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Рассматривается способ интерферометрического исследования ме-

няющихся сверхбыстро во времени световых сигналов на основе раз-
витого в последние годы в Институте физики АН ЭССР метода прост-
ранственно-временной голографии в средах с фотовыжиганием спект-
ральных провалов (ФСП).

По аналогии с традиционной пространственной голографической
интерферометрией ['], суть предлагаемого способа заключается в ко-
герентном сравнении амплитуд двух записанных посредством голо-
граммы световых сигналов с целью выявления существующего между
ними малого различия.

Однако в рассматриваемом в данной работе случае в отличие от
традиционного подхода, где посредством интерферограмм воспроизво-
дятся и сравниваются лишь пространственные характеристики свето-
вых амплитуд, в предлагаемом способе интерферометрический анализ
распространяется за счет голографической записи временных амплитуд
и на временные и спектральные характеристики световых сигналов. Ос-
новой для этого служит продемонстрированная в [2 - 3 ] способность ФСП-
голограмм записывать и воспроизводить одновременно как пространст-
венные, так и временные зависимости амплитуды рекордно коротких
световых сигналов длительностью вплоть до 100 фсек [4 ].

В данной работе рассматривается т. н. двухэкспозиционная схема
голографической интерферометрии. Предполагается, что на одной и той
же пластинке-голограмме, изготовленной из соответствующей среды с
фотовыжиганием спектральных провалов, осуществляется запись двух
близких друг к другу пространственно-временных голографических об-
разов меняющейся быстро во времени сцены или сигнала. Далее пока-
зано, что, применяя для считывания голограммы перестраиваемый по
частоте узкополосный лазер, можно эффектвно выявить малую раз-
ницу между сравниваемыми пространственно-временными сценами.

Пусть тонкая пластинка-голограмма из регистрирующей ФСП-сре-
ды, расположенная в плоскости (х, у), облучается в момент времени
t— 0 со стороны z У>O коротким референтным импульсом с õ—образ-
ным амплитудным временным профилем и с плоским волновым фрон-
том, нормаль которого образует с нормалью плоскости голограммы
угол 0. Представим амплитуду референтного импульса в плоскости
пластинки-голограммы в виде

R {г, t) =Roö{t-\-xQ/c) exp [AoO Д+л:o/с)] , (1)
где «о несущая оптическая частота и с скорость света.

Предположим, что вслед за референтным импульсом пластинка-го-
лограмма облучается также со стороны г>o сигнальным импульсом
длительностью ts, пространственно-временная амплитуда которого
суть исследуемая сцена или событие. Амплитуда сигнального импульса
в плоскости {х, у) меет вид

s (г, t) =s(x, у, t tR ) exp tR )], (2)



где tR временная задержка сигнального импульса, относительно ре-
ферентного импульса.

Как и ранее [ 2>3 ], будем считать, что оптическая частота рабочей
неоднородно-уширенной полосы поглощения регистрирующей ФСП-
среды совпадает с оптической частотой сигнала о>o и что спектральная
ширина неоднородной полосы намного больше спектральной ширины
сигнального импульса. Будем считать также, что однородная спект-
ральная ширина vH чисто электронной линии ФСП-молекул регистри-
рующей среды достаточно мала, так что выполняется условие

Avh < /-* < tf. (3)
Совместное воздействие референтного и сигнального импульсов на ре-
гистрирующую ФСП-среду приводит к записи пространственно-времен-
ной голограммы, амплитудный пространственно-спектральный коэффи-
циент пропускания которой можно в линейном приближении [ 2’ 3 ] вы-
разить как

K w {x,y, со) (1 +Ш){l{х, у, и)} =

ОгН-7/) + |? [х, у, о) i(oo) | 3+# os(х, у, (о соо)ехр[—iu{xQ/c-\- tR)]-\~
-\~R oš*{x, у, со coo) exp [ico(x»/ c+M]}> (4)

где s обозначает фурье-образ амплитуды (2), а наличие преобразова-
ния Гильберта

я= и(а)} -ф/ {(«.') de,'/ (со' - (0) (5)
Л

гарантирует удовлетворение со стороны комплексной функции отклика
/С(1) (х, у, со) принципа причинности.

