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1. Метод выжигания спектральных провалов существенно расши-
рил возможности высокоселективной спектроскопии в конденсирован-
ных средах ip]. При использовании одночастотных перестраиваемых
лазеров данный метод во многих случаях позволяет выявить однород-
ный контур спектральных линий дефектов. Тем самым становится воз-
можным корректное изучение явлений (например, Штарк-эффекта,
Зееман-эффекта, взаимодействия дефектов с матрицей-основанием и
др.), ранее скрытых из-за неоднородного уширения [2-4 ]. Наряду с
вышесказанным, нужно отметить и возможности технического приме-
нения метода: в оптической памяти, в быстродействующих оптических
элементах, в пространственно-временном голографировании [ 5~7 ]. Все
это стимулирует поиск материалов, в которых реализуется методика
выжигания спектральных провалов.

В последнее время фотовыжигание спектральных провалов уда-
лось осуществить не только в органических материалах, но и во мно-
гих классических неорганических примесных (дефектных) кристал-
лах, например, NaF, CaF 2, SrF 2, алмаз и др. [ B>9 ].

Цель данной работы показать возможность фотовыжигания
спектральных провалов в облученном нейтронами а-Аl 203 (сапфире).

Изучению оптических свойств сапфира, облученного быстрыми час-
тицами (нейтронами, протонами, электронами), посвящено много работ
[ lO “ 15 ]. Установлено, что в результате низкотемпературного облучения
{Т ~23 К) возникают преимущественно F- и F+щентры, которые в
зависимости от режима отжига образуют различные агрегаты [ l3 ]. Най-
дено, что в полосах 302 и 358 нм в спектре поглощения на длинновол-
новых краях обнаруживаются относительно узкие линии
368,5 нм соответственно. Изучение поляризационных характеристик как
в спектрах поглощения, так и в спектрах люминесценции позволило
линию 368,5 нм интерпретировать как бесфононный электронный пере-
ход Р2-центра (кислородная дивакансия) [lO - 12 ].

2. Мы исследовали облученные быстрыми нейтронами кристаллы
а-А1 203 (размерами 3X4XB мм3 ), которые облучали при температуре
60 °С потоком 1018 Н/см2 . Для измерения спектров поглощения исполь-
зовали монохроматор ДФС-24, работающий во втором порядке. Источ-
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ником света служила ксеноновая лампа ДКсРШ-250. В качестве де-
тектора света применяли ФЭУ-106 в режиме счета фотонов. Для вы-
жигания спектрального провала был использован импульсный пере-
страиваемый лазер на красителе, накачиваемый XeCl-эксимерным лазе-
ром. Параметры световых импульсов, выжигающих провал, были сле-
дующие: спектральная полуширина 0,04 нм, длительность 10 нс, энер-
гия в импульсе 0,1 мДж, частота следования импульсов 10 Гц.

В исследуемом нами объекте при Т= 5—90 К в спектрах поглоще-
ния (рис. 1, а) и люминесценции обнаружена резонансная линия
368,5 нм с полушириной 0,5 нм. Излучение было возбуждено лазерными
импульсами А, =360 нм. Определение времени затухания люминесцен-
ции дало результат т<ДO нс. Интенсивность линии 368,5 нм зависит
от температуры, и при 90 К (в наших условиях эксперимента) она
становится труднодетектируемой (рис. 1).

Для выжигания спектрального провала кристалл облучали лазер-
ными импульсами X м2 в
течение 10 мин. В результате в контуре линии поглощения выжигался
спектральный провал глубиной ~70%. Полуширина провала, опреде-
ляемая спектральной шириной выжигающего света (рис. 1, б), соста-
вила ~0,04 нм. Исследование влияния температуры на форму спект-
рального провала позволяет заключить, что при повышении темпера-
туры до 90 К провал существенно не расширяется, но из-за сильного
уменьшения интенсивности линии в целом провал становится трудно-
детектируемым (рис. 1, б, в).

Для исследования термостабильности спектрального провала про-
водили изохронные термоцпклы, т. е. объект отжигали в течение 10 мин
при определенной температуре, а затем охлаждали до 5 К для про-
ведения измерений (рис. 2). Установлено, что спектральный провал

Рис. 1, Температурные зависимости бесфо-
нонной линии и выжженного провала в
спектре поглощения облученного нейтрона-
ми кристалла а-А1 2 0з. а исходный кон-
тур линии при 5 К; б—е контуры ли-ний и провалов при 5, 20, 30, 60 и С5 К

соответственно.

