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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

Ââåäåíèå

Êîððåëÿöèîííûå èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè è ôàçîâîé
ñòðóêòóðû óëüòðàêîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ
(ÓÊÈ). Ýòîò ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
öåëîãî ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ïðåèìóùåñòâåí-
íî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðà-
áîòàõ [1–6], â öåëîì ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé
îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáëàäàåò ìåòîä,
îñíîâàííûé íà ýôôåêòå äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ
(ÄÔÏ) â ïðîçðà÷íûõ äëÿ èçìåðÿåìîãî èçëó÷åíèÿ
ìàòåðèàëàõ. Ýòîò ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà íå÷óâñòâè-
òåëüíûõ ê âûïîëíåíèþ óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðî-
íèçìà êðîññêîððåëÿöèîííûõ èçìåðåíèÿõ ãðóïïîâîé
çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñîì íàêà÷êè ñ öåíòðàëüíîé
÷àñòîòîé ωp è ïðîáíîãî èìïóëüñà ñ öåíòðàëüíîé
÷àñòîòîé ωi (â âûðîæäåííîì ñëó÷àå àâòîêîððåëÿöè-
îííûõ èçìåðåíèé ωp = ωi). Êðîññêîððåëÿöèîííûå
èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà
äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â òîíêîì ñëîå ïîäõîäÿ-
ùåãî ìàòåðèàëà (âîäà, êâàðö è ò. ä.). Øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà Eg äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ωp < Eg/h < ωp + ωi + ΔΩi,
ãäå ΔΩi – ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíå
èìïóëüñà.

Çà íåëèíåéíûì îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ âûäå-
ëèòü ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ΔΩi ñ âûáðàííîé öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòîòîé ωi. Ïðîïóñêàíèå îáðàçöà íà ωi çà-
âèñèò îò ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè ñôîêóñèðîâàííûõ
èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ïðîáíîãî èìïóëüñà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ÄÔÏ (β2)

 è
ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîãî ïåðåêðûòèÿ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ èìïóëüñîâ. Ýêñòðåìóì êðîññêîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìóìó ïðî-
ïóñêàíèÿ ìàòåðèàëà íà âûáðàííîé ÷àñòîòå ωi, ñäâè-
íóò íà âðåìåííóþ çàäåðæêó τD îò ðåàëüíîé “íóëåâîé
ïîçèöèè”, ñîâïàäàþùåé ñ ìàêñèìóìîì àâòîêîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè èìïóëüñà íàêà÷êè. Â êîíå÷íîì
èòîãå ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé çà-
äåðæêè îò ìãíîâåííîé ÷àñòîòû τD(ωi). Â ñî÷åòàíèè
ñ äàííûìè ïî ñïåêòðó ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçèðóåìî-
ãî ñèãíàëà ýòîé èíôîðìàöèè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé è ôàçîâîé ñòðóêòóðû èññëå-
äóåìîãî èìïóëüñà, åñëè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü
β2(ωp, ωi). Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ
óêàçàííîé ìåòîäèêè âåñüìà øèðîê è îãðàíè÷åí â
êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå ãðàíèöåé ôóíäàìåí-
òàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âûáðàííîãî îïòè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà (äëÿ áîëüøèíñòâà îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
îáëàñòü äëèí âîëí êîðî÷å 200 íì). Â èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíå îãðàíè÷åíèÿ íà÷èíàþòñÿ äëÿ ÷àñòîò, ñî-
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îòâåòñòâóþùèõ äëèíå âîëíû â íåñêîëüêî ìèêðîìåò-
ðîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå, ïðîñòèðàþùåìñÿ îò ãëóáîêîãî óëüòðàôè-
îëåòîâîãî äî ñðåäíåãî èíôðàêðàñíîãî, îäíèì èç
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ îêàçàëñÿ íà-
òóðàëüíûé àëìàç òèïà 2À. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî àëìàç îáëàäàåò íàèáîëåå îïòèìàëüíûì
ñðåäè èçâåñòíûõ íà äàííûé ìîìåíò ìàòåðèàëîâ
ñî÷åòàíèåì òåïëîâûõ, ìåõàíè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Ýòîò ìàòåðèàë ïðîçðà÷åí â äèàïàçîíå 230–
5000 íì, èìååò âûñîêèé êîýôôèöèåíò ÄÔÏ è íèç-
êèé êîýôôèöèåíò òðåõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, à òàê-
æå, èìååò âûñîêèé ïîðîã îïòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.
Ïî äàííûì íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ýòî çíà÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò 0,2 TÂò/ñì2 äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ
100 ôñ íà äëèíå âîëíû 250 íì. Äèíàìèêà âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÓÊÈ ñ àëìàçîì è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîð-
ìà êðîññêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé åãî óðîâíåé (ðèñ. 1) è
çàâèñèò îò ñóììàðíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ôîòîíîâ. Åñëè ýíåðãèÿ îäèíî÷íîãî ôîòîíà ìåíüøå
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, òî ìîæíî âûäåëèòü òðè
îñíîâíûõ âîçìîæíûõ êàíàëà ìíîãîôîòîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ [7–15]:

I. Ðåçîíàíñíîå (èñòèííîå) äâóõôîòîííîå ïîãëî-
ùåíèå, âûçâàííîå ïðÿìûì äâóõôîòîííûì ïåðåõî-
äîì â çîíó ïðîâîäèìîñòè.

II. Ðåçîíàíñíîå äâóõôîòîííîå ïîãëîùåíèå ñ ó÷à-
ñòèåì ôîíîíà, âûçâàííîå íåïðÿìûì ïåðåõîäîì â
çîíó ïðîâîäèìîñòè.

III. Êàñêàäíîå ïîãëîùåíèå íèçêîýíåðãåòè÷íîãî
ïðîáíîãî ôîòîíà äîëãîæèâóùèìè ñâîáîäíûìè íî-
ñèòåëÿìè, èíäóöèðîâàííûìè ôîòîíàìè íàêà÷êè.

Íå çàâèñèìûé îò òåìïåðàòóðû “èñòèííûé” êî-
ýôôèöèåíò ÄÔÏ îòâåòñòâåíåí çà ïðîöåññû òèïà I.
Îñíîâíûå öåëè íàøèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ äàí-
íîé ðàáîòû ñîñòîÿëè â èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà
ÄÔÏ àëìàçà òèïà 2À, îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ôåì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé
âáëèçè êðàÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (äèàïàçîí 230–
280 íì), à òàêæå â îïðåäåëåíèè ãðàíè÷íûõ âîçìîæ-
íîñòåé ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ê èçìåðåíè-
ÿì â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå.

Èñòî÷íèê ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ
èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå 230–3000 íì
ñ êèëîãåðöîâîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ

Ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ôèçè÷åñêîé è òåîðåòè-
÷åñêîé õèìèè Ìþíõåíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà íàìè áûë ðàçðàáîòàí ëàçåðíûé êîìïëåêñ,
ïîçâîëÿþùèé ãåíåðèðîâàòü èìïóëüñû ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ ïîðÿäêà 100 ôñ è ìîùíîñòüþ äî 1 ÃÂò â øè-
ðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Êîìïëåêñ ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â
ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëàõ, à òàêæå äëÿ èç-
ìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíî-îïòè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Çàäàþùèì ãåíåðàòîðîì â êîìïëåêñå ñëóæèò íå-
ïðåðûâíîíàêà÷èâàåìûé ëàçåð íà òèòàí-ñàïôèðå
MIRA (Coherent). Ãåíåðàöèÿ ôåìòîñåêóäíûõ èì-
ïóëüñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ñèíõðîíèçàöèè
ìîä ñ ïîìîùüþ êåððîâñêîé íåëèíåéíîé ëèíçû, íà-
âîäèìîé â àêòèâíîì ýëåìåíòå. Íà âûõîäå ëàçåðà
ãåíåðèðóþòñÿ ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûå èìïóëü-
ñû äëèòåëüíîñòüþ 60–70 ôñ íà äëèíå âîëíû 790 íì
ñ ýíåðãèåé 0,5 ìêÄæ, ñëåäóþùèå ñ ÷àñòîòîé ïîâòî-
ðåíèÿ 1 ÌÃö. Äàëåå êàæäûé òûñÿ÷íûé èìïóëüñ óñè-
ëèâàåòñÿ äî ýíåðãèè 2 ìÄæ â îðèãèíàëüíîì ðåãåíå-
ðàòèâíîì óñèëèòåëå, ñíàáæåííîì ñèñòåìîé âðåìåí-
íîé äåêîìïðåññèè/êîìïðåññèè, ïîñòðîåííîé íà
ðåøåòî÷íîé ýëåìåíòíîé áàçå. Íàêà÷êà ðåãåíåðàòèâ-
íîãî óñèëèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàíîñåêóíäíûìè
èìïóëüñàìè ñ äëèíîé âîëíû 523 íì, ãåíåðèðóåìû-
ìè òâåðäîòåëüíûì ëàçåðîì “SUPERMERLIN 23” íà
êðèñòàëëå ÈËÔ:Nd. Ýíåðãèÿ âûõîäíîãî èìïóëüñà
äîñòèãàåò 23 ìÄæ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêà÷êè êðè-
ñòàëëîâ òèòàí-ñàïôèðà ñîáñòâåííî ðåãåíåðàòèâ-
íîãî óñèëèòåëÿ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíîãî äâóõêàñ-
êàäíîãî óñèëèòåëÿ. Ïîñëå âûõîäíîãî êîìïðåññîðà,
ñîáðàííîãî íà ïàðå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, âû-
õîäíîé ïó÷îê èç ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà äâà êàíàëà è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêà÷êè
äâóõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ-óñèëèòåëåé
ñåðèè TOPAS. ×àñòü ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ñïåêòðó
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí
ñìåøèâàåòñÿ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ãåíåðàòîðà

Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà è ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèÿ âíóòðåííåãî ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà íàòó-
ðàëüíîãî àëìàçà òèïà 2À òîëùèíîé 1 ìì. Îáëàñòü
íàðàñòàíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ðàéîíå 5,5 ýÂ ñîîòâåò-
ñòâóåò íåïðÿìûì äâóõôîòîííûì ïðîöåññàì, âêëþ-
÷àÿ ôîòîí-ôîííîííûå ïåðåõîäû.

Äëèíà âîëíû, íì
305 265 225
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ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû (ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 445–
550 íì) è çàòåì óäâàèâàåòñÿ â ñâåðõòîíêîì êðèñòàë-
ëå áåòàáîðàòà áàðèÿ. Â ðåçóëüòàòå â óëüòðàôèîëåòî-
âîì äèàïàçîíå îáåñïå÷èâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ôåìòî-
ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé 25–70 ìêÄæ,
ïåðåñòðàèâàåìûõ â äèàïàçîíå 230–280 íì. Â âèäè-
ìîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ýíåðãèÿ
èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìîé è õîëîñòîé
âîëíàì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà, à òàêæå èõ
ãàðìîíèêàì, ñîñòàâëÿëà ñîòíè ìèêðîäæîóëåé. Òà-
êèì îáðàçîì, íà âûõîäå óñòàíîâêè èìåëè ìåñòî ñóá-
ìèëëèäæîóëüíûå èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿä-
êà 100 ôñ, ïåðåêðûâàþùèå îáëàñòü äëèí âîëí îò
230 íì äî 3 ìêì, ïðè÷åì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ áëèçêî ê äèôðàê-
öèîííîìó.

Â ðÿäå èçìåðåíèé òàêæå èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷å-
íèå ôåìòîñåêóíäíîãî êîíòèíóóìà, ñîçäàâàåìîå ïðè
ôîêóñèðîâêå ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ âî âðàùàþùèåñÿ
îáðàçöû ïëàâëåíîãî êâàðöà, ôòîðèäà ëèòèÿ èëè ôòî-
ðèäà ìàãíèÿ. Ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â îáëàñòè ôîêó-
ñèðîâêè äîñòèãàëè 1014 Âò/ñì2, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàëî ïîðîã ãåíåðàöèè êîíòèíóóìà. Êîýôôèöèåíò
ïðåîáðàçîâàíèÿ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
äîñòèãàë äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ïðè âûñîêîé âîñïðî-
èçâîäèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó.

Äîñòèãíóòûå ïàðàìåòðû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ
ïîçâîëÿþò ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ äèíàìè÷åñ-
êîé ñïåêòðîñêîïèè è íåëèíåéíîé îïòèêè.

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà äâóõôîòîííîãî
ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà íàòóðàëüíîãî

àëìàçà âáëèçè êðàÿ çàïðåùåííîé çîíû

Ïî íàøèì äàííûì, ñèñòåìàòè÷åñêèå è äîñòî-
âåðíûå èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòà ÄÔÏ
âáëèçè êðàÿ çàïðåùåííîé çîíû, ò. å. â îáëàñòè
230–280 íì, íå ïðîâîäèëèñü. Íåêîòîðûå äàííûå,
ïîëó÷åííûå ðàíåå [3, 6] íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí,
ðàçëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäêè ïî âåëè÷èíå âñëåäñòâèå
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ òðóäíîñòÿìè ðàçäåëåíèÿ
âêëàäîâ ïðÿìîãî è ñòóïåí÷àòîãî äâóõôîòîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ.

Îñíîâíûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ÄÔÏ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå îñëàáëåíèÿ ýíåðãèè èì-
ïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç èññëåäóåìóþ
ñðåäó, ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé çàâèñèìîñòåé íå-
ëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî èìïóëüñà.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé è çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà ÄÔÏ îò äëèíû âîëíû ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2. Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà äèñïåðñèîííîé çàâè-

ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ÄÔÏ, ïðåäëîæåííàÿ â [11],
äàåòñÿ ôîðìóëîé

3/223

2 2 3

2 / 1( )( ) ( ) ,
2 / 1' ( )
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′⎛ ⎞ω −⎛ ⎞′ω ω′β ω = β ω ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω −ω ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠
ãäå n(ω′) è n(ω) – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íà ÷à-
ñòîòàõ ω è ω′, Eg – øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà ÄÔÏ íà äëèíå âîëíû 250 íì ñîñòàâèëî
2,2 ± 0,2 ñì/ÃÂò, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè ðàíåå íà äëèíå âîëíû 248 íì. Ðàñ÷åòíàÿ êðè-
âàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2á ñïëîøíîé ëèíèåé. Êàê òåî-
ðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå èìåþò îò÷åòëèâûé ìàêñèìóì íà äëèíå âîëíû
250 íì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ êðèñòàëëà íàòóðàëü-
íîãî àëìàçà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ
óíèâåðñàëüíîé ìàñøòàáíîé ôîðìóëîé äëÿ äèñïåð-
ñèè äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè, áëèçêîé
ê êðàþ çàïðåùåííîé çîíû.

Ðèñ. 2. à – çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ
îáðàçöà àëìàçà îò ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè íà ðàç-
ëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. 1 – λ = 280 íì, β2 = 2,1 ñì/ÃÂò;
2 – λ = 250 íì, β2 = 2,2 ñì/ÃÂò; 3 – λ = 235 íì,
β2 = 2,0 ñì/ÃÂò; á – ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ.
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Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ôåìòîñåêóíäíûõ
èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå 230–810 íì

ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîêîððåëÿòîðà,
ðàáîòàþùåãî íà ýôôåêòå ïðÿìîãî

äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ
â êðèñòàëëå àëìàçà

Èçìåðåíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîì è âèäèìîì äèàïà-
çîíàõ ïðîâîäèëèñü ïî àâòîêîððåëÿöèîííîé ìåòîäèêå.
Ñõåìà êîððåëÿòîðà, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíå-
íèé âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàëàñü è â èçìåðåíèÿõ â
ÈÊ äèàïàçîíå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Âõîäíîé ïó÷îê
ðàçäåëÿåòñÿ íà êàíàë âîçáóæäåíèÿ è êàíàë çîíäèðî-
âàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûì äåëèòåëåì, îáåñïå÷èâàþùèì
êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ â äèàïàçîíå 1:1–1:100 áåç âíå-
ñåíèÿ ñóùåñòâåííûõ äèñïåðñèîííûõ èñêàæåíèé â
ôàçîâóþ ñòðóêòóðó èçìåðÿåìîãî èìïóëüñà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî êîððåëÿòîðà äëÿ àòòåñòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ÓÔ, âèäèìîì è ÈÊ
äèàïàçîíàõ. 1 – ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà, 2 – ïîëÿðèçàòîð, 3 – ëèíèÿ çàäåðæêè, 4 – ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà; 5, 9, 11 – äèàô-
ðàãìà; 6 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà, 7 – àëìàç 2À (òîëùèíà 0,1 ìì), 8 – êðèñòàëë ìàòàáîðàòà áàðèÿ (òîëùèíà 0,5 ìì),
10 – èçîáðàæàþùàÿ ëèíçà, 12 – ôèëüòð, 13 – ôîòîäèîä, 14 – ïëîñêîñòü îáúåêòà, 15 – ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ, 16 –
ñèãíàë íåêîëëèíåàðíîé âòîðîé ãàðìîíèêè, 17 – ñèãíàë p-ïîëÿðèçàöèè, 18 – ñèãíàë s-ïîëÿðèçàöèè.

Ïîñëå âíåñåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà
ìåæäó çîíäèðóþùèì è âîçáóæäàþùèì èìïóëüñà-
ìè ïàðàëëåëüíûå ïó÷êè ôîêóñèðîâàëèñü â êðèñòàëë
íàòóðàëüíîãî àëìàçà òèïà 2À òîëùèíîé 100 ìêì.
Óãîë ñõîæäåíèÿ ïó÷êîâ â îáúåìå èçìåðèòåëüíîãî
êðèñòàëëà âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ 5°–20°. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ïåðåêðûòèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ
èìïóëüñîâ êîíòðîëèðîâàëîñü ïî òðàññàì âîçáóæäå-
íèÿ ëþìèíåñöåíöèè â êðèñòàëëå. Èçìåíåíèå çà-
äåðæêè ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ïðîïóñêàíèÿ çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà îò 90% âíå çîíû âðåìåííîãî ïå-
ðåêðûòèÿ äî 8% ïðè ìàêñèìàëüíîì ïåðåêðûòèè.
Ïðîïóñêàíèå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà êîíòðîëèðîâà-
ëîñü ôîòîïðèåìíèêîì, óñòàíîâëåííûì çà äèàôðàã-
ìîé, êîòîðàÿ ðàçìåùàëàñü çà êðèñòàëëîì àëìàçà.

Äîñòèãíóòûé â íàøèõ èçìåðåíèÿõ âûñîêèé êîí-
òðàñò ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü èçìå-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. à – êðîññêîððå-
ëÿöèîííûå òðàññû. 1 – λi = 550 íì, 2 – 620 íì, 3 –
750 íì; á – ñïåêòð êîíòèíóóìà, ïîëó÷åííûé â îá-
ðàçöå ïëàâëåíîãî êâàðöà (òîëùèíà 5ìì, ýíåðãèÿ
âõîäíîãî èìïóëüñà 30 ìêÄæ, λ = 620 íì, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà 100 ôñ); â – çàâèñèìîñòü ãðóïïî-
âîé çàäåðæêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî
êîìïîíåíòà êîíòèíóóìà.

ðåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè (“îñöèëëîãðàôè÷åñêèé ðåæèì”) ïðè
îáåñïå÷åíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé îäíîãî èç çåðêàë àâòîêîðåë-
ëÿòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà ïüåçîýëåìåíò, âáëèçè
ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íóëåâîé çàäåðæêå.
Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü îïåðàòèâ-
íóþ íàñòðîéêó ëàçåðíîé ñèñòåìû íà ãåíåðàöèþ
èìïóëüñîâ âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìèíèìóìó ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (“÷èðïà”)
è, ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìóìó äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñîâ íà âûõîäå ñèñòåìû êàê â âèäèìîé, òàê è â óëüò-
ðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ.

Çàïèñàííàÿ â îñöèëëîãðàôè÷åñêîì ðåæèìå àâ-
òîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÀÊÔ) ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 4. Êîíòðàñò ÀÊÔ (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì) èìå-
åò â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû çíà÷åíèÿ â èíòåð-
âàëå 10–15, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îïåðàòèâ-
íîé íàñòðîéêè êîìïðåññîðà è äåêîìïðåññîðà ðå-
ãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ è ñèñòåìû OPO/OPA –
ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëü-
íîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîãî îòêëèêà, ïîëó÷åííîãî
â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå, ñîñòàâèëà 90 ôñ.
Ñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà ÀÊÔ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ïðåâàëèðóþùèì ýôôåêòîì â äàííûõ óñëîâèÿõ
ÿâëÿåòñÿ èñòèííîå äâóõôîòîííîå ïîãëîùåíèå â êðè-
ñòàëëå àëìàçà, à íå ñòóïåí÷àòîå. Äëÿ óïðîùåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè ñõåìû è êàëèáðîâêè
ëèíèè çàäåðæêè èñïîëüçîâàëîñü âõîäíîå èçëó÷åíèå
â äèàïàçîíå 520–540 íì è âìåñòî êðèñòàëëà àëìàçà
óñòàíàâëèâàëñÿ òîíêèé (0,1 ìì) êðèñòàëë áåòàáîðà-
òà áàðèÿ, âûðåçàííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áåç
èçìåíåíèÿ óãëà ñõîæäåíèÿ îïîðíîãî è ïðîáíîãî
ïó÷êîâ ãåíåðèðîâàëàñü íåêîëëèíåàðíàÿ âòîðàÿ ãàð-
ìîíèêà (260–270 íì).

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå àâòîêîððåëÿöèîííûå òðàññû
èìïóëüñîâ. 1 – ÀÊÔ, ïîëó÷åííàÿ ïðè íåëèíåéíîì
ïîãëîùåíèè â àëìàçå, λ = 250 íì; 2 – ÀÊÔ, ïîëó-
÷åííàÿ â êðèñòàëëå áåòàáîðàòà áàðèÿ ïðè íåêîë-
ëèíåàðíîì ïðåîáðàçîâàíèè âî âòîðóþ ãàðìîíèêó,
λ = 500 íì.
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Ðàçðàáîòàííûé àâòîêîððåëÿòîð áûë èñïîëüçîâàí
ïðè ïðîâåäåíèè öèêëà èçìåðåíèé äèíàìèêè ïåðå-
íîñà çàðÿäà â îäèíî÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëàõ
êëàññà ïîëèïåïòèäîâ ìåòîäîì âðåìÿïðîëåòíîé
ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè ñ âîçáóæäåíèåì ôåìòîñåêóíä-
íûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.
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Êðîññêîððåëÿöèîííûå èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîãî

êîíòèíóóìà

Ìû òàêæå àïðîáèðîâàëè îïèñàííûé êîððåëÿòîð
ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ ñâåòîâîãî
êîíòèíóóìà, âîçáóæäåííûõ ôåìòîñåêóíäíûìè èì-
ïóëüñàìè, â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ.

Â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëèñü
èìïóëüñû íà äëèíå âîëíû 310 íì. Êàê ïðàâèëî, èì-
ïóëüñ ôåìòîñåêóíäíîãî êîíòèíóóìà íåëèíåéíî ïðî-
ìîäóëèðîâàí ïî ôàçå è åãî äëèòåëüíîñòü áîëüøå,
÷åì äëèòåëüíîñòü èñõîäíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ.
Êðîññêîððåëÿöèîííûå òðàññû äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëà-
ñòåé ñïåêòðà, çàâèñèìîñòü çàäåðæêè ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ τD ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ÷èðï èìïóëüñà êîíòèíóóìà
íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è çàäåðæêà ìåæäó ñòîê-
ñîâûì è àíòèñòîêñîâûì êîìïîíåíòàìè ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü èñõîäíîãî èìïóëüñà.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà
äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â êðèñòàëëå íàòóðàëü-
íîãî àëìàçà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôåìòîñåêóí-
äíûõ èìïóëüñîâ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå áåç èçìåíåíèÿ òèïà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èëè
åå çíà÷èòåëüíîé ïåðåíàñòðîéêè.
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