Используем далее эту же пластинку для записи второй простран-
ственно-временной голограммы этой же сцены или сигнала, несколько
отличающегося, однако, от предыдущего образа как по пространствен-
ной, так и по временной структуре. Выразим амплитуду второго сиг-
нального импульса в плоскости голограммы в виде

š7 {х, у, со соо)=s(л:, у, со соо) ехр [icp(x, у, со)], (6)
где функция |ф(х, у, со) заключает в себе различие между двумя рас-
сматриваемыми сценами. Полезно также предполагать, что при вто-
рой экспозиции угол наклона референтного импульса 0' и его времен-
ное опережение tR по отношению к сигнальному импульсу несколько
отличаются от значений, соответствующих первой экспозиции, так что

при Аo<С© и VR = tR -\~T.
В итоге записи двух экспозиций амплитудное пространственно-

спектральное пропускание пластинки-голограммы без учета несущест-
венных с точки зрения данной задачи членов выражается как

_

[/С(1) (х, у , со)+7С 2)(х, у, со)]
~ Ros{x, у, 0) —СOо) ехр [—ш {xQ/c+tß )\ + (7)

У, со соо) ехр [—i(ü{xQ'/c+t' R
)],

т. е. содержит полную пространственно-временную информацию о двух
коррелированных между собой событиях.

Для анализа интерферограммы предположим, что пластинка с за-
писью двух голограмм облучается плоскопараллельным пучком узко-
полосного непрерывного лазера с оптической частотой £2 под углом
©"«©', 0. Считывающий пучок одночастотного лазера испытывает
дифракцию одновременно на обеих записанных голограммах и воспро-
изводит два интерферирующих друг с другом пространственных мни-
мых изображения. Непосредственно за голограммой интенсивность ди-
фрагированного пучка выражается как

Цх, у, Q) ~ /„(Й)ЯЩЦ, у, Q <о») | 2 Х
X2{l+cos [(Щ, у, Q) — у, Q)]},
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где Iq{Q) интенсивность считывающего пучка и
а{х, у, Q) =ОхД6/с+Йт. (9)

Как и в случае традиционной голографической интерферометрии,
в пространственном распределении интенсивности дифрагированного
пучка (8) обнаруживается набор интерференционных полос. Период
этих полос в пространстве пропорционален А0-1 . Пространственные
неоднородности данных интерференционных полос соответствуют про-
странственно-неоднородным изменениям оптической длины пути для
лучей сигнальных импульсов на частоте Q между двумя экспозициями.
Подчеркнем, что в отличие от традиционного в интерферометрии под-
хода, при записи голограмм в средах с ФСП вообще не встает необ-
ходимости непосредственного перекрывания во времени между сигналь-
ным и референтным импульсами.

Тем самым открывается возможность для получения четких про-
странственных интерферограмм даже если для их записи применяются
сверхкороткие лазерные импульсы, обладающие крайне малой длиной
когерентности порядка 10~2—l0-4 см.

Более того, благодаря сканированию частоты Q считавыющего узко-
полосного лазера открывается уникальная возможность проследить и
измерить нерегулярность разницы оптических фаз двух сцен для всех
оптических частот сигнального светового поля.

Из (8), (9) следует, что спектральная неоднородность разности
фаз выступает на фоне второго набора интерференционных полос, на-
блюдаемых в сей раз в спектральном диапазоне и обладающих спект-
ральным периодом г~\ т. е. определяемым разницей задержек tR и t'R .

Путем анализа искажений периодичности и контрастности спект-
ральных интерференционных полос можно, следуя аналогии с традици-
онной пространственной интерферометрией, точно определить разницу
во временной и спектральной структуре между двумя сравниваемыми
сценами. Подчеркнем, что в данном случае спектральный (временной)
анализ осуществляется в отдельности в каждой пространственной точке
изображения, что создает уникальную возможность для исследования
пространственно-временной структуры сигнала. В частности, можно
указать, что отклонение от периодичности по частоте спектральных ин-
терференционных полос при сканировании частоты считывающего ла-
зера соответствует наличию нелинейной фазовой модуляции разност-
ного сигнала, а пространственное распределение этих спектральных не-
однородностей соответствует пространственному распределению харак-
тера данной нелинейной модуляции оптической фазы.

