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ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÌÎÙÍÛÕÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕPbWO4, ZnWO4, PbMoO4 È CaMoO4Â. È. Ëóêàíèí, Ä. Ñ. ×óíàåâ, À. ß. Êàðàñèê *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 �åâðàëÿ 2011 ã.Èññëåäóåòñÿ íåëèíåéíûé ïðîöåññ ìåæçîííîãî äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â îêñèäíûõ êðèñòàëëàõ âîëü�-ðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ ïðè èõ âîçáóæäåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìîùíûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñäëèíîé âîëíû 523:5 íì. Èçìåðåíî ïðîïóñêàíèå êðèñòàëëîâ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîââîçáóæäåíèÿ äî çíà÷åíèé 100 �Âò/ñì2. Â èçíà÷àëüíî ïðîçðà÷íûõ íà äëèíå âîëíû 523:5 íì êðèñòàëëàõâ ðåçóëüòàòå äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ (ÄÔÏ) ïðîèñõîäèò ðåçêîå îãðàíè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èìïóëü-ñîâ, à âåëè÷èíà îáðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ â êðèñòàëëàõ PbWO4 è ZnWO4 äîñòèãàåò çíà÷åíèé 50�60. Âðåçóëüòàòå ÄÔÏ â êðèñòàëëàõ íàâîäèòñÿ äîëãîæèâóùåå è âëèÿþùåå íà äèíàìèêó íåëèíåéíîãî ïðîöåññàîäíî�îòîííîå ïîãëîùåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ãèñòåðåçèñó â çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ îò èíòåí-ñèâíîñòè ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ. Ý��åêò äèõðîèçìà ïîãëîùåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èèâåëè÷èí ïðîïóñêàíèÿ ïðè âîçáóæäåíèÿõ ãëàâíûõ îðòîãîíàëüíûõ îïòè÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëîâ. Îïðåäåëå-íû êîý��èöèåíòû ÄÔÏ ïðè âîçáóæäåíèè äâóõ îïòè÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëîâ. Êîý��èöèåíòû äâóõ�îòîí-íîãî ïîãëîùåíèÿ � äëÿ êðèñòàëëîâ âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò � = 2:4 ñì/�Âò (PbMoO4) äî� = 0:14 ñì/�Âò (CaMoO4), à çíà÷åíèÿ � ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî÷òè â òðè ðàçà ïðè âîçáóæäåíèè ðàçíûõîïòè÷åñêèõ îñåé îäíîãî êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ, îãðàíè÷èâàåìîé ïðîöåññîì ÄÔÏ, ñ ðàñ÷åòíûìè îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå èçìåðåííûõíåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâ. Ïðîöåññ âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�) ïðè âîçáóæ-äåíèè íà äëèíå âîëíû 523:5 íì íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ äâóõ èç ÷åòûðåõ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü è ñ ïîìîùüþ èçìåðåííûõ íåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâîöåíèòü ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ÂÊ� â ðàìêàõ åãî êîíêóðåíöèè ñ ÄÔÏ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äâóõ�î�òîííîãî ïîãëîùåíèÿ â îêñèäíûõ êðèñòàëëàõ âîëü��ðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ, àêòèâíî èñïîëüçóåìûõ â êà�÷åñòâå äåòåêòîðîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé è íåëè�íåéíîé îïòèêå [1�3℄. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâà�íèÿ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûå íà íåëèíåéíîì äâóõ��îòîííîì ïîãëîùåíèè (ÄÔÏ) ìîùíûõ ñâåðõêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ, íàõîäÿò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíå�íèå âñëåäñòâèå ðÿäà çàìå÷àòåëüíûõ îñîáåííîñòåé.Äîñòîèíñòâà ìåòîäà ÄÔÏ îñîáåííî íàãëÿäíî ïðî�ÿâëÿþòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ìåæçîííûõ ïåðåõîäîââ äèýëåêòðèêàõ [3�7℄. Òàê, ïðè îäíî�îòîííîì âîç�*E-mail: karasik�lst.gpi.ru

