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hFors
hungszentrum Rossendorf, P.O. Box 510119, D-01314 Dresden, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2004 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà âðåìåíí�àÿ îáëàñòü êîãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ â ìåòîäèêå íàêà÷êè� çîíäèðîâàíèÿ ïðè íàáëþäåíèè îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ìîíîêðèñòàëëà òåëëó-ðà. Â ýòîé îáëàñòè îáíàðóæåíî ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñðåäû ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ¾êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà¿îò ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ, ÷èñëà íàêîïëåíèé, à òàêæå âçàèìíîé îðèåíòà-öèè ïîëÿðèçàöèîííûõ âåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé õîðîøî îïèñû-âàþòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ.PACS: 78.47.+p 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëü�íûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ îòêëèêà êîíäåíñèðîâàí�íûõ ñðåä íà âîçäåéñòâèå ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà, â êîòîðîì ýíåðãèÿ ñêîíöåíòðèðîâà�íà â ìàëîì âðåìåííîì, ïðîñòðàíñòâåííîì è ñïåê�òðàëüíîì äèàïàçîíàõ [1℄. Èññëåäîâàòåëüñêàÿ àêòèâ�íîñòü â äàííîì íàïðàâëåíèè âî ìíîãîì îáóñëîâëå�íà óñïåõîì ëàçåðíîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëèâøèì ñî�êðàòèòü äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî ñóáïè�êîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà è òåì ñàìûì îòêðûâøèìïóòü èçó÷åíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ìíîãèõ ïðîöåñ�ñîâ, îòâå÷àþùèõ çà ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë. Îäíèì èçîñíîâíûõ ñïîñîáîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòóï ê èçó÷å�íèþ áûñòðîé äèíàìèêè, ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà íàêà÷�êà � çîíäèðîâàíèå. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â ìå�òîäèêå íàêà÷êà � çîíäèðîâàíèå ñðåäà âîçáóæäàåòñÿìîùíûì êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ïîñëå ÷å�ãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîé ñðåäû èçìåðÿþòñÿ ãî�ðàçäî áîëåå ñëàáûì çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì, ïîëó�÷àþùèìñÿ, êàê ïðàâèëî, â ðåçóëüòàòå îòùåïëåíèÿ÷àñòè ñâåòà îò îñíîâíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ïîìî�ùüþ ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè è çíà÷èòåëüíîãî*E-mail: lebedev�issp.a
.ru
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Автокорреляционный сигнал

Когерентный артефакт

Когерентные фононы

�èñ. 1. �àçðåøåííîå âî âðåìåíè íîðìèðîâàííîåäè��åðåíöèàëüíîå îòðàæåíèå �R=R0 ìîíîêðèñ-òàëëà Te, ïîëó÷åííîå ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì6 �ñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè ýíåð-ãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 0:1 ìÄæ/ñì2åãî îñëàáëåíèÿ. Ïåðâûé èìïóëüñ �àêòè÷åñêè ïðè�ãîòàâëèâàåò íåêîòîðîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñðå�äû, à ñ ïîìîùüþ âòîðîãî, çîíäèðóþùåãî (ïðîáíî�ãî) èìïóëüñà, êîòîðûé â ñèëó ñâîåé ìàëîé èíòåí�ñèâíîñòè ñàì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèÿñðåäû, ïðîèñõîäèò èçó÷åíèå ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ñè�308



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ê âîïðîñó î ïðèðîäå ¾êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà¿ñòåìû ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Èçëîæåííûå âû�øå ïðåäñòàâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ, îäíàêî, ñîâåðøåííîíåàäåêâàòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè â îá�ëàñòè íóëåâîé çàäåðæêè ïðîáíîãî èìïóëüñà îòíî�ñèòåëüíî íàêà÷èâàþùåãî, ò. å. òàì, ãäå íàáëþäàåòñÿâðåìåííîå ïåðåêðûòèå èìïóëüñîâ íàêà÷êè è çîíäè�ðîâàíèÿ íà îáðàçöå. Çäåñü óæå íåëüçÿ ðàññìàòðè�âàòü îäèí èç èìïóëüñîâ êàê âîçáóæäàþùèé, à âòî�ðîé êàê çîíäèðóþùèé, ïîñêîëüêó âîçáóæäåíèå ñðå�äû ïðèíöèïèàëüíî çàâèñèò îò êîãåðåíòíîé ñóïåðïî�çèöèè èìïóëüñîâ è ìàëîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãîèìïóëüñà âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî åãî âëèÿíèå îêàæåò�ñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Â ýêñïåðèìåíòå â îáëàñòèíóëåâûõ çàäåðæåê ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ íåîáû÷íûå èïëîõî âîñïðîèçâîäèìûå îòêëîíåíèÿ îò ýêñòðàïîëè�ðóåìûõ ê íóëþ èçìåðÿåìûõ êðèâûõ, ñì. ðèñ. 1. Âñåýòè ÿâëåíèÿ ïîëó÷èëè â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîéêîãåðåíòíûì �îíîíàì [2; 3℄, äîâîëüíî íåóäà÷íîå, íàíàø âçãëÿä, íàçâàíèå ¾êîãåðåíòíûé àðòå�àêò¿, îò�ðàæàþùåå, ñ îäíîé ñòîðîíû, åãî ñâÿçü ñ âðåìåííûìïåðåêðûòèåì èìïóëüñîâ, à ñ äðóãîé � åãî íåðåãó�ëÿðíûé è ïëîõî êîíòðîëèðóåìûé õàðàêòåð. Ôîíîíû,âîçáóæäåííûå óëüòðàêîðîòêèìè ñâåòîâûìè èìïóëü�ñàìè, îáû÷íî íàçûâàþòñÿ êîãåðåíòíûìè, ïîñêîëüêóäëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ìåíüøå ïå�ðèîäà êîëåáàíèé ðåøåòêè, ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèåîñöèëëÿöèé ìîæåò áûòü ñ ðàâíûì óñïåõîì îïèñàíîâ íåïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè ìîäå�ëÿìè ìåõàíèçìà ñìåùåíèÿ è ìåõàíèçìà, âî ìíîãîìñõîäíîãî ñ íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì ñâåòà [2; 3℄. Îáû÷�íî èññëåäîâàòåëè ñòàðàþòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ñèã�íàë ¾êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà¿, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãîîðòîãîíàëüíûå ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè è çîíäà, íåâû�ðîæäåííóþ ñõåìó ìåòîäèêè íàêà÷êà � çîíäèðîâàíèåè ò. ï. [2; 3℄. Îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû ¾êîãåðåíòíîãîàðòå�àêòà¿ èìååòñÿ íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ. Êàêïðàâèëî, åãî âîçíèêíîâåíèå ñâÿçûâàþò ñ íåëèíåéíî�îïòè÷åñêèìè ý��åêòàìè (ðåàëèçóåìûìè äëÿ êîëëè�íåàðíîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè è çîíäà) ÷åòûðåõâîë�íîâîãî ñìåøåíèÿ [4℄, ïðè êîòîðûõ èìïóëüñ íàêà÷�êè ðàññåèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî èì�ïóëüñà çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ �àçîâîé ðåøåòêè. Â äàííîéðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ¾êîãåðåíò�íîãî àðòå�àêòà¿ ñ ñóá�åìòîñåêóíäíûì âðåìåííûìðàçðåøåíèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ¾àð�òå�àêò¿, âîçíèêàþùèé ïðè îðòîãîíàëüíîé îðèåíòà�öèè ïîëÿðèçàöèé íàêà÷êè è çîíäà, îáëàäàåò ðåãóëÿð�íîé âî âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ÿâëÿåò�ñÿ ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèìûì ÿâëåíèåì è õîðîøîîïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðîñòîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîéìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñî ñðåäîé. Ýòî îòêðû�

âàåò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ îòêëèêà ñðåäû íà ïðå�äåëüíî êîðîòêèõ âðåìåíàõ è, êàê äîïîëíèòåëüíûéáîíóñ, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü åñòåñòâåííûé íóëü îò�ñ÷åòà âðåìåíè â ìåòîäèêå íàêà÷êè � çîíäèðîâàíèÿ.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íàðèñ. 2. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåñòðàèâà�åìûé �åìòîñåêóíäíûé ëàçåð íà òèòàíàòå ñàï�èðàTsunami �èðìû Spe
tra Physi
s ñ íàêà÷êîé íà äëèíåâîëíû 532 íì, îñóùåñòâëÿâøåéñÿ ëàçåðîì MilleniaXs (Spe
tra Physi
s). Ôîðìà èìïóëüñà îïòèìèçèðî�âàëàñü ïðè ïîìîùè äâóõïðèçìåííîãî êîìïðåññîðàè êîíòðîëèðîâàëàñü àâòîêîððåëÿòîðîì. Ïåðåìåùàÿîäíó èç ïðèçì, ìû ïîäáèðàëè �àçîâóþ ìîäóëÿöèþèìïóëüñà (÷èðï) äëÿ îïòèìàëüíîé êîìïåíñàöèè äèñ�ïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â äåëèòåëüíûõ ïëàñ-òèíêàõ, ëèíçàõ è äðóãèõ ïðîçðà÷íûõ ýëåìåíòàõ íàïóòè íàêà÷èâàþùåãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ, äî�áèâàÿñü ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íåïî�ñðåäñòâåííî â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ýòà äëèòåëüíîñòüîïðåäåëÿëàñü ïî íàáëþäåíèþ íåëèíåéíîãî ïðîïóñêà�íèÿ êðèñòàëëà GaP è ñîñòàâëÿëà 90 �ñ. Äëÿ êîíòðî�ëÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èìïóëüñà èñïîëüçîâàëñÿìîíîõðîìàòîð ñ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìîé ðåãèñò-ðàöèè. Ôîðìà èìïóëüñà è åãî ñïåêòð îòîáðàæàëèñüâ ðåàëüíîì âðåìåíè íà ìîíèòîðå àâòîêîððåëÿòîðàè íà ýêðàíå êîìïüþòåðà, òàê ÷òî ìû èìåëè âîçìîæ�íîñòü ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòü è ïðè íåîáõîäèìî�ñòè ïîäñòðàèâàòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû èìïóëü�ñîâ. Â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà áûñò-ðîãî ñêàíèðîâàíèÿ AIXs
an, ñîñòîÿùàÿ èç øåéêå�ðà (óãîëêîâîãî ðåòðîðå�ëåêòîðà, ïîìåùåííîãî íàóïðàâëÿåìûé ïðåöèçèîííûì ãåíåðàòîðîì ýëåêòðî�ìàãíèòíûé âèáðàòîð), ëèíèè çàäåðæêè ñ øàãîâûìäâèãàòåëåì, áûñòðîãî äâåíàäöàòèðàçðÿäíîãî àìïëè�òóäíî-öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (èñïîëüçîâàëèñüñêîðîñòè îöè�ðîâêè 0.5 è 1.0 Ì�ö) è ñïåöèàëèçèðî�âàííîé óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû íà ïåðñîíàëüíîìêîìïüþòåðå. Ïðèìåíåíèå øåéêåðà ïîçâîëÿëî ñêàíè�ðîâàòü è îòîáðàæàòü íà ýêðàíå ñðàçó öåëûé äèàïà�çîí âðåìåííûõ çàäåðæåê, â òî âðåìÿ êàê íà÷àëüíàÿçàäåðæêà ýòîãî äèàïàçîíà óñòàíàâëèâàëàñü ëèíèåéçàäåðæêè. Îöè�ðîâêà ñèãíàëà ïðîâîäèëàñü òîëüêîíà ïðÿìîì õîäå øåéêåðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èññëåäóåìûé îáðàçåöïîìåùàëñÿ â �îêóñå ëèíçû L ñ �îêóñíûì ðàññòîÿ-íèåì 90 ìì, íà êîòîðóþ ïàðàëëåëüíî åå îïòè÷å�309
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèñêîé îñè íàïðàâëÿëèñü íàêà÷èâàþùèé è çîíäèðó�þùèé èìïóëüñû. Ïàðàëëåëüíîñòü ëàçåðíûõ ïó÷êîâïåðåä ëèíçîé, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ íàêà÷èâàþùåãî è çîíäè�ðóþùåãî ïó÷êîâ, òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâàëàñü ïðèþñòèðîâêå ñèñòåìû. Ýòè ïó÷êè �îêóñèðîâàëèñü ëèí�çîé â îäíî è òî æå ïÿòíî íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè, ñîñòîÿâøàÿ èç îáúåêòèâà ñïåðåìåííûì �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì, CCD-êàìåðûè òåëåâèçèîííîãî ìîíèòîðà, ïîçâîëÿëà ïðîèçâîäèòüîñòðóþ �îêóñèðîâêó íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà èêîíòðîëèðîâàòü ñîâìåùåíèå ïÿòåí íàêà÷èâàþùåãîè çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ. Íàêà÷èâàþùèé èìïóëüñïîïàäàë íà êðèñòàëë ÷åðåç øåéêåð, ïîñëå êîòîðî�

ãî áûëà óñòàíîâëåíà ïðèçìà �ëàíà G1 (äëÿ óñòðà�íåíèÿ ïàðàçèòíîé ïîëÿðèçàöèè), ïîëóâîëíîâàÿ ïëà�ñòèíêà, ïîçâîëÿâøàÿ ïîâîðà÷èâàòü ïëîñêîñòü ïîëÿ�ðèçàöèè íàêà÷èâàþùåãî ïó÷êà, è íåéòðàëüíûé ñâå�òî�èëüòð ïåðåìåííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè F1, ñëó�æèâøèé äëÿ âûñòàâëåíèÿ òðåáóåìîé èíòåíñèâíîñòèíàêà÷êè. Ïðîáíûé ïó÷îê ïîëó÷àëñÿ â ðåçóëüòàòå îò�ùåïëåíèÿ íåáîëüøîé ÷àñòè íàêà÷èâàþùåãî ñ ïîìî�ùüþ ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè BS. Îí ïðîõîäèë÷åðåç ëèíèþ çàäåðæêè, ïîëóâîëíîâóþ ïëàñòèíêó èïðèçìó �ëàíà G2. Ïðèçìà �ëàíà çàäàâàëà ïîëÿðè�çàöèþ ïðîáíîãî ïó÷êà, à òðåáóåìàÿ èíòåíñèâíîñòüåãî âûñòàâëÿëàñü ïîâîðîòîì ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèí�êè, èçìåíÿâøåé âåëè÷èíó ïðîåêöèè âåêòîðà ýëåê�310