Таким образом, предлагаемый в данном сообщении интерферомет-
рический подход позволяет, в принципе, сравнивать и с большой точ-
ностью выявлять различия между сверхкороткими широкополосными
импульсными световыми сигналами пико- и субпикосекундного диапа-
зона времени, включая амплитудную и частотную модуляцию, а также
пространственные характеристики этих величин.

Авторы выражают искреннюю благодарность К. К. Ребане за пред-
ложение темы данной работы и за полезное обсуждение рукописи,
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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).
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	ВРЕМЕННОЕ СЖАТИЕ СВЕРХКОРОТКИХ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ СВЕТОВЫХ СИГНАЛОВ СПЕКТРАЛЬНЫМИ ГОЛОГРАММАМИ В СРЕДАХ С ФОТОВЫЖИГАНИЕМ ПРОВАЛОВ
	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.

	ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU KOOSOLEK 25, novembril 1987
	Eesti NSV Teaduste Akadeemia uusi liikmeid
	Новые члены Академии наук Эстонской ССР
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	PROGRAMMIDE SÜNTEES*
	Arvutuste diagramm programmide kahetasemelisel sünteesil.

	TENSORVÄLJA OPTILINE TOMOGRAAFIA*
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU KOOSOLEK 10. detsembril 1987
	Gennadi Vainikko 50
	Untitled

	Геннадию Михайловичу Вайникко 50
	Grigori Kuzmin
	Untitled

	Григорий Григорьевич Кузмин
	Chapter
	содержание
	CONTENTS
	Chapter

	Illustrations
	Untitled
	Зависимость S 0 от 0 при аo=l.
	Запись пространственно-временной голограммы векторного поля. Голограмма выжигается посредством интерференции сигнального импульса S(r, t) в любой форме и б-образного опорного импульса R{r, t) с плоским волновым фронтом, имеющим круговую поляризацию в среде пластинки голограммы, d толщина пластинки, tR и 0 соответственно, задержка и угол отклонения опорного импульса по отношению к сигнальному.
	Рис. 1. Спектр поглощения в случае B S—l при Т— О (кривая 1), и Т 0,5 (2). Здесь и на следующих рисунках частота отсчитывается от центра экситонной зоны; расстояние между штрихами на оси абсцисс равно частоте фонона, принятой за единицу частоты.
	Рис. 2. Спектр поглощения в случае 6=lo, s=l при 7= 0 (кривая 1), Т= 1 (2) и при 7= 2 (3). Чтобы получить более ясное представление о форме кривых их масштабы на оси ордийат здесь и на рис. 3,4, 6, б и 7 выбраны различными.
	Рис. 3. Спектр поглощения в случае 6= 5, s=l;, а 7= 0 (кривая /), 7 = 0,5 (2); б 7=l (кривая /), 7=1,25 (2), 7=1,37 (5).
	Рис. 4. Спектр поглощения в случае В— 2, 5 = 0,5 при 7 = 0,5 (кривая/), 7= 1 (2) и 7= 1,5 (3).
	Рис. 5. Спектр поглощения в случае В —2, 5 = 0,5 в полулогарифмическом масштабе при Т~ 1 (Л и 7 = 0,5 (2).
	Рис. 6. Спектр поглощения в случае 5=12, 5= 7; а 7= 0 (кривая /), 7 = 0,1 (2); б 7 = 0,25 (1), 7 = = 0,5 (2), 7=l (5).
	Рис. 7. Спектр поглощения в случае 0 = 20, 5= 7; а Т= 0 (кривая Л, 7 0,5 (2); б – 7=l (/), 7= 2 (2).
	Рис. 8. Длинноволновые участки спектра поглощения в случае В = 12, 5= 7 в полулогарифмическом масштабе при 7=1,5 (/), 7=1,0 (2) и 7 = 0,5 (5).
	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.
	Untitled
	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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