áóæäåíèè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè ìàòåðèàë ïðàêòè÷åñêè íåïðîçðà÷åí, è ýíåðãèÿâîçáóæäåíèÿ ïðåòåðïåâàåò áåçûçëó÷àòåëüíûå ïîòå�ðè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Â ýòîì ñëó÷àå ëþìèíåñ�öåíòíûå èëè àáñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðè�ìåð, êðèñòàëëîâ âîëü�ðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ, çàâè�ñÿò îò ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ è îáðàáîòêè ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöà [3℄. Â ñëó÷àå äâóõ�îòîííîãî ëàçåð�íîãî âîçáóæäåíèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ êàæäîãî èç �î�òîíîâ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ìàòåðè�àëà, âåðîÿòíîñòü ïîäîáíûõ ý��åêòîâ íå âûñîêà èïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëü�íî-ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ ïðè îáúåìíîì îäíîðîä�íîì âîçáóæäåíèè îáðàçöà è âîçáóæäåíèè ýëåêòðîí�íûõ óðîâíåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè. �àçëè÷èå ïðàâèëîòáîðà äëÿ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè îäíî- è äâóõ��îòîííîì âîçáóæäåíèè òàêæå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû�472



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Äâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå ìîùíûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ : : :âàòü íà ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ñïåêòðîñêîïè÷å�ñêîé èí�îðìàöèè [8�10℄.Ìåòîä äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè.Èçìåðåíèå êîý��èöèåíòîâ äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùå�íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîéçàäà÷åé. Òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò äëÿ èçâåñòíûõìàòåðèàëîâ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êàê â íåëèíåé�íîé îïòèêå, òàê è â óñòðîéñòâàõ äåòåêòèðîâàíèÿèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ïðîöåññ äâóõ�îòîííîãîïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óïðàâëå�íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè, âðåìåííûìè, ñïåêòðàëüíûìèè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ, íàïðèìåð, ìîùíîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ [4℄. Òåõíèêà ÄÔÏ ïîçâîëÿåò ïî�âûñèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè ëàçåðíîììèêðîñòðóêòóðèðîâàíèè ìàòåðèàëîâ è â ìèêðîñêî�ïèè [5℄. Ñïèñîê ïðèìåíåíèé ÄÔÏ è èññëåäóåìûõìàòåðèàëîâ (ãàçîâ, æèäêîñòåé, êîíäåíñèðîâàííûõñðåä) ìîæíî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü.Ïåðñïåêòèâíîñòü èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîââîëü�ðàìàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÄÔÏ áûëàïîêàçàíà â ðàáîòå [6℄, ãäå ïðè íàíîñåêóíäíîì ëàçåð�íîì âîçáóæäåíèè èññëåäîâàëèñü ëþìèíåñöåíòíûåõàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ CaWO4. Â ðàáîòå [7℄ìû ïðåäëîæèëè ìåòîä èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêèäâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â êðèñòàëëàõ ZnWO4è PbWO4 ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè ïîñëåäîâà�òåëüíîñòüþ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â âèäèìîéîáëàñòè ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè ìû ïîêàçàëè, ÷òî âèçíà÷àëüíî ïðîçðà÷íûõ êðèñòàëëàõ ïðè èíòåíñèâ�íîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ îò åäèíèö äî ñîòíè �Âò/ñì2 âðåçóëüòàòå äâóõ�îòîííîãî ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿíàâîäèòñÿ äîëãîæèâóùåå îäíî�îòîííîå ïîãëîùå�íèå, ïðèâîäÿùåå ê íåïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ ââèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïèêîñåêóíäíîãî ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ÄÔÏ â ðÿäå îêñèäíûõ êðè�ñòàëëîâ ñî ñòðóêòóðîé øååëèòà è âîëü�ðàìèòà è èç�ìåðåíèå êîý��èöèåíòîâ ÄÔÏ â ýòèõ êðèñòàëëàõ.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàíîâèòñÿ âîç�ìîæíûì ñîïîñòàâèòü ý��åêòèâíîñòü ÄÔÏ ñ ý���åêòèâíîñòüþ äðóãîãî äâóõ�îòîííîãî ïðîöåññà âû�íóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�). Â÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáóñëîâëåííî�ãî ïðîöåññîì ÄÔÏ îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ è íàâåäåííîãî îäíî�îòîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ â êðèñòàëëàõ êîíêóðåíöèÿ äâóõ íåëèíåéíûõïðîöåññîâ ìîæåò ïîíèçèòü ý��åêòèâíîñòü èëè äàæåïîëíîñòüþ ïîäàâèòü ïðîöåññ ÂÊ�.

2. ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÈÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÅ�ÀÑÑÅßÍÈÅÍà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿêîý��èöèåíòîâ ÄÔÏ â èçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ âòîé èëè èíîé ñòåïåíè ìîãóò ïîâëèÿòü äðóãèå îäíî�âðåìåííî ïðîòåêàþùèå íåëèíåéíûå ïðîöåññû è, âïåðâóþ î÷åðåäü � äâóõ�îòîííûé ïðîöåññ ÂÊ�. Îáàäâóõ�îòîííûõ ïðîöåññà ÂÊ� è ÄÔÏ ñâÿçàíû ñ êó�áè÷åñêîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ [11℄. Ïðèâå�äåì óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïëîñ�êîé âîëíû â ïðîöåññå ÄÔÏ â ñðåäå äëèíîé z = l èëèíåéíûìè ïîòåðÿìè � [4℄,dIdz = ��I � �I2; (1)I(z) = I0e��z �1 + �� I0 �1� e��z���1 : (2)Çäåñü � � êîý��èöèåíò äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùå�íèÿ. Â ñëó÷àå ìàëîãî ñîáñòâåííîãî ëèíåéíîãî ïîãëî�ùåíèÿ, �z � 1, èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿI(z) = I01 + �zI0 : (3)Ïðè �zI0 � 1 èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âûõî�äå ñðåäû îãðàíè÷èâàåòñÿ è íå çàâèñèò îò èíòåíñèâ�íîñòè âîçáóæäåíèÿ I0,I(z = l) = 1�l : (4)Â ïðîöåññå ñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëåíèÿ â ïðè�áëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ íàêà÷êè è ïðè �z � 1ñêîðîñòü ðîñòà ñòîêñîâîé âîëíû èíòåíñèâíîñòè ISdISdz = gI0IS : (5)Çäåñü g � êîý��èöèåíò ñòàöèîíàðíîãî ÂÊ�-óñèëå-íèÿ. (Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàçèñòà�öèîíàðíûé ïðîöåññ ÂÊ�, ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåí�òàõ (ðàçä. 3) èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî äëèííûå(20 ïñ) èìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàþùèå âðåìåíà îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè (1�2 ïñ)â èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ [12; 15℄.)C ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I0 âñëåä�ñòâèå ÄÔÏ (3) dISdz = gI0IS1 + �zI0 : (6)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ïðè óñèëåíèè ñòîêñîâîéâîëíû ñ óðîâíÿ IS0 è ñ ó÷åòîì ÄÔÏ èìååò âèäIS = IS0eG: (7)473



Â. È. Ëóêàíèí, Ä. Ñ. ×óíàåâ, À. ß. Êàðàñèê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011Çäåñü èíêðåìåíò ÂÊ�-óñèëåíèÿG = g� ln(1 + �lI0): (8)Êîíêóðåíöèÿ ÂÊ� è ÄÔÏ, ïðèâîäÿùàÿ ê çàìåò�íîìó ïîäàâëåíèþ ÂÊ�-óñèëåíèÿ, íà÷íåò ïðîÿâëÿòü�ñÿ ïðè óñëîâèè �lI0 � 1. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ�lI0 � 1 ïðîöåññ ÄÔÏ íå äîëæåí îêàçûâàòü çàìåò�íîãî âëèÿíèÿ íà ÂÊ� è â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç�îðìóëû (8), èíêðåìåíò óñèëåíèÿ G � gI0l. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè (�îðìóëà (4)) ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîÿâëåíèèïðîöåññîâ ÄÔÏ è ÂÊ� (à òàêæå, íàïðèìåð, ãåíåðà�öèè âòîðîé ãàðìîíèêè èëè íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ)äîëæåí, ñîîòâåòñòâåííî, ïîíèçèòüñÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÈÎÁ�ÀÇÖÛ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ìû âûáðàëè êðèñòàëëû âîëü��ðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ PbWO4, PbMoO4, CaMoO4,ZnWO4, èçâåñòíûå íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ìàòåðè�àëû [12�15℄ è ìàòåðèàëû äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äå�òåêòîðîâ [2; 3; 6; 16�18℄. Äàííûå êðèñòàëëû èññëåäî�âàëèñü, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè ñïîí�òàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊ�) â ðÿäåðàáîò (ñì. ðàáîòû [13; 14℄ è ññûëêè â íèõ). Äëÿ êðè�ñòàëëîâ PbWO4, PbMoO4, CaMoO4 ñî ñòðóêòóðîéøååëèòà è ZnWO4 ñî ñòðóêòóðîé âîëü�ðàìèòà, â÷àñòíîñòè, áûëè îïðåäåëåíû øèðèíû ëèíèé, ïèêî�âûå è èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ÑÊ� [12�15℄, à òàêæåêîý��èöèåíòû ÂÊ�-óñèëåíèÿ [12; 15℄. Ìîíîêðèñòàë�ëû PbWO4, PbMoO4, ZnWO4 â �îðìå ïàðàëëåëåïè�ïåäà è CaMoO4 â �îðìå öèëèíäðà ñ ïîëèðîâàííû�ìè ïîâåðõíîñòÿìè áûëè îðèåíòèðîâàíû ïî èçâåñò�íûì íàïðàâëåíèÿì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Ëà�çåðíîå âîçáóæäåíèå êðèñòàëëîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïîíàïðàâëåíèþ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïà�ðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòèì îñÿì.Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëîâ â âèäèìîé îá�ëàñòè, èçìåðåííûå â íåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå íàñïåêòðîìåòðå Cary 5000, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ â ñïåêòðàõ îãðàíè÷èâàþò�ñÿ �ðåíåëåâñêèì îòðàæåíèåì íà äâóõ ãðàíÿõ êðè�ñòàëëîâ. Êðàé ïîëîñû çîííîãî ïîãëîùåíèÿ â êðè�ñòàëëàõ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðèìåð�íî îò 330 íì (PbWO4) äî 400 íì (PbMoO4). Øè�ðèíà çàïðåùåííîé çîíû Eg äëÿ êðèñòàëëîâ îïðåäå�ëÿëàñü â ðÿäå ðàáîò. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîëèáäàòîâPbMoO4, CaMoO4 â ðàáîòàõ [3; 16; 17℄ áûëè ïîëó�÷åíû ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ Eg � 2:6�3.6 ýÂ è
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�; íì�èñ. 1. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëîâ ZnWO4,PbWO4, CaMoO4 è PbMoO43.41 ýÂ. Â ðàáîòå [16℄ äëÿ êðèñòàëëîâ PbWO4 çíà�÷åíèÿ Eg âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå 3.8�4.2 ýÂ, àäëÿ ZnWO4 îò 3.9 ýÂ äî 4.4 ýÂ. Èç ïðåäñòàâëåí�íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ìåæçîííî�ãî ÄÔÏ â äàííûõ êðèñòàëëàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü,íàïðèìåð çåëåíîå èçëó÷åíèå ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû500�535 íì. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììà ýíåðãèé äâóõ êâàí�òîâ âîçáóæäåíèÿ ïðåâûøàåò øèðèíó çàïðåùåííîéçîíû (h� < Eg < 2h�) è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüâîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé â çîíå ïðîâîäè�ìîñòè êðèñòàëëîâ. Â òàêîì ïðîöåññå äâóõ�îòîííî�ãî ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèÿ îäíîãî �îòîíàâîçáóæäåíèÿ h� ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïðîçðà÷íî�ñòè êðèñòàëëîâ (ðèñ. 1). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿèññëåäîâàíèÿ ÄÔÏ ìû âûáðàëè ïèêîñåêóíäíîå ëà�çåðíîå èçëó÷åíèå ñ � = 523:5 íì (2h� = 4:73 ýÂ).Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 2. Âîçáóæäåíèå êðèñòàëëîâ îñóùå�ñòâëÿëîñü èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè ñ �0 == 523:5 íì Nd:YLiF4 ëàçåðà 
 ïàññèâíîé ñèí�õðîíèçàöèåé ìîä [18℄. Ëàçåð ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâà�íèÿ 3 �ö íà äëèíå âîëíû 1047 íì èçëó÷àë öóãè(� 100 íñ) ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûõ èìïóëüñîâäëèòåëüíîñòüþ 20 ïñ ñ ýíåðãèåé îäíîìîäîâîãî èçëó�÷åíèÿ äî 3 ìÄæ (ðèñ. 3à). Ïîñëå óäâîåíèÿ ÷àñòîòû âíåëèíåéíîì êðèñòàëëå (LiIO3), ñâåòî�èëüòðà F1 (îò�ðåçàþùåãî èçëó÷åíèå íà � = 1047 íì) è êàëèáðîâàí�íûõ íåéòðàëüíûõ ñâåòî�èëüòðîâ (F2) ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 523.5 íì ïî�ñëå ñâåòîäåëèòåëüíîé êëèíîâèäíîé ñòåêëÿííîé ïëà�ñòèíêè, íàïðàâëÿþùåé ÷àñòü èçëó÷åíèÿ íà áûñòðûéëàâèííûé Ge �îòîäèîä ËÔÄ-2 (PD2), �îêóñèðîâà�474



