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(Представил В. Хижняков)

Фотовыжигание спектральных провалов (СП) [ l_3 ] широко исполь-
зуется как метод устранения неоднородного уширения спектров. Оно
имеет также многообещающие приложения в оптической информатике.
Двухступенчатое выжигание СП позволяет освободиться от такого не-
приятного явления, как порча записанной ранее оптической информа-
ции при считывании. При двухступенчатом выжигании селективное
возбуждение первой ступени «закрепляется» фотохимическим превра-
щением через вторую ступень возбуждения [ 4~B ]. В работе [ 9 ] было
теоретически показано, что в трехуровневой системе при выжигании
двумя импульсами с временной задержкой между ними можно полу-
чить провалы намного уже, чем при выжигании монохроматическим
светом (эффект компенсации ширин [ 10 ]).

Во многих случаях двухступенчатое выжигание осуществляется по
четырехуровневой схеме [ 5~B ]. Вначале (первым импульсом) селек-
тивно возбуждается уровень 1 (переход О—Д), далее система релак-
сирует на промежуточный уровень I'. Последующее поглощение вто-
рого импульса переходом I'->2 индуцирует эффективное выжигание
спектрального провала. В данном сообщении теоретически рассматри-
вается двухступенчатое выжигание в этой системе и определяются
условия получения эффекта компенсации ширин.

Кинетику образования провала удобно рассматоивать как преобра-
зование функции неоднородного распределения (ФНР) центров по час-
тоте данного перехода р(П,/) '[п ]. В рассматриваемом случае четы-
рехуроплевых систем необходимо ввести трехмерную ФНР, учитываю-
щую неоднородное распределение частот П0 ь Пц' и Пщ переходов
0->l, I—>l' и V-+2. В результате выжигания трехмерная ФНР изме-
няется во времени по экспоненциальному закону, если выполняются
некоторые условия [ п ]:

Q (Поь Пил Hi'2, /) =ро (Поь Пщ, Пгг) ехр [ —Р (Поь Пи', Пцг, t) ]. (1)
Здесь Qo описывает трехмерное неоднородное распределение, сущест-
вовавшее до взаимодействия центров со световыми импульсами, при-
чем области частот П 0 ь ;Пц', Пц2 не перекрываются, Р вероятность
выжигания, т. е. вероятность выхода центра из резонанса с возбуждаю-
щими импульсами к моменту t. При условии достаточно малой интен-
сивности возбуждения можно рассмотреть процесс двухступенчатого
возбуждения в четырехуровневой системе в третьем порядке теории
возмущений:
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P (Qoi, Qir, Qi'2, t) =

=a Jdt'Jf t[) Jdt, Jdt'2 J dt3 fdt' 3 S t (t3,t' 3 )X
—OO —‘OO —OO —OO —'OO —'OO

(2)

где si(/3 , t'
3 ) и S 2 {ti, t' ) корреляционные функции первого и вто-

рого (селектирующего и закрепляющего) светового импульса, F —-

корреляционная функция четырехуровневой системы, а квантовый
выход фотопревращения центра с уровня 2. Переходя к пределу t-*- 00,
вероятность выжигания P(Q O i, Пщ, Пц2) =lim Р (П oь Пщ, Пц2, t) с по-

t—*oo
мощью формулы (1) определяет окончательный провал в ФНР q.
Далее, как и в [ 9 ], рассмотрим случай короткого закрепляющего им-
пульса:

S 2 {U, t\ ) = 5206S20 6 {h - т2 ) õ(f - т 2) , (3)

где S 2O константа, т2 момент прохождения центра закрепляющим
импульсом. Получаем вероятность выжигания

Р (Поь Пи') =

ОО %2 t f
2

=aSa J dt' Я dhdt'2 fdh (4)
%2 —OO —OO OO

Предположим, как и в [9], что селектирующий импульс когерентный
и затухает по экспоненциальному закону:

Si {ts, Р ) =0 {ts ti)o {t' z— Ti) A exp £ tcoo —К) (C+C 2ti) j, (5)

(xi <Ct2 )
> где ti начальный момент прохождения центра селекти-

рующим импульсом, со с и Д частота его максимума и спектральная
ширина, т. е. полная ширина на половине высоты.

Для описания четырехуровневой системы используем модель, в ко-
торой релаксационные процессы на возбужденных уровнях 1 и 1' опи-
сываются константами энергетической (продольной) yi и У\ и чисто-
фазовой (поперечной) релаксаций Г и Г', на уровне 2 константой
энергетической релаксации у2. Соответствующая корреляционная функ-
ция четырехуровневой системы следующая (для трехуровневой системы
см. [ 9 ]);

Р {t', tu t[ , t 2, t' 2 , t 3, t' 3 )■= C exp [-y2 (2f-U- t\ )/2 - iQi'2 {U - t[) -

i£in'{t2 t' 2 ) tHoi — t'
3 ) —yi ( t2~\-1'2 —/3 t'

3 )/2 (6)

-v t(i.+fr f!-g/2-r(h - t,+t'2 -f3 +\h—r2 i+|i3 _f
3 |

1 12 t'3 1 I /з|)/2 r'(/i t2 J t' 2 -{-1 ti I +l l2 —g
-l^g-Kr^l)/2],

где С константа, содержащая также константу, описывающую взаи-
модействие между уровнями I и \', приводящее к релаксации I—>Д'.