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ê âîïðîñó î ïðèðîäå ¾êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà¿òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûáðàííîå íàïðàâëåíèå ïîëÿðè�çàöèè. Ïó÷êè âîçáóæäàþùåãî è çîíäèðóþùåãî èì�ïóëüñîâ ðàçäåëÿëèñü ïîñðåäñòâîì ïðîñòðàíñòâåííîé�èëüòðàöèè ïðè ïîìîùè äèà�ðàãìû, ðàñïîëîæåí�íîé ïåðåä íåéòðàëüíûì ñâåòî�èëüòðîì F3. Çà ñ÷åòêîëåáàíèé âèáðàòîðà øåéêåðà îñóùåñòâëÿëîñü ñêà�íèðîâàíèå îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà âðåìåííûõ çà�äåðæåê ïðîáíîãî è íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñîâ, ïðèýòîì ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî àíàëîãî-öè�ðîâîãî ïðå�îáðàçîâàòåëÿ âåëîñü íàêîïëåíèå äàííûõ â ïàìÿòèêîìïüþòåðà. Ëèíèÿ çàäåðæêè ñëóæèëà äëÿ ãðóáîãîâûðàâíèâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïóòåé ïðîáíîãî è íàêà÷è�âàþùåãî èìïóëüñîâ, à òàêæå äëÿ êàëèáðîâêè ðàç�âåðòêè øåéêåðà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè íàêîïëå�íèÿ äàííûõ è ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà âðå�ìåííûõ çàäåðæåê, îáåñïå÷èâàåìîãî øåéêåðîì, ïðåä�ïî÷òèòåëüíåå ðàáîòàòü ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè ïå�ðåìåùåíèÿ óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ è íà îòíîñèòåëü�íî âûñîêîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé øåéêåðà. Íåòðóäíîâèäåòü, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âðå�ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè òðåáóåòñÿ êàê ðàçîáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ � íàèìåíåå áûñòðîå ïåðåìåùå�íèå óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ óìåíü�øåíèåì àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé øåéêåðà.Ìû ðàáîòàëè îáû÷íî ñ àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé øåé�êåðà â 2�3 ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé è íà ÷àñòîòåîêîëî 40 �ö. Ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû øåéêåðà áûëàíà óðîâíå �10�3 �ö, ÷òî ïîçâîëÿëî îöè�ðîâûâàòüäèàïàçîí çàäåðæåê îêîëî 4 ïñ ñ øàãîì ïðèìåðíî0.1 �ñ íà òî÷êó. Ïðè ýòîì îøèáêà èç-çà íåñòàáèëüíî�ñòè ÷àñòîòû áûëà ñðàâíèìà ñ äèñêðåòíîñòüþ îöè��ðîâêè. Óìåíüøåíèå ñêàíèðóåìîãî äèàïàçîíà è ÷àñ�òîòû êîëåáàíèé øåéêåðà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî�âèÿõ ïðèâîäèò, î÷åâèäíî, ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòèîöè�ðîâêè, îäíàêî ýòî ñîïðîâîæäàëîñü â íàøåìñëó÷àå óõóäøåíèåì óñëîâèé äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììûàâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè âðåìåííîé øêàëû. Ýòàïðîãðàììà çàäàâàëà ïðè ïîìîùè ëèíèè çàäåðæêèðÿä èçâåñòíûõ âðåìåííûõ ñäâèãîâ ìåæäó íàêà÷èâà�þùèì è çîíäèðóþùèì èìïóëüñàìè è çàòåì, ñðàâíè�âàÿ äàííûå âðåìåííûå ñäâèãè ñî ñäâèãîì èìïóëüñà,îòðàæåííîãî îò øåéêåðà, íàõîäèëà êîý��èöèåíòûêàëèáðîâêè âðåìåííîé øêàëû, ó÷èòûâàÿ òàêèì îá�ðàçîì íåëèíåéíîñòü ðàçâåðòêè. Íàèìåíüøèå ïàðà�ìåòðû, ïðè êîòîðûõ ïðîãðàììà åùå óñïåøíî ðàáî�òàëà � ÷àñòîòà øåéêåðà 34.76 �ö, äèàïàçîí êàëèá�ðîâêè îêîëî 4 ïñ. Îòìåòèì, ÷òî â ñòàíäàðòíîì ýêñ�ïåðèìåíòå íàêà÷êà � çîíäèðîâàíèå, â êîòîðîì ðåãè�ñòðàöèÿ ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè ñèíõðîííî�ãî äåòåêòèðîâàíèÿ, äèñêðåòíîñòü îöè�ðîâêè îïðåäå�ëÿåòñÿ øàãîì ëèíèè çàäåðæêè è íå ïðåâûøàåò, êàêïðàâèëî, 6.6 �ñ íà òî÷êó [2,3℄.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëàñü ðåëàêñàöèÿâûçâàííîãî íàêà÷èâàþùèì èìïóëüñîì èçìåíåíèÿêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ èëè (â ñëó÷àå ïðîçðà÷íî�ãî êðèñòàëëà GaP, ïðèìåíÿâøåãîñÿ äëÿ êàëèáðîâ�êè óñòàíîâêè) êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàë�ëà. Ýòè èçìåíåíèÿ íåâåëèêè, è äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷�íîñòè èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ äè��å�ðåíöèàëüíàÿ ìåòîäèêà. ×àñòü ïðîáíîãî ïó÷êà äî ïî�ïàäàíèÿ åãî íà êðèñòàëë îòùåïëÿëàñü äåëèòåëüíîéïëàñòèíêîé è íàïðàâëÿëàñü íà �îòîäèîä Pd1. Îò�ðàæåííûé îò êðèñòàëëà ïðîáíûé ïó÷îê ðåãèñòðèðî�âàëñÿ �îòîäèîäîì Pd2. Ñèãíàëû ñ �îòîäèîäîâ ïî�äàâàëèñü íà âõîäû A è B äè��åðåíöèàëüíîãî óñè�ëèòåëÿ, ðàçíîñòü A � B óñèëèâàëàñü è èçìåðÿëàñüñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ÀÖÏ ñèñòåìû AIXs
an. Êà�íàëû A è B òùàòåëüíî áàëàíñèðîâàëèñü (ñèãíàëû�îòîäèîäîâ óðàâíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ íåéòðàëüíîãî�èëüòðà F2 ñ ïåðåìåííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ïå�ðåä �îòîäèîäîì Pd1) ïðè îòñóòñòâèè íàêà÷èâàþùå�ãî èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå ìû ðåãèñòðèðîâàëè ñèã�íàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé èçìåíåíèþ êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ íà óðîâíå 10�3�10�5 îò ñàìîãî êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ. Äè��åðåíöèàëüíûé óñèëèòåëüèìåë âñòðîåííûé ÷àñòîòíûé �èëüòð, ÷òî ïîçâîëÿëîðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë òîëüêî â îãðàíè÷åííîé ïîëî�ñå ÷àñòîò è ïîâûøàòü çà ñ÷åò ýòîãî îòíîøåíèå ñèã�íàë �øóì. Äëÿ èçó÷åíèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ îêà�çàëîñü âïîëíå äîñòàòî÷íî ïîëîñû ÷àñòîò 1 �ö�3 ê�ö,ïîñêîëüêó ïðè ýòîì èñêàæåíèé îòâå÷àþùèõ èì îñ�öèëëÿöèé (ñ ïåðèîäîì îêîëî 300 �ñ) ïðàêòè÷åñêè íåïðîèñõîäèò. Ïðè èçó÷åíèè êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòàïåðèîä èçìåíåíèÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿë, îäíàêî, îêîëî3 �ñ, ÷òî ïîòðåáîâàëî ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèà�ïàçîíà, êîòîðûé áûë â íàøèõ èçìåðåíèÿõ îáû÷íî1 �ö�300 ê�ö.Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè ìîíîêðèñòàëëà òåëëóðà, êîòîðûé êðèñòàëëèçó�åòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ãåêñàãîíàëüíîéðåøåòêå ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû D63.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏðè èçó÷åíèè êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ êîãåðåíò�íûé àðòå�àêò îáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê íåêîòîðàÿîñîáàÿ îáëàñòü â íà÷àëå îñöèëëèðóþùèõ ñ ÷àñòî�òîé �îíîííîé ìîäû ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ [2; 3℄.Ýòî õîðîøî âèäíî â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 3, ãäå àðòå��àêò ïîêàçàí âìåñòå ñ äâóìÿ íà÷àëüíûìè îñöèëëÿ�öèÿìè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, âûçâàííûìè âîç�311



Ì. Â. Ëåáåäåâ, Î. Â. Ìèñî÷êî, Ò. Äåêîðñè, Í. �åîðãèåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005

∆R/R0 · 10
4, отн. ед.

