для нас уровни
п= 0,1, 2.

Зависимости Е т*{ а) при (3 =O, ранее полученные в работах [ 6~B ],

показывают как линейное ЯТ-взаимодействие изменяет энергии ви-
бронных уровней, приводя к снятию случайных вырождений (см.
рис. 1). Включение квадратичного ЯТ-взаимодействия приводит к
дополнительному взаимодействию между уровнями, генетически проис-

Рис. 1. Зависимость энергии первых пяти вибронных уровней от пара
метров линейного (а) и квадратичного (|3) ЯТ-взаимодействия.
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ходящими от уровней с одинаковой четностью п. Это выражается
в сильном искажении листов поверхностей энергий (3), которые,
пересекаясь в пространстве (а, (3), меняют свой порядок и образуют
линии случайных вырождений.

3. Результаты вычисления формы спектра поглощения и профиля
возбуждения резонансного КPC

При диагоиализации вибронной матрицы наряду со значениями
энергий (5) были определены интегралы перекрывания

т(а)
(а, (3), из которых по формулам (14) и (15) были вычислены

П

формы СП и ПВ, представленные на рис. 2 и рис. 3 соответственно.
Ввиду эквивалентности х-, у- и г-компонентов Г2-представления,

СП не зависит от поляризации падающего света. В отсутствии ЯП
взаимодействия в приближении Кондона в СП разрешен только o—О'
переход. Из рис. 2 видно, как ЯТ-взаимодействие, смешивая различ-
ные электронно-колебательные состояния внутри данного представле-
ния группы, снимает кондоиовский запрет и в СП появляется вибром-
ная серия, черпающая свою интенсивность из интенсивности o—o-перехода.0—0-пе-
рехода. Для возгорания вибронной линии в СП в конечном счете
важна величина проекции ее ВФ на ВФ состояния сп О
т(о)

сщ (а, (3), квадрат которой может быть прямо определен из формы
о

СП. Отметим, что поскольку квадратичное ЯТ-взаимодействие смеши-
вает между собой состояния только с одинаковой четностью п, оно
приводит к возгоранию линий, генетически происходящих только от
четных п.

Рассмотрим теперь зависимость резонансного усиления основного
тона в спектре КРС от силы ЯТ-взанмодействия. Как
следует из формул (9) и (15), для его осуществления необходимо
смешивание колебательных состояний п= 0 и п— 1 между собой или

Рис. 2. Зависимость формы спектра поглощения от параметров линейного (а) и квад
ратичнпго ((3) ЯТ-взаимодействия.
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со всевозможными третьими вибронными состояниями. Его может осу-
ществлять линейное ЯТ-взаимодействие. Квадратичное ЯТ-взаимодей-
ствие по выше упомянутым причинам не может привести к резонанс-
ному усилению КРС и лишь уже в присутствии линейного ЯТ-взаимо-
действия изменяет частоты и интенсивности резонансов (см. рис. 3).

По правилам отбора КРС на возможно только в по-
ляризации, перпендикулярной поляризации падающего света. ЯТ-
взаимодействие в резонансно возбужденном электронном состоянии не
может привести к отклонению от этого правила, т. е. к деполяризации
линий КРС. Это непосредственно следует из рассмотре-
ния базисных ВФ |A<J 2 ’ x)) матрицы Н'{Т2,х), построенных из ВФ
(21). Например, ВФ jA<J 2’ X)) содержит в себе ВФ [ООО] |ф х

г ), [olo] |^z
r ),

[ool]> и не содержит ВФ [loo] Это означает, что, воз-
буждая систему из основного электронно-колебательного состояния
светом поляризации х, рассеяние с рождением одного кванта
бания может быть только в поляризациях у или z.

Рис. 3 иллюстрирует исключительную чувствительность формы
спектров ПВ к силе ЯТ-взаимодействия. При слабом взаимодействии
в спектрах наблюдаются два почти равных резонанса, соответствую-
щих переходам o—o0—0 и o—l.0 —I. Это проявление смешивания состояний
п= 0 с п— 1. Увеличение силы ЯТ-взаимодействия приводит к приме-
шиванию к этим состояниям состояний, соответствующих более высо-
ким уровням энергии. В ПВ это проявляется в усилении первого резо-
нанса и появлении резонансов с нерегулярным распределением интен-
сивностей, соответствующих прочим вибронным переходам.

В заключение отметим, что измерение СП ЯТ-системы позволяет
определять силу ЯТ-взаимодействия. Однако в экспериментальные
СП практически всегда вносят вклад другие электронно-колебатель-

Рис. 3. Зависимость формы профиля возбуждения резонансного КРС на
от параметров линейного (а) и квадратичного ((3) ЯТ-взаимодействия.
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ные переходы, которые усложняют извлечение информации о ЯТ-взаи-
модействии из СП. В таких случаях измерение ПВ на ЯТ-колебатель-
ной моде прекрасная, высоко селективная возможность определения
параметров ЯТ-взаимодействия и вибронных частот (см., напр.
[.3, И]).

Автор глубоко благодарен Л. Ребане за постановку задачи и
В. Хижнякову за полезные обсуждения.
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Академии наук Эстонской ССР

G. BLUMBERG
LINEAARSE JA TEIST JÄRKU T2Xt2 TÜÜPI JAHN-TELLERI INTERAKTSIOONIGA

TETRAEEDR3LISTE TSENTRITE NEELDUMISSPEKTRID JA RESONANTSE
KOMBI NATSlOON HAJUMISE ERGASTUSE PROFIILID

On arvutatud lineaarse ning teist järku nõrga ja keskmise tugevusega Jahn-Telleri
T 2 vastastikmõjuga tetraeedriliste tsentrite T 2 elektronvõnkeseisundite energiad.
On leitud neeldumisspektri vormi ja Jahn-Telleri aktiivse f 2 -võnkumise resonantse kom-
binatsioonhajumise ergastuse profiili vormi sõltuvused vastastikmõju parameetritest.