При малых дозах облучения и после фотовыжигания ФИР о будет
иметь вид:

Q (Поь fiir) ~ Qo (ПOl, Q11') [ 1 Р (Поь Пщ) ],



350

где
Р (Qoi, Qh') =е{ехр (—AT) [(Г'+а')/|| 2+Г(Г+Г'+а+а')/

/а | (3i Г 2]/а' | си 14- exp {—уJ) (Г —а) (Г+Г а+а')/
/а {а — а') | а2 12 1 (32 |2+ехр (—у' Т) [Р O/ |а' 12+
+ {Т+Т'+а-а'){Т+а-2а')/{а'-а)]/а'\аг\*\&\*+ (7)
+ехр [—(F+yi+A) Т/2] [ехр(— c.]/|ai| 2+

+ехр [—(Г'+у'+А) Т/2] [ехр(— ix'T)P2+c. c.]/|ai| 2+

+ехр [exp ( —iQn'T) Рз-\-с. с.]}.

Здесь е =а520 САу~1
,

Т=т2 — ti, а= yi а'=у'— A, *=Qoi coo,
*'=Qoi+£2ii' — соо >

ai =г*+ (Г+а)/2, Pi = iQu'+ (Г+Г'+а+а')/2,
ас =йс+ (Г—а)/2, p 2=iQ 11-+ (Г+Г - а+а')/2,
а3 =+*+(Г+а 2а') /2, |33=Д2ц'+ (Г+Г'+а а')/2,
а; = i*'+ (Г+а') /2, р 4# *йи'+ (—Г+Г' а+а')/2,
а' = /*'+(Г' а')/2,
Ао =—2 Re (аза'(Зз),

Л= [ 1/а[*+ l/Р* -г(1 /«;*+ 1/К- 2ix) ) /а2] /аз,

f 2 = [l/a'— 1/р4]/а' и
= [ 1 /а' +Г(I/(а' — 2/*)(3i — 2/|а2 | 2 )] /а*№.
При условии резонанса селектирующего импульса с переходом O—Д

|л:| ~уь Г, А, у\, Г' и \х'\ ~ |Qn'| > |*|, т. е. можно положить

КI2 ~ KI 2 IPi| 2 1(52 | 2 -IЭз | 2 П 2
Г и Re (аза'(Зз) -

~ (Г+а 2а')П:2
г . Таким образом, вероятность выжигания сле-

дующая;
P(Qo,,Qir) ~е{ехр (-АГ) [(Г';+а')+Г(Г+Г,+а+а')/Л/а'l«lГ+
+ ехр (—у,Т) (Г —а) (Г+Г' а+а')/а (а а') |а2 | 2 +ехр (—у' Г)Х

Х(Г+Г) (Г+а-2а')/а'(а'-а) |а3 | 2}/Й2
1
,+

+ интерференционные члены. (8)

Анализ формулы (8) показывает, что с ростом времени задержки Т
между импульсами провал в ФНР по частоте Q0 i монотонно сужается
и предельная (т. е. при Т—voo) ширина провала а определяется лорен-
цианами |ai[~2 , |a2 |~2 или ]аз|~2 в зависимости от того, какой из па-
раметров A, Yi или у/ наименьший. Таким образом, при A<+i,yi' или
Yi<A, у/ ширина сг =Г+ | yi —А |. Этот результат совпадает с получен-
ным в [ 9 ] для трехуровневой системы. Для проявления эффекта ком-
пенсации, т. е. для того, чтобы ширина провала а была бы существенно
меньше ширины а o=Г+уь получаемой при выжигании монохромати-
ческим светом, нужно подобрать A~yi ( а также должно выполняться
условие I++i)-

К сожалению, в известных случаях двухступенчатого выжигания
промежуточный уровень 1' является метастабильным (долгоживущим)
состоянием (например, 7+состояние в молекулярных примесях [ 6~8 ]),

т. е. уl'*Суь Тогда предельная ширина провала при у+<СА
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=Г-]-уl+А—2уl /

. Для того чтобы а<ао, надо иметь A<C2yi'. Или при
ширина a=r+Yi—А. К сожалению, из-за малости у/ сг отли-

чается от ст 0 незначительно, и проявление эффекта компенсации ширин
слабое.

Автор благодарен В. Хижнякову, Я. Кикасу и К. К. Ребане за об-
суждение работы.
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	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.
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	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’
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