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Äâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå ìîùíûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ : : :
�p = 20 ïñF1 SHG F1 F2
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: PD1, PD3 � êðåìíèåâûå �îòîäèîäû, PD2, PD4 � ãåðìàíèåâûå ëàâèí-íûå �îòîäèîäû, SHG � êðèñòàëë ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè LiIO3, F1 � �èëüòð ÑÇÑ-21, îòðåçàþùèé 1047 íìèçëó÷åíèå, F2 � êàëèáðîâàííûå íåéòðàëüíûå ñâåòî�èëüòðû, DPO � öè�ðîâîé îñöèëëîãðà� Tektronix DPO 4104,CCD � öè�ðîâàÿ êàìåðà, J3-05 � äæîóëü-ìåòð, DG � äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà
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�èñ. 3. Îñöèëëîãðàììû öóãîâ èìïóëüñîâ ñ äëèíîéâîëíû 523:5 íì íà âõîäå (I0) � à è âûõîäå (I) � áêðèñòàëëà PbWO4 äëèíîé 30 ììëîñü ëèíçîé ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 112 ìì âèññëåäóåìûé êðèñòàëë. Çà êðèñòàëëîì èçëó÷åíèå ïî�ñëå ëèíçû è äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè (DG) íàïðàâ�ëÿëîñü íà òîò æå ñàìûé �îòîäèîä (PD2). Â ðåçóëü�òàòå �îòîäèîä ðåãèñòðèðîâàë äâà ñèãíàëà, ñîîòâåò�ñòâóþùèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âõîäå (I0)è âûõîäå (I) êðèñòàëëà. Îáà ñèãíàëà àíàëèçèðîâà�

ëèñü ÷åòûðåõêàíàëüíûì öè�ðîâûì îñöèëëîãðà�îìTektronix DPO 4104 ñ ïîëîñîé óñèëåíèÿ 1 ��ö, îïðå�äåëÿþùåé âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äàííîé ñèñòåìûðåãèñòðàöèè. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà âõîäå è âûõîäåêðèñòàëëà èçìåðÿëàñü ïèðîýëåêòðè÷åñêèì äåòåêòî�ðîì J3-05 è êàëèáðîâàííûìè êðåìíèåâûìè �îòîäèî�äàìè (PD1 è PD3). Ñòîêñîâî èçëó÷åíèå ÂÊ� êîíòðî�ëèðîâàëîñü �îòîäèîäîì ËÔÄ-2 (PD4). Èçìåðåíèÿîñöèëëîãðàìì, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèëèñü çà îäíó ëà�çåðíóþ âñïûøêó, ÷òî ïîçâîëÿëî, â ÷àñòíîñòè, ñóùå�ñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî �àê�òîðà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëü�çîâàíèåì äëÿ âîçáóæäåíèÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà èïîñëåäóþùèì íàêîïëåíèåì è óñðåäíåíèåì ñèãíàëàçà ìíîãî ëàçåðíûõ âñïûøåê.Ïðî�èëü ïó÷êà èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþêðåìíèåâîé CCD-êàìåðû è áûë áëèçîê ê ãàóññîâó.�àäèóñ ïó÷êà â ïåðåòÿæêå ïðè I = I0=e2 îïðåäåëÿë�ñÿ ïî �îðìóëå r0 = �f�r ; (9)ãäå r � ðàäèóñ ïó÷êà ïåðåä ëèíçîé. Çíà÷åíèå r0 (äëÿëèíçû ñ f = 112 ìì) ñîñòàâèëî 13 ìêì. Äëèíà íåëè�íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê óäâîåí�íàÿ äëèíà, íà êîòîðîé ñå÷åíèå ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿâ äâà ðàçà [12℄, L = 2�r20n� ; (10)475



Â. È. Ëóêàíèí, Ä. Ñ. ×óíàåâ, À. ß. Êàðàñèê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà. Òàêèìîáðàçîì, äëèíà L � 4:4�4.8 ìì â çàâèñèìîñòè îòâàðüèðóþùèõñÿ îò 2.1 äî 2.3 çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ èññëåäîâàííûõ íàìè êðèñòàëëîâ. Ïðèýòîì ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ L áûëè ìåíüøå äëèíâñåõ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ, âäîëü êîòîðûõ îñóùå�ñòâëÿëîñü âîçáóæäåíèå (1�3 ñì).Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ â öóãå îïðåäåëÿëàñüïðè èçìåðåíèè ïîëíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà âõîäåè âûõîäå êðèñòàëëà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåìI = ESeff � ; (11)ãäå E � ýíåðãèÿ îòäåëüíîãî èìïóëüñà, � � äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà, Seff � ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäüñå÷åíèÿ ïó÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ èíòåãðàëîì ïåðåêðû�òèÿ ïîëåé ìîä âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâSeff = �r20 â ïðåíåáðåæåíèè òðàíñ�îðìàöèåé ïîëåéìîä â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [12℄.Ìû êîíòðîëèðîâàëè â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëå ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ è íå âûÿâèëè çàìåòíî�ãî èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ïó÷êà âî âñåì äèàïàçîíå èñ�ïîëüçóåìûõ ýíåðãèé.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ4.1. Êîý��èöèåíòû äâóõ�îòîííîãîïîãëîùåíèÿÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà öóãîâ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèíîé âîëíû 523.5 íì íà âõîäå(I0) è âûõîäå (I) êðèñòàëëà PbWO4 äëèíîé 30 ììïðè íàïðàâëåíèÿõ âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà è ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè ïåðïåíäèêóëÿðíî êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîé îñè êðèñòàëëà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (E ? C4,k ? C4). (Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåä�ñòàâëåííûå â ðàçä. 4.1, ïîëó÷åíû â îòñóòñòâèå ïðî�öåññà ÂÊ� â êðèñòàëëàõ.) Ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó�÷åíèÿ ÷åðåç êðèñòàëë �îðìà îãèáàþùåé öóãà èì�ïóëüñîâ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ. Ïðè âûðàâíèâàíèè èí�òåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ �îðìà öóãà íà âûõîäå êðè�ñòàëëà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîñêîé. Ïîäîáíàÿ êàðòèíàîáúÿñíÿåòñÿ ý��åêòîì îãðàíè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòèèìïóëüñîâ ïðè äâóõ�îòîííîì ïîãëîùåíèè è íàáëþ�äàëàñü íàìè è äëÿ ZnWO4, PbMoO4, CaMoO4 ïðèïðîèçâîëüíîì àçèìóòå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîç�áóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêèõ îñåé êðèñòàë�ëîâ.Íà ðèñ. 4�7à,á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ íà âûõîäå êðèñòàëëîâ îò

èíòåíñèâíîñòè âõîäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ äâóõ îð�òîãîíàëüíûõ ëèíåéíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèèâîçáóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõîñåé. Äàííûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû ïðè èç�ìåðåíèè àìïëèòóä ñîîòâåòñòâóþùèõ èìïóëüñîâ îñ�öèëëîãðàìì, ðåãèñòðèðóåìûõ íà âõîäå è âûõîäå êðè�ñòàëëà (ðèñ. 3). (Íàïðàâëåíèÿ ñòðåëîê íà ðèñóíêàõïîêàçûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíûé ðîñò è óìåíüøåíèåèíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîéïîëîâèíû öóãà êî âòîðîé, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3à).)Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ íà âõîäå êðè�ñòàëëîâ îãðàíè÷èâàëîñü îïòè÷åñêèì ïðîáîåì â êðè�ñòàëëàõ èëè íà÷àëîì ÂÊ�-ãåíåðàöèè.