G. BLUMBERG
ABSORPTION SPECTRUM AND RESONANCE RAMAN EXCITATION PROFILES

OF TETRAHEDRIC CENTRES WITH LINEAR AND QUADRATIC T2Xt2

TYPE JAHN-TELLER INTERACTION
Absorption form-spectrum and resonance Raman excitation profile for Jahn-Teller

active f 2 -mode were calculated in dependence on Jahn-Teller interaction parameters for
tetrahedral centres with linear and quadratic T 2 type weak and intermediate Jahn-
Teller interaction.
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	Рис. 9. То же, что и на рис. 8, при 0 = 20, 5= 7, 7’= 1,5 (/) и 7=l (2).
	Рис. 1. Зависимость энергии первых пяти вибронных уровней от пара метров линейного (а) и квадратичного (|3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 2. Зависимость формы спектра поглощения от параметров линейного (а) и квад ратичнпго ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 3. Зависимость формы профиля возбуждения резонансного КРС на от параметров линейного (а) и квадратичного ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 1. Бесфононные линии флуоресценции в условиях необратимого переноса энергии при разных относительных концентрациях примесей С/С0 (величины последних указаны у БФЛ). Кривые нормированы по пиковой интенсивности; истинные интенсивности в центрах линий относятся как 1 (0) : 0,063 (0,5) : 0,99-10-2 (1,0) ; 0,92-10-з (2,0)
	Рис. 2. Зависимости обратной величины относительной длительности флуоресценции т/т (1), относительной ширины бесфононной линии флуоресценции (провала в спектре поглощения) Г/2ГO (2) и относительной ширины провала в спектре возбуждения Ге/2ГO (5) от относительной концентрации примесей С/СO.
	Рис. 3. Спектральное распределение населенности возбужденного состояния n(Av) в случае обратимого переноса энергии рамановскими процессами. У кривых указаны величины относительной концентрации примесей C/CR.
	Рис 1. Линии скольжения в краевой области подложки. ЭХГ.
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	Рис. 2. Поверхность подложки после термического травления: а бездефектная поверхность со стопорами, б следы нарушенного слоя, а следы поверхностных загрязнений, г следы движения капелек галлия. ОМ.
	Рис. 3. Морфология металлургической границы: а упорядоченные прямолинейные ступени роста, б неупорядоченная поверхность роста со стопорами. ЭХТ.
	Рис. 4. Дефекты переходного слоя ЭС подложка: а линии скольжения, б дис локационные полупетли. ЭХТ.
	Рис. 5. Возмущения фронта роста при образовании р—n-перехода. Электрохимически ч окрашенный скол.
	Рис. 6. Тетраэдры дефектов упаковки на поверхности ЭС. ЭХТ.
	Рис. 7. Типы морфологии поверхности ЭС: а упорядоченная поверхность, б сильно развитая поверхность. ОМ. *
	Рис. 8. Стопоры на поверхности ЭС: а треугольный, б округлые. РЭМ.
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	Рнс. 1. Модельные спектры флуоресценции морской воды с нефтепродуктом при соотношении интенсивностей сигналов СКР, НП и РОВ 0,25 : 0,5 : 0,5; 1,2, 3 максимумы соответствующих компонент; а возбуждение с А = 280 нм; б, в, г синхронное возбуждение с А = 55, 30 и 170 нм соответственно.
	Рис. 2. Зависимость величины асимметрии модельного сигнала флуоресценции при синхронном возбуждении морской воды с нефтепродуктом от спектрального сдвига Д.
	Рис. 3. Спектры флуоресценции сырой нефти в морской воде (С = 5 мкл/л) при возбуждении с А,=250 нм (/) и при синхронном возбуждении с А= 55 нм (2).
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Д1 и Д2 дифракционные решетки; Ml, М2, М3, М4 зеркала оптической линии задержки референтных импульсов; Мб зеркало диспергирующей линий задержки; М5, М7, М8 направляющие зеркала; Г голограмма в криостате; О фокусирующий объектив; ЭОП электронно-оптический преобразователь; ЛК пикосекундный лазер на красителе.
	Рис. 2. Спектр референтного (/) и частотно-модулированного (3) импульсов до подачи на регистрирующую среду и соответственно после ее прохождения (2 и 4), В спектрах 2 и 4 проявляется поглощение центральной части спектра импульсов неоднородной полосой примесных молекул с максимумом при 619 нм.
	Рис. 3.а временная форма частотно-модулированного (импульс слева) и референтного импульсов по прохождении через регистрирующую пластинку до записи голограммы. «Провал» в центральной части временной огибающей частотно-модулированного импульса* обуславливался поглощением спектральных компонентов с длиной волны в области максимума полосы поглощения регистрирующей среды при 619 нм; б временная форма этих же импульсов после записывающей экспозиции голограммы. «Провал» частично сглаживается за счет просветления регистрирующей среды; в короткий импульс при задержке 600 пс сигнал ФАССЭ на выходе голограммы. Широкий импульс при меньшей задержке частотно-модулированный импульс на входе в голограмму.
	Рис. 4. а пикосекундный световой сигнал в виде последовательности коротких импульсов (!) и этот же сигнал после прохождения через диспергирующую линию задержки (2); б восстановление первоначальной формы пнкосекундного сигнала на выходе спектральной голограммы. Широкий импульс при малых задержках искаженный сигнал на входе в голограмму. Последовательность импульсов при задержке 600 пс выходной сигнал ФАССЭ.
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