2

1

0

−1

0 400 800

t, фс
−400 −200 200 600

Te: epump ‖ y

eprobe ‖ x

∆R/R0 · 10
4, отн. ед.

2

1

0

−1

0 100 200 300

t, фс

�èñ. 3. Âèä ¾êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà¿ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Õîðîøî âèäíà åãî ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòó-ðà. Íà íèæíåì ãðà�èêå ïîêàçàíû äâå ïåðâûå îñöèëëÿöèè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì âêðèñòàëëå Te ïîëíîñèììåòðè÷íûõ A1 êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ. Ìîùíîñòü ïó÷êà íàêà÷êè 37 ìÂò, çîíäèðóþùåãî ïó÷êà3:2 ìÂò, êîëè÷åñòâî íàêîïëåíèé 100, epump k y, eprobe k xáóæäåíèåì êîãåðåíòíûõ ïîëíîñèììåòðè÷íûõ �îíî�íîâ â êðèñòàëëå òåëëóðà [5℄. Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 1 è3, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè âðåìåííîãîðàçðåøåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿñòðóêòóðà àðòå�àêòà, êàê ïîêàçàíî â âåðõíåé ÷àñòèðèñ. 3. Ñ ïåðâîãî âçãëÿäà áðîñàåòñÿ â ãëàçà, ÷òî áû�ñòðûå îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò íå îòíîñèòåëüíî íó�ëåâîé ëèíèè, à îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ìåäëåííî âäàííîì ìàñøòàáå âðåìåí ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèè, êî�òîðóþ íåòðóäíî âûäåëèòü èç îñöèëëèðóþùåé êðè�âîé ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïîñëåäíåé ïî ïåðèîäó îñöèë�ëÿöèé. �åçóëüòàòû òàêîãî âûäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷�íûõ ñîîòíîøåíèÿõ èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷èâàþùåãîè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âèä�íî, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷èâàþùå�ãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ áûñòðûå îñöèëëÿöèè ïðî�èñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íó�ëåâîãî óðîâíÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðå�âûøåíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñàèíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïîÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïî çíàêó äîáàâêà ê êî�ý��èöèåíòó îòðàæåíèÿ. Âåëè÷èíà ýòîé äîáàâêè ñó�

ùåñòâåííî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèé ïó÷�êîâ ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì.Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìåäëåííîé äîáàâêîé è áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ÷àñòüþ îòêëèêà èçìåíÿåòñÿ, â ÷àñò�íîñòè, ïðè çàìåíå ðîëè ïó÷êîâ, ò. å. êîãäà ïó÷îê,áûâøèé ïðîáíûì, ñòàíîâèòñÿ íàêà÷èâàþùèì è íà�îáîðîò (äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè �îòîäèîäûèç ïðîáíîãî ïó÷êà â íàêà÷èâàþùèé, îñòàâèâ ïîëÿ�ðèçàöèè ïó÷êîâ íåèçìåííûìè). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíîèçìåíåíèå àðòå�àêòà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîâû�øåíèè èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî ïó÷êà äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà ïîëÿðèçàöèè îáîèõ ïó÷êîâ ïîâåðíóòû íà 90Æïî îòíîøåíèþ ê èõ îðèåíòàöèè íà ðèñ. 4. Õîðîøîâèäíî èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îñöèëëèðóþ�ùåé è ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòÿìè îòêëèêà, àíà�ëîãè÷íîå ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 4. Â äàííîé ãåîìåò�ðèè, îäíàêî, âêëàä ìåäëåííîé ÷àñòè áîëüøå, ÷åì íàðèñ. 4, ÷òî ñïåöèàëüíî ïðîâåðÿëîñü ïðè îäèíàêîâîìêîëè÷åñòâå íàêîïëåíèé êðèâûõ. Ïîñëåäíåå óñëîâèåÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó îêàçàëîñü, ÷òîâèä àðòå�àêòà èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîëè÷å�ñòâà íàêîïëåíèé. Èç ýòîé çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííîé312
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á�R=R0 � 104; îòí. åä.210�1 100 200 300t; �ñ0

à�R=R0 � 104; îòí. åä.0:60:30�0:3 100 200 300t; �ñ0

�èñ. 4. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷èâàþùåãî è çîíäèðóþùåãî ïó÷êîâ. Ïðè ðàâíûõ èíòåíñèâíîñòÿõîñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ëèíèè. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïîÿâëÿåòñÿïîëîæèòåëüíàÿ ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ äîáàâêà. Ïëàâíî ìåíÿþùèåñÿ êðèâûå ïîëó÷åíû ñãëàæèâàíèåì ïî ïåðèîäóàðòå�àêòà. Êîëè÷åñòâî íàêîïëåíèé 1000, epump k y, eprobe k x. à � Èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè 7:2 ìÂò, èíòåíñèâíîñòüçîíäà 7 ìÂò, á � èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè 37 ìÂò, èíòåíñèâíîñòü çîíäà 3:2 ìÂòíà ðèñ. 6, ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâàíàêîïëåíèé îòíîñèòåëüíûé âêëàä îñöèëëèðóþùåé÷àñòè îòêëèêà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Ïðè÷èíîé ýòî�ãî ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå êðèâîé ñî âðåìåíåì âñëåä�ñòâèå íåêîíòðîëèðóåìûõ �ëóêòóàöèé �àçû, âîçíè�êàþùèõ, ïî-âèäèìîìó, èç-çà íåñîâåðøåíñòâà (îòñóò�ñòâèå èíòåð�åðîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè) ýêñïåðèìåí�òàëüíîé óñòàíîâêè. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå,ïîëó÷åííûå â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâåäåííûõýêñïåðèìåíòàõ ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì íàêîïëå�íèé è ñ îäíèìè è òåìè æå îñòàëüíûìè êîíòðîëèðó�åìûìè ïàðàìåòðàìè èçìåðåíèé. Åñëè íà îäíîé èçêðèâûõ íàáëþäàåòñÿ êàðòèíà îñöèëëÿöèé ñ ÷åòêîâûðàæåííûì ïåðèîäîì 2.67 �ñ, òî íà âòîðîé ðàç�ìàõ îñöèëëÿöèé ñèëüíî óìåíüøåí è â ïðîìåæóòêàõìåæäó îñíîâíûìè ìàêñèìóìàìè ïîÿâëÿþòñÿ äîïîë�íèòåëüíûå ìàêñèìóìû. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷è�íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñïîíòàííàÿ �ëóê�òóàöèÿ �àçû êîëåáàíèé øåéêåðà. Ïåðèîä îñöèëëè�ðóþùåé ÷àñòè îòêëèêà 2.67 �ñ ñ òî÷íîñòüþ 4.8%ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì íåñóùåé âîëíû ñâåòîâîãî èì�

ïóëüñà 2.80 �ñ, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäå�ëåí ñ òî÷íîñòüþ äî 1.3% (äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ841� 11 íì).Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðîÿñ�íÿþò ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé àðòå�àêò ïðîÿâëÿëñÿ ðà�íåå â âèäå íåðåãóëÿðíîãî è ïëîõî âîñïðîèçâîäèìîãîïîâåäåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ â îáëàñòè íóëå�âûõ çàäåðæåê. Ïðåæäå âñåãî, ñòàíäàðòíîå âðåìåí�íîå ðàçðåøåíèå (íå ïðåâûøàþùåå 6.6 �ñ) íå ïîçâî�ëÿëî ïîëó÷èòü îñöèëëÿöèè, ïåðèîä êîòîðûõ ìåíüøå3 �ñ. Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî îòíî�øåíèÿ ñèãíàë �øóì ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé êè�íåòèêè ðåëàêñàöèè òðåáóþòñÿ áîëüøèå âðåìåíà íà�êîïëåíèÿ, âûáîð äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòû øåé�êåðà è îïòèìàëüíàÿ �èëüòðàöèÿ ñèãíàëà. Âñå ýòîïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó óñðåäíåíèþ îñöèëëèðó�þùåé ÷àñòè àðòå�àêòà è ñèëüíîìó èñêàæåíèþ åãîâèäà, ÷óâñòâèòåëüíîìó âäîáàâîê ê ìàëûì íåêîíòðî�ëèðóåìûì �ëóêòóàöèÿì �àçû. ×óâñòâèòåëüíîñòü êèíòåíñèâíîñòÿì ïó÷êîâ è ê îðèåíòàöèè èõ ïîëÿðè�çàöèé ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì êðèñòàëëà åùå áîëåå313
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â0 0:5 1:0 1:5t; ïñ01
�R=R0 � 104; îòí. åä.

á0 0 0:5 1:0 1:5t; ïñ
�R=R0 � 104; îòí. åä.123

à0 0 0:5 1:0 1:5t; ïñ
�R=R0 � 104; îòí. åä.426

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âèäà àðòå�àêòà îò ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïó÷êîâ ïðè äðóãîé, ÷åì íà ðèñ. 4, îðèåíòà-öèè ïîëÿðèçàöèé îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé: epump k x, eprobe k y. Êîëè÷åñòâî íàêîïëåíèé 10000,èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè 28:4 ìÂò, èíòåíñèâíîñòü çîíäà 7:2 (à), 18:2 (á ), 28:7 (â ) ìÂòóñëîæíÿåò êàðòèíó.Âñå îáñóæäàâøèåñÿ äî ñèõ ïîð ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû îòíîñèëèñü, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå,ê äè��åðåíöèàëüíûì èçìåðåíèÿì ðåëàêñàöèè èç�ìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëàòåëëóðà, âûçâàííîãî ìîùíûì �åìòîñåêóíäíûì ëà�çåðíûì èìïóëüñîì. Îòìåòèì, ÷òî âî ìíîãîì àíàëî�ãè÷íûé íàáîð äàííûõ áûë ïîëó÷åí, êîãäà êðèñòàëëòåëëóðà áûë çàìåíåí íà êðèñòàëë âûñîêîòåìïåðà�òóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà èëè ìàíãàíèòà. Îäíàêî âöåëÿõ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ ìû îãðàíè÷èìñÿ â äàí�íîé ñòàòüå îáñóæäåíèåì òîëüêî ñëó÷àÿ êðèñòàëëàTe. Ïðè èçó÷åíèè âñåõ óïîìÿíóòûõ âûøå íåïðîçðà÷�íûõ (ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ) êðèñòàëëîâ êàëèáðîâ�êà âðåìåííîé ðàçâåðòêè øåéêåðà ïðîâîäèëàñü íà�ìè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. Âìåñòî èññëåäóåìîãîêðèñòàëëà â �îêóñ ëèíçû ïîìåùàëñÿ ïðîçðà÷íûé âäàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí êðèñòàëë GaP (íåïðÿ�ìîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê ñ øèðèíîé çàïðåùåííîéçîíû â �-òî÷êå 2.8 ýÂ, n = 3:24 íà äëèíå âîëíû850 íì [6℄), ñòîÿâøèé â îòðàæåííîì ïó÷êå �îòîäè�îä ïåðåíîñèëñÿ â ïðîøåäøèé ëó÷ è äè��åðåíöè�

àëüíûì ìåòîäîì ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèå ïðî�ïóñêàíèÿ ïðîáíîãî ïó÷êà, âûçâàííîå âîçáóæäåíèåìêðèñòàëëà GaP íàêà÷èâàþùèì èìïóëüñîì. Ïðèíÿòîñ÷èòàòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ïðîáíîãî ïó÷�êà, íàáëþäàþùååñÿ â ìîìåíò íàëîæåíèÿ â êðèñòàë�ëå ïðîáíîãî è íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñîâ, ñâÿçàíîñ äâóõ�îòîííûì ïîãëîùåíèåì è �îðìà äåòåêòèðó�åìîãî ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà àâòîêîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ýòî äàåò ïðîñòîé è óäîáíûé ìåòîä îïòèìèçàöèè äëè�òåëüíîñòè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ïðÿìî â òîì ìå�ñòå, ãäå âïîñëåäñòâèè áóäåò óñòàíîâëåí îáðàçåö, à äî�âîëüíî çíà÷èòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà ïîçâîëÿåòïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ íåãî êàëèáðîâêó âðåìåííîéðàçâåðòêè øåéêåðà. Ïðîöåññ äâóõ�îòîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê �àçå ñâåòî�âîé âîëíû. Èíòåð�åðåíöèÿ ìåæäó íàêà÷èâàþùèìè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì èñêëþ÷àëàñü èç-çà îðòîãî�íàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ èõ ïîëÿðèçàöèé. Íåñìîòðÿ íàýòî, èçó÷åíèå íåëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëàGaP ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì âûÿâèëî èâ åãî âðåìåííîì îòêëèêå íàëè÷èå îñöèëëèðóþùåé314
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â100 �4:5 �4:0 �3:5 �3:0t; ïñ
20�R=R0 � 104; îòí. åä.
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à�R=R0 � 104; îòí. åä.630 �4:5 �4:0 �3:5 �3:0t; ïñ

�èñ. 6. Âèä êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå íàêîïëåíèé (10000 (à), 1000 (á ), 100 (â)). Óâå-ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íàêîïëåíèé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè àðòå�àêòà,epump k x, eprobe k y. Èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè 28:4 ìÂò, èíòåíñèâíîñòü çîíäà 7:2ñîñòàâëÿþùåé, âïîëíå àíàëîãè÷íîé ïî âèäó ïðåä�ñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì ê ïåðè�îäó íåñóùåé âîëíû. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïîêàçà�ëî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî íàáëþ�äåíèå èçìåíåíèÿ çíàêà äè��åðåíöèàëüíîãî ïðîïóñ�êàíèÿ, êîãäà ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè ïðîèñõîäèò íåóìåíüøåíèå, à óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëà.Áîëåå òîãî, îòêëèê êðèñòàëëà GaP îêàçàëñÿ ÷óâñòâè�òåëüíûì íå òîëüêî ê ðàçíîñòè �àç íàêà÷èâàþùåãîè ïðîáíîãî ïó÷êîâ, íî è ê �àçîâîé ìîäóëÿöèè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, êîòîðóþ ìû ìîãëè èçìåíÿòü ïðèïîìîùè ïðèçìåííîãî êîìïðåññîðà. Âñå ýòî òðóäíîîáúÿñíèòü â ïðîñòîé ìîäåëè äâóõ�îòîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ, õîòÿ íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîñëåäíåå âñå æå èã�ðàåò îïðåäåëåííóþ ðîëü â íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèÿõ.Ïîñëåäîâàòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà â íåëèíåéíîé ñðåäå âåñüìà ñëîæíî, è íàýòó òåìó èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. ×òîæå êàñàåòñÿ çàäà÷è î íåëèíåéíîì îòðàæåíèè êîðîò�êîãî ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òî îíà äîïóñêàåòïðîñòîå ðåøåíèå â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìî�

äåëè, êîòîðîå áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÇàìåòèì, ïðåæäå âñåãî, ÷òî íàáëþäàåìûå ÿâëå�íèÿ íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïðîñòîé èíòåð�åðåí�öèåé íàêà÷èâàþùåãî è çîíäèðóþùåãî ñâåòîâûõ ïó÷�êîâ. Â ñàìîì äåëå, ïîëÿðèçàöèè ýòèõ ïó÷êîâ âî âñåõýêñïåðèìåíòàõ áûëè îðòîãîíàëüíû, à ðåãèñòðàöèÿîòðàæåííîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëàñü â îáëàñòè ïðî�ñòðàíñòâà, óäàëåííîé îò ìåñòà ïåðåêðûòèÿ ïó÷êîâ,òàê ÷òî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà îòñóòñòâî�âàëî íàëîæåíèå äâóõ ñâåòîâûõ âîëí.Âîçáóæäàåìûå â êðèñòàëëå òåëëóðà íàêà÷èâàþ�ùèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì êîãåðåíòíûå �îíîíû ïðî�ÿâëÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ â âèäå ïå�ðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 3). Åñòåñòâåííî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî è íàáëþäàåìàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ âî âðå�ìåíè ñòðóêòóðà êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà òàêæå ñâÿ�çàíà ñ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì âî âðåìåíè êî�315
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−20 200 t, фс

∆R/R0, отн. ед.

�èñ. 7. Äâå çàïèñè êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà ïðè�èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà. �åçêîåóìåíüøåíèå ðàçìàõà îñöèëëÿöèé è ïîÿâëåíèå ïðî-ìåæóòî÷íûõ ìàêñèìóìîâ â îäíîé èç êðèâûõ ñâÿçà-íî, ïî-âèäèìîìó, ñî ñïîíòàííîé �ëóêòóàöèåé �àçûêîëåáàíèé øåéêåðà. Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà: 300íàêîïëåíèé, íàêà÷êà 28 ìÂò, çîíäèðîâàíèå 18 ìÂò,epump k x, eprobe k yý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñà. Òàêîå ïðåä�ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü �åíîìåíîëîãè÷åñêîåîïèñàíèå íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ñâîéñòâ êîãå�ðåíòíîãî àðòå�àêòà.4.1. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëüÁóäåì îïèñûâàòü ëàçåðíûé èìïóëüñ íà ãðàíèöåêðèñòàëëà âîëíîâûì ïàêåòîì âèäà�(t) = A(t) exp [�i (!0t+  (t))℄ ; (1)ãäå !0 � íåñóùàÿ ÷àñòîòà, à A(t) è  (t) � ìåäëåí�íî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäà è �àçà. Ïîñêîëüêó âêëàäâ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äàåò òîëüêî ïðèïîâåðõ�íîñòíûé ñëîé êðèñòàëëà, òîëùèíà êîòîðîãî ãîðàçäîìåíüøå äëèíû âîëíû ñâåòà, ìû ìîæåì íå èíòåðå�ñîâàòüñÿ õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â êðèñ-òàëëå è ðåøàòü ïî ñóùåñòâó ëîêàëüíóþ çàäà÷ó, ÷òîäåëàåò âîçìîæíûì ïðîñòîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà.Äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìóë íå áóäåì ïîêà ïðèíèìàòüâî âíèìàíèå âåêòîðíûé õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëåé. Âèä çàâèñèìîñòåé A(t) è  (t) ìîæåò áûòüïðè íåîáõîäèìîñòè êîíêðåòèçèðîâàí, ïîñêîëüêó îíäîñòàòî÷íî æåñòêî çàäàí óñëîâèåì ãåíåðàöèè �åì�òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ñèíõðîíèçàöèè ìîä

òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà. Íåñóùàÿ ÷àñòîòà ÿâëÿåò�ñÿ, â ÷àñòíîñòè, âûñîêîé ãàðìîíèêîé �óíäàìåíòàëü�íîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ëàçåðà, A(t) íåïîñðåäñòâåí�íî ñâÿçàíà ñ êîëè÷åñòâîì ñèíõðîíèçîâàííûõ ìîä, à (t) âêëþ÷àåò ëèíåéíûé è êâàäðàòè÷íûé ÷ëåíû, ïî�ñëåäíèé èç êîòîðûõ çàäàåò âåëè÷èíó �àçîâîé ìîäó�ëÿöèè èìïóëüñà (òàê íàçûâàåìûé ÷èðï). Íåñóùóþ÷àñòîòó è ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó èìïóëüñà ìû íåïî�ñðåäñòâåííî èçìåðÿåì â ýêñïåðèìåíòå, à âåëè÷èíó÷èðïà, êîòîðàÿ íàðÿäó ñ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àì�ïëèòóäîé îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó èìïóëü�ñà, ìû ìîæåì èçìåíÿòü ïðè ïîìîùè ïðèçìåííîãîêîìïðåññîðà.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äåéñòâèå ëàçåðíîãî èìïóëüñàâûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå êîý��èöèåí�òà îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà:R(t) = R0 + r(t); (2)ãäå R0 � �îíîâûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ. Òàêèìîáðàçîì, àìïëèòóäà îòðàæåííîãî èìïóëüñà ìîæåòáûòü çàïèñàíà â âèäå~�(t) = �(t)R(t) = R(t)A(t) exp [�i (!0t+  (t))℄ : (3)Ïóñòü r(t) = a(e) �(t); (4)ãäå êîý��èöèåíò a(e) ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü äîáàâ�êè ê êîý��èöèåíòó îòðàæåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèõ îñåé. Ýòîò êîý��èöèåíò ÿâëÿåòñÿ, âîîáùåãîâîðÿ, êîìïëåêñíûì ÷èñëîì, ìîäóëü êîòîðîãî îïðå�äåëÿåò âåëè÷èíó äîáàâêè, à àðãóìåíò � âîçìîæíûé�àçîâûé ñäâèã íàâåäåííîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåí�òà îòðàæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âûçûâàþùåìó åãîýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ëàçåðíîãî èìïóëüñàa(e) = jajei': (5)Â óñëîâèÿõ íàëîæåíèÿ íàêà÷èâàþùåãî è çîíäèðó�þùåãî èìïóëüñîâ äîáàâêà ê êîý��èöèåíòó îòðàæå�íèÿ ïðèíèìàåò âèär(t) = apump�pump(t+ �) + aprobe�probe(t); (6)ãäå � � âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó íàêà÷èâàþùèì�pump è çîíäèðóþùèì �probe èìïóëüñàìè. Òîãäà îò�ðàæåííûé îò êðèñòàëëà ïðîáíûé èìïóëüñ èìååò âèä~�probe(t) = �probe(t) (R0 + apump�pump(t+ �)++ aprobe�probe(t)) : (7)Ïîñêîëüêó �îòîäèîäû èçìåðÿþò (óñðåäíåííóþ ïîâðåìåíè èõ îòêëèêà) èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ÷òîáû316



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ê âîïðîñó î ïðèðîäå ¾êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà¿íàéòè èçìåðÿåìûé íàìè äè��åðåíöèàëüíûé ñèãíàëS, íåîáõîäèìî óìíîæèòü âûðàæåíèå (7) íà êîìï-ëåêñíî-ñîïðÿæåííîå, óñðåäíèòü ïî ïîñòîÿííîé âðå�ìåíè äèîäîâ è îòáðîñèòü âñå ÷ëåíû, íå ñîäåðæàùèå�pump, òàê êàê îíè áóäóò ñêîìïåíñèðîâàíû áàëàíñè�ðîâêîé äè��åðåíöèàëüíîé ñõåìû. Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷èìS / ha2pumpA2pump(t+ �)A2probe(t)i++ 2hapumpApump(t+ �)aprobeA3probe(t)�� 
os(!0� +� +�')i; (8)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìå�íè, âåëè÷èíû ai è Ai ñ÷èòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè(âñå çíàêè âêëþ÷åíû â �àçîâûå ìíîæèòåëè), à âå�ëè÷èíû � è �' îïðåäåëåíû ðàâåíñòâàìè� =  pump(t+ �) �  probe(t);�' = 'pump(t+ �)� 'probe(t): (9)Ëèíåéíûé ÷ëåí â èçìåíåíèè �àçû èìïóëüñîâ, ñâÿ�çàííûé ñ ðàçëè÷èåì îïòè÷åñêèõ ïóòåé íàêà÷èâàþ�ùåãî è ïðîáíîãî ïó÷êîâ, ó÷òåí â ÿâíîì âèäå çà ñ÷åòââåäåíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè � , ïîýòîìó � îïðå�äåëÿåòñÿ öåëèêîì êâàäðàòè÷íûì ÷ëåíîì, ò. å. ÷èð�ïîì. Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû �àçîâóþ ìîäóëÿöèþèìïóëüñîâ (÷èðï) â ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáðàç�öà ðàâíîé íóëþ. Âòîðîå èç ðàâåíñòâ (9) ïîäðàçóìå�âàåò çàâèñèìîñòü çàïàçäûâàíèÿ íàâåäåííîãî èçìåíå�íèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèõñÿ àìïëèòóäû è �àçû èìïóëüñà. �àçóìíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò ñëàáîé è â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðå÷ü åé. Ïîñëå ýòîãî �îð�ìóëà (8) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:S / ha2pumpA2pump(t+ �)A2probe(t)i++ 2hapumpApump(t+ �)aprobeA3probe(t)i 
os!0�: (10)Âûðàæåíèå (10) îïèñûâàåò êà÷åñòâåííî âñå îñíîâ�íûå ñâîéñòâà êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà, íàáëþäàåìûåýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðåæäå âñåãî îíî äàåò áûñòðîîñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü îòêëèêà, èçìåíÿþùóþñÿ ñïåðèîäîì íåñóùåé âîëíû. Ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ÷àñòü ñèãíàëà âñåãäà ïîëîæèòåëüíà, êàê ýòî è åñòü âýêñïåðèìåíòå, è, ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ a2pump,ñîâïàäàåò ñ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé èíòåíñèâíî�ñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ìíîæèòåëü a2pump îáúÿñ�íÿåò, ïî÷åìó âêëàä ìåäëåííîé ÷àñòè ìåíÿåòñÿ ïðèèçìåíåíèè îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèè íàêà÷èâàþùå�ãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõîñåé. Îòíîøåíèå âòîðîãî ÷ëåíà ê ïåðâîìó â (10) ïðî�ïîðöèîíàëüíî 2 aprobeAprobeapumpApump ;

ò. å. âêëàä áûñòðî îñöèëëèðóþùåãî ÷ëåíà âîçðàñòàåòñ ðîñòîì àìïëèòóäû çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, ïðè�÷åì âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ òàêæå çàâèñèò îò âçà�èìíîé îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèé è êðèñòàëëè÷åñêèõîñåé.Íåñìîòðÿ íà âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñà�íèå ýêñïåðèìåíòà �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ,íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíîå ìèêðîñêîïè÷åñêîåðàññìîòðåíèå íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. Äåëî â òîì,÷òî �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåïðîòèâîðå÷èâîé. Â ñàìîì äåëå, êîý��èöèåíò îò�ðàæåíèÿ âûðàæàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, îäíîçíà÷íî÷åðåç âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû �(!). Âîñïðèèì÷è�âîñòü õàðàêòåðèçóåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâàè ÿâëÿåòñÿ, ïî îïðåäåëåíèþ, êîý��èöèåíòîìïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó �óðüå-êîìïîíåíòàìèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîëÿðèçàöèè ñðåäû íà îäíîéè òîé æå ÷àñòîòå !. Òî åñòü �(!), à ñëåäîâàòåëüíî,è êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, íå ìîãóò çàâèñåòü îòâðåìåíè ÿâíî, êàê áûëî ïðåäïîëîæåíî ïðè ïîñòðî�åíèè �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Îòìåòèì, ÷òî âñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ âîñïðè�èì÷èâîñòü çàâèñèò îò âðåìåíè íåÿâíî, áëàãîäàðÿíåñòàöèîíàðíîìó âîçáóæäåíèþ óïðóãèõ êîëåáàíèéñðåäû [2; 3℄.
4.2. Îáñóæäåíèå àäåêâàòíîñòè�åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëèÔèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé àäåêâàòíîñòè �åíîìåíîëî�ãè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, ñîõðàíå�íèå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ýëåêòðîííóþñèñòåìó êðèñòàëëà â îñíîâíîì ëèáî â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà äëèòåëüíîñòè ëàçåð�íîãî èìïóëüñà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåä�ñòâèåì ìàëîñòè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïî ñðàâíå�íèþ ñ âðåìåíàìè ýíåðãåòè÷åñêîé è �àçîâîé ðåëàê�ñàöèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà. Ñêàçàí�íîå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðîñòîì ïðèìåðåäâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ñðåäû, êîòîðàÿ, ðàçóìååòñÿ,ÿâëÿåòñÿ âåñüìà áîëüøîé èäåàëèçàöèåé è íå ïðåòåí�äóåò íà äåòàëüíîå îïèñàíèå ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.�àññìîòðèì ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç èäåíòè÷íûõäâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà !21, ðàñ�ïðåäåëåííûõ â îáúåìå ñ ïëîòíîñòüþ N . Êàê èçâåñò�íî, âîñïðèèì÷èâîñòü òàêîé ñðåäû, íàõîäèâøåéñÿ äîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåâîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèè, èìååò â êâàçèñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå317



Ì. Â. Ëåáåäåâ, Î. Â. Ìèñî÷êî, Ò. Äåêîðñè, Í. �åîðãèåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005âèä [7℄: �0(!) = d2N~ ��2 + �22 + �2�1
2 ;�00(!) = d2N~ �2�2 + �22 + �2�1
2 ; (11)ãäå �0(!) è �00(!) � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòèâîñïðèèì÷èâîñòè, d � âåëè÷èíà ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, � = !21 � ! �ðàññòðîéêà, �2 è �1 � êîíñòàíòû ïîïåðå÷íîé è ïðî�äîëüíîé ðåëàêñàöèè, 
 � ÷àñòîòà �àáè. Ýòè �îð�ìóëû äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé âîñïðè�èì÷èâîñòè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìåæäóóðîâíÿìè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ðàçðåøåí äèïîëü�íûé ïåðåõîä. Ïðè �2 = �1 ! 0 èç ñîîòíîøåíèé (11)ïîëó÷àþòñÿ ïðàâèëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âîñïðèèì�÷èâîñòè â îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèè:�0(!) = d2N~ ��2 +
2 ;�00(!) = 0: (12)Äàííûå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü òàêæå ïîëó÷åíûíåïîñðåäñòâåííî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàð�íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàðìîíè÷åñêè çàâèñÿ�ùèì îò âðåìåíè âîçìóùåíèåì:i~�	�t = [H0 + V (t)℄ 	;V (t) = V 
os!t: (13)�àññìîòðèì íåñêîëüêî áîëåå îáùèé ñëó÷àé ýòîé çà�äà÷è ñ âîçìóùåíèåì âèäàV (t) = V1 
os!t+ V2 
os(!t+ �): (14)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè âåùåñòâåííûõ V1 è V2 âîç�ìóùåíèå (14) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó (13) çàìåíîéV =qV 21 + 2V1V2 
os�+ V 22 ;!t! !t+ �; (15)sin � = � V2 sin�pV 21 + 2V1V2 
os�+ V 22 :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ñ âîçìóùåíèåì(14) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è (13) ñ íåêîòîðîéý��åêòèâíîé ÷àñòîòîé �àáè~
 =q
21 + 2
1
2 
os�+
22 ; (16)ãäå 
i = Vi=~. Ïîñêîëüêó ìû íå êîíêðåòèçèðîâàëèâèä îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ è äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, �îðìóëû (14)�(16)ñïðàâåäëèâû íå òîëüêî äëÿ ýëåêòðîäèïîëüíîãî, íî,íàïðèìåð, è äëÿ êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âñëó÷àå ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòè áåç ó÷åòà ðåëàêñàöèè èìååì�0(!) = d2Nh ��2 +
21 + 2
1
2 
os�+
22 ;�00(!) = 0: (17)Âåùåñòâåííîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ïîçâîëÿåò íàìâîñïîëüçîâàòüñÿ ñâÿçüþ ìåæäó âîñïðèèì÷èâîñòüþè ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ñïðàâåäëèâîé äëÿ ïðî�çðà÷íûõ ñðåä:n =p1 + 4��0(!) =s1 + 4�d2N~ ��2 + ~
2 : (18)Äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè ~
� � ïîëó÷èìR(!) = 1� n1 + n = �d2N~ �� �� 1� + 
21�3 + 
22�3 + 2
1
2 
os��3 � : (19)Ñðàâíåíèå âûðàæåíèÿ (19) ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè�îðìóëàìè (2), (6) îáíàðóæèâàåò èõ áëèçêîå ñõîä�ñòâî. Ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì âîçáóæäåíèè 
1 è 
2áóäóò çàâèñåòü îò ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóäûè �àçû, ò. å. áóäóò ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ �óíêöè�ÿìè âðåìåíè. Åñëè �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò,òî 
i = Vi~ = d~ Ai(t);ãäå Ai(t) � ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû èì�ïóëüñîâ. Ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âû�ðàæåíèÿ (19) ñîîòâåòñòâóåò �îíîâîìó êîý��èöèåí�òó îòðàæåíèÿ R0, âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû îòâå÷à�þò èçìåíåíèÿì îòðàæåíèÿ, âûçâàííûì íàêà÷èâàþ�ùèì è çîíäèðóþùèì èìïóëüñàìè ïî îòäåëüíîñòè.Ïîñëåäíèé ÷ëåí, êîòîðûé îòñóòñòâóåò â �åíîìåíî�ëîãè÷åñêîé �îðìóëå, îïèñûâàåò âçàèìíîå âëèÿíèåèìïóëüñîâ. Ôîðìóëà (19) íå ñîäåðæèò ÿâíîé çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò âðåìåíè ñ ïå�ðèîäîì íåñóùåé âîëíû, âìåñòî ýòîãî åñòåñòâåííûìîáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò îòíîñèòåëüíîé�àçû äâóõ âîëí � = !0� , òàêèì îáðàçîì, âíóòðåííèåïðîòèâîðå÷èÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ñíèìà�þòñÿ. Âûðàæåíèå (19) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè êîãåðåíò�íîì âçàèìîäåéñòâèè äâóõ èìïóëüñîâ ñî ñðåäîé êîý���èöèåíò îòðàæåíèÿ íå ìîæåò áûòü íåçàâèñèìî îïðå�äåëåí äëÿ êàæäîé èç âîëí, à èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿîáåèõ âîëí âìåñòå. Íåáîëüøîå èçìåíåíèå àìïëèòó�äû îäíîé èç âîëí ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ îòðàæåíèÿ318



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ê âîïðîñó î ïðèðîäå ¾êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà¿òàêæå è äëÿ äðóãîé âîëíû. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå(19), íåòðóäíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà îòðà�æåíèÿ â íàøåé äè��åðåíöèàëüíîé ìåòîäèêå:S = �2�2d6N2~4�4 �hA2pump(t+ �)A2probe(t)i++ 2hApump(t+ �)A3probe(t)i 
os!0�� : (20)Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ïî âèäó ñ âûðàæåíèåì(10), ïîëó÷àåìûì â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìî�äåëè. Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò îðèåíòà�öèè ïîëÿðèçàöèé ïó÷êîâ ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèì îñÿì ìîæíî áûëî áû òàêæå ïîëó÷èòü,ó÷òÿ òåíçîðíûé õàðàêòåð äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðå�õîäà. Ìû, îäíàêî, íå ñòàëè ýòîãî äåëàòü, ÷òîáû íåóñëîæíÿòü �îðìóë. Åäèíñòâåííîå ñóùåñòâåííîå îò�ëè÷èå �îðìóëû (20) îò âûðàæåíèÿ (10) çàêëþ÷àåòñÿâ çíàêå. Èç äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî íåëè�íåéíàÿ äîáàâêà ê êîý��èöèåíòó îòðàæåíèÿ äîëæíàâñåãäà ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ îòðàæåíèÿ ïðîáíî�ãî ïó÷êà, â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåò�ñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ1).Èòàê, ïðîñòàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü íåîæèäàí�íî äàåò íåïëîõîå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå íàáëþäàå�ìûõ ñâîéñòâ ¾êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà¿. Ôèçè÷åñêàÿïðè÷èíà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ èìïóëüñîâ â ýòîé ìî�äåëè ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íà è ñâÿçàíà ñ ñîõðàíåíè�åì ïîëíîé âåðîÿòíîñòè. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìû ñ âíåøíèì ãàðìîíè÷åñêèì ïîëåì ïðè�âîäèò, êàê èçâåñòíî, ê ïåðèîäè÷åñêèì îñöèëëÿöèÿìâåðîÿòíîñòè íàéòè ñèñòåìó â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ�íèè, ïîýòîìó ïðèõîäÿùèé ñ çàäåðæêîé ïî âðåìåíèïðîáíûé èìïóëüñ íàõîäèò ñèñòåìó â ñóïåðïîçèöèîí�íîì ñîñòîÿíèè ñ îïðåäåëåííîé �àçîé, îò çíà÷åíèÿêîòîðîé çàâèñèò åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèñòåìîé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòûïîêàçûâàþò, ÷òî òàê íàçûâàåìûé ¾êîãåðåíòíûéàðòå�àêò¿ îáëàäàåò ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé è âîñ�ïðîèçâîäèìûì õàðàêòåðîì è âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåñîõðàíåíèÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè íàéòè ñèñòåìó âîäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé (â îñíîâíîì1) Ìû ïðèçíàòåëüíû ðåöåíçåíòó, îáðàòèâøåìó íàøå âíèìà�íèå íà òî, ÷òî ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â çíàêå ý��åê�òà äëÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè âïîëíå çàêîíîìåðíî, ïîñêîëüêóóìåíüøåíèå â ñðåäíåì ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé â äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âñåãäà ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîé äîáàâêè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ.

ëèáî â âîçáóæäåííîì) ïðè êîãåðåíòíîì âçàèìîäåé�ñòâèè ñî ñðåäîé ïåðåêðûâàþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâåèìïóëüñîâ íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ. Õîðîøåå êà÷å�ñòâåííîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõñâîéñòâ êîãåðåíòíîãî àðòå�àêòà ïðè ïîìîùè ïðî�ñòîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äàåò âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàòü àðòå�àêò â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãîðåïåðà, îïðåäåëÿþùåãî íóëåâóþ òî÷êó ðåëàêñàöè�îííîé êðèâîé. Òàêîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íóëåâîéòî÷êè îáëàäàåò áîëüøèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåääðóãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè (îáðàùåíèå îñè âðå�ìåíè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðîëè ïó÷êîâ ïðè ïåðåíîñå�îòîäèîäîâ èç ïðîáíîãî ïó÷êà â íàêà÷èâàþùèé,èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãàòåëüíîãî êðèñòàëëà, ïîìå�ùàåìîãî âìåñòî îáðàçöà) [2℄, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåòîïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå íóëÿ îòñ÷åòà çàäåðæêèïðÿìî â ïðîöåññå îñíîâíûõ èçìåðåíèé è áåç äî�ïîëíèòåëüíûõ èçìåíåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêå. Ìåäëåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîãåðåíòíî�ãî àðòå�àêòà ïðîïîðöèîíàëüíà êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èìîæåò ñëóæèòü äëÿ îïòèìèçàöèè ïîñëåäíèõ íåïî�ñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èçìåðåíèé.�àáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììîéÍÀÒÎ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ èññëå�äîâàíèé (ãðàíò �PST.GLG.978935), Íàöèîíàëüíî�ãî Íåìåöêîãî Èññëåäîâàòåëüñêîãî Îáùåñòâà (ãðàíò�DE 567/9), à òàêæå ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��02-02-17074, 04-02-97204).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Shah, Ultrafast Spe
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