Íà âñåõ çàâèñèìîñòÿõ ðèñ. 4�7à,á ïðè ïîñëåäîâà�òåëüíîì ðîñòå èíòåíñèâíîñòè I0 èìïóëüñîâ èç ïåð�âîé ïîëîâèíû öóãà íàáëþäàåòñÿ ðîñò âûõîäíîé èí�òåíñèâíîñòè I : äëÿ íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ íåçíà÷è�òåëüíûé (ðèñ. 5à,á ZnWO4), äëÿ äðóãèõ � áîëåå çà�ìåòíûé (ðèñ. 4à,á PbWO4). Çàòåì ïîñëå äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé I ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíü�øåíèå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ èç âòîðîé ïîëîâè�íû öóãà ïðèâîäèò ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó óìåíüøåíèþâûõîäíîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ õà�ðàêòåðíûé ãèñòåðåçèñ â çàâèñèìîñòÿõ äî îñòàòî÷�íûõ çíà÷åíèé I , â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèõ èñõîäíûõ,ïðè âûõîäå öóãà èìïóëüñîâ èç êðèñòàëëà. Âèä çàâè�ñèìîñòåé, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíûâûõîäíîé èíòåíñèâíîñòè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿäëÿ ðàçíûõ êðèñòàëëîâ è çàâèñÿò îò àçèìóòà âõîä�íîé ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî îïòè�÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëîâ. Âîçíèêíîâåíèå ãèñòåðåçè�ñà â äàííûõ çàâèñèìîñòÿõ ìû ñâÿçàëè [7℄ ñ íàâåäåí�íûì â ðåçóëüòàòå äâóõ�îòîííîãî ìåæçîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ îäíî�îòîííûì ïîãëîùåíèåì ñ ìèêðîñåêóíä�íûìè âðåìåíàìè ðîñòà è âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè âäåñÿòêè�ñîòíè ìèëëèñåêóíä.Íà ðèñ. 4�7â,ã äëÿ ÷åòûðåõ èññëåäóåìûõ êðèñòàë�ëîâ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî ïðîïóñêà�íèÿ èëè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âõî�äå è âûõîäå êðèñòàëëà (1=T = I0=I) îò èíòåíñèâíî�ñòè âîçáóæäåíèÿ I0, ïîëó÷åííûå ïðîñòûì äåëåíèåìàìïëèòóä ñîîòâåòñòâóþùèõ èìïóëüñîâ äâóõ îñöèë�ëîãðàìì (ðèñ. 3à,á ). Âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíîáîëüøèõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé èíòåíñèâ�íîñòè äî 100 �Âò/ñì2 êðèñòàëëû PbWO4, ZnWO4ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûìè ïðè îáðàò�íûõ âåëè÷èíàõ ïðîïóñêàíèÿ 1=T = 50�60. Êðèñòàë�ëû PbMoO4 è CaMoO4 ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõäîïóñòèìûõ âõîäíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ 8�20 �Âò/ñì2èìåþò ñîîòâåòñòâåííî è ìåíüøèå ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ îáðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ: 1=T = 8�11 è6. Îòìåòèì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèîí�476
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå (I) îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âõîäå (I0) êðèñòàëëàPbWO4 äëÿ äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ëèíåéíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è-÷åñêèõ îñåé E k C4 � à è E ? C4 � â. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëà PbWO4 äëèíîé 30 ìì(1=T = I0=I) îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ I0 ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ E k C4 � á è E ? C4 �ã. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè I0 èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ èç ïåðâîéïîëîâèíû öóãà (êðóæêè) è óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ èç âòîðîé ïîëîâèíû öóãà (òðåóãîëü-íèêè) (ðèñ. 3à)íûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà1=T ïðè îäèíàêîâûõ èíòåíñèâíîñòÿõ I0, íàïðèìåðäëÿ PbWO4, ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà(ðèñ. 4á,â).Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ1=T � 50 äëÿ PbWO4 (ðèñ. 4â,ã) è 1=T � 45�55 äëÿZnWO4 (ðèñ. 5â,ã) áëèçêè. Â òî æå âðåìÿ âèä ãèñòå�ðåçèñà â çàâèñèìîñòÿõ íà ðèñ. 4, 5â,ã äëÿ ýòèõ êðè�ñòàëëîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Òàê, äëÿ PbWO4ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 1=T ïðèäàëüíåéøåì óìåíüøåíèè âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè èì�ïóëüñîâ èç âòîðîé ïîëîâèíû öóãà