Рис. 2. Термостойкость выж-
женного спектрального прова-
ла после различных термоцик-
лов. а исходный контур ли-
нии при 5 К; б линия с
выжженным провалом при
5 К; б, г, а' линия с выж-
женным после
термоциклов К, 5->-
•->-460—>-5 К и 5->-560—>-5 К со-

ответственно.
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сохраняется длительное время при термоциклах с нагревом до ком-
натных температур (проверено в течение нескольких дней (рис. 2, в)).
Можно заключить (рис. 2, г), что выжженный провал сохраняется
даже после нагрева объекта до 200 °С, а стереть провал удается только
нагревом кристалла до 250 °С (рис. 2, а). Отметим, что ранее подоб-
ная термостойкость спектрального провала наблюдалась при термо-
циклах с нагревом до комнатных температур в объекте BaCIF: Sm 2+

Г 6 ]-

3. Суммируя результаты исследований, можно заключить, что об-
лученный нейтронами сапфир является перспективным объектом для
выжигания спектральных провалов в ультрафиолетовой области. Особо
следует отметить высокую термостойкость выжженных провалов.

По-видимому, механизмом фотовыжигания в контуре линии
368,5 нм (аналогично другим кристаллическим системам с радиацион-
ными дефектами [ 16 ’ 17 ]) является фотоионизация, которая разрушает
или видоизменяет Р 2-центры, электронный переход которых находится
в резонансе с возбуждающим светом.

В свою очередь, этот метод может успешно применяться в случае
исследования спектральных свойств радиационных дефектов в. сап-
фире, когда для выжигания провала используется источник света с
более узкой спектральной линией.
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	Рис. 1. Возбуждающие профили РКР тг-колебания при разных стоксовых потерях gi на е-колебание; |0 —2,5; соо —3,6; Г0 = 0,05; со, = 1,5; +1 = 0,075; сой =1; Гft = 0,1; у = 0,02.
	Рис. 2. Возбуждающий профиль РКР тг-колебания в случае колебательного резонанса o)h = o)0 (частота тг-колебания совпадает с частотой пояносимметричного ai-колебания); |0 = 2,5; со0 =1; Г0 = 0,1; со 1 = 0,7; Г! = 0,075; сой =1; Гл = 0,04; у=0,02.
	Рис. 3. Отношения пиковых интенсивностей возбуждающего профиля Т2-колебания в зависимости от стоксовых потерь на е-колебание |i в частотах; а б coi, в сил+о)ь г 2о)l. Отношения частот с-колебания и Т2-колебания ор/со/! = 0,4 (/), 0,75 (2), 1,5 (5), 2,5 (4).
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	Рис. 1. Спектральная зависимость кругового дихроизма (Т’ = 2,14 К, Н— 2,38 Тл) и спектр поглощения = 4,2 К) кристалла СаО, облученного в реакторе (nF* «3-1015 см~3).
	Рис. 2. Зависимость скорости спин-решеточной релаксации Р+-центров СаО от магнитного поля при Т= 2,14 К. Точки быстрый, крестики медленный компонент двухэкспоненциального разложения.
	Рис. 3. Зависимость скорости спин-решеточной релаксации Р+-центров СаО от температуры в соле 0,1 Тл (кружки), 1,2 Тл (крестики) и 2,65 Тл (треугольники). Показаны аппроксимации степенным законом Та и однофононным приближением coth {g\\H/2kT) (пунктир).
	Рис. 1. Поперечный разрез ПВ: 1 средний слой; 2 промежуточные слои; 3 дополнительные внешние слои.
	Рис. 2. Зависимость величин s и f от приведенной толщины симметричного трехслойного ПВ. Цифры у кривых номера мод. drN = jiN.
	Рис. 3. Зависимость решения уравнений (12) (сплошные кривые) и (22) (штриховая кривая) от относительного скачка на границах внутренних разделов сред: 1 Bз/е2 = 0,5 (воздух/стекло), 2 Bз/82 = 0,1 (воздух/полупроводник типа AIUBV).
	Рис. 4. Зависимость относительных разностей КУ ортогональных мод четырехслойного ПВ с непоглощающим диэлектрическим внешним слоем (сплошные кривые расчет по приближенной формуле (5), штриховые точный расчет на ЭВМ) и параметра р (штрих-пунктирные кривые) от толщины промежуточного слоя; К= 1,55 мкм; d 3,75 мкм; ei'/2 = 3,6+t-10-3; е2‘/2 = 3,5—t-5-Ю-4; ез=l (воздух). Цифры у кривых номера мод.
	Рис. 5. Зависимость относительных разностей КУ ортогональных мод четырехслойного ПВ с металлическим внешним слоем (сплошные кривые расчет по формуле (19), штриховые точный расчет) от толщины промежуточного слоя: Я=l,9 мкм; d 7,19 мкм; ез =—l9B—г-6,76 (серебро [8]); а ei'/2=l,s+iX XIО-3; 1,4—МО-3; б ei‘/.= I.5+M О"5, ег'/2 = = 1,4—МО-5. Цифры у кривых – номера мод.
	Рис. 1. Интервалы ориентационного угла |3 (внизу), в пределах Которых монокрисаллы дают вклад в интенсивность линии при фиксированном значении функции F (на фиксированной частоте) и расчет на основе уравнения (20) линии центрального перехода (вверху). rj=—, r)cs=—, ф1 = —2, ф2 = ~~ЦсB\ а) б) (“Тф*) =l, в) (“7Ф’)=4-
	Рис. 2. Интервалы ориентационного угла (3 (внизу), р пределах которых моно-, кристаллы дают вклад в интенсивность линии при фиксированном значении функции F (на фиксированной частоте) и расчет на основе уравнения (20) линии цент-112 / 1 \ рального перехода (вверху). г)=—, rics =—, ф, = —2, ф2 = rics; а) I ф* = 223 \ 2 7 = 10> б) ( -уф*) =2s’
	Рис. 3. Интервалы ф*) и ( . в пределах которых положения граней линии порошка vmin (вверху) и vmax (внизу) задаются определенными функциями сингулярностей из числа (23) (31). ф*) —U/, = —2(2 + ri)(3 + ri) уф* ), /2=(3 + ri)(s + ri) +( --Ф*)’ /з=—2(2 —ф(3-ф—(—lФ;), /4= (3 Г]) (5 Г]) —( уф*). 3—Тl Г / 1 \ 1 I 1 J /5 = /4+—[л(l+Зтl)-(-уФ*)], /б=-(/з-Ш. /7=у ifl+fs).
	Рис. 4. Интервалы <p*j и В nPeÄejiax КOТOРЫХ положения пиков Vp,! (вверху) и Vр,2 (внизу) задаются определенными функциями сингулярностей из числа (23) —(31). fi— /7 см. на рис. 3, /..4-2(3+П,]/з[(-|^)-л]. 1,2=1, [л(l+3л) —j ]. /н=/« 2(3 —ч) У 3[ч-(-“'Рг*)]'
	Рис. 5. Экспериментальная центральная линия 41Nb j порошка 5гМЬ20б (вверху), Vb = 48,9 МГц. Отмеченные положения особых точек и формы (3-интервалов (внизу), в пределах которых монокристаллы дают вклад в интенсивность линии на фиксированной частоте, рассчитаны с использованием следующих значений пара-2 e2Qq метров: <р, = —2, ф2 = )]cs, =23,40 МГц, = 0,59, õCs = 6,3-Ю~4, i]cs = 0,73. 3 h
	/ 9 \ Рис. 6. Экспериментальная центральная линия 41Nb ll=— 1 порошка ЗгМЬгОб (сверху, сплошная линия) при v'L = 122,25 МГц. Рассчитанные на основе уравнений (18) и (20) форма линии (вверху, пунктирная линия) и форма (3-интервалоз (внизу) соответствуют комплекту значений параметров, идентичному использованному / e2Qq на рис. 5. I—-—• = 23,40 МГц, н = 0,59, ões = 6,3-10~4, Нее = 0,73, epi =— 2, 2 \ ф2 = —=4CS j .
	Рис. 1, Температурные зависимости бесфононной линии и выжженного провала в спектре поглощения облученного нейтронами кристалла а-А120з. а исходный контур линии при 5 К; б—е контуры линий и провалов при 5, 20, 30, 60 и С5 К соответственно.
	Рис. 2. Термостойкость выжженного спектрального провала после различных термоциклов. а исходный контур линии при 5 К; б линия с выжженным провалом при 5 К; б, г, а' линия с выжженным после термоциклов К, 5->- •->-460—>-5 К и 5->-560—>-5 К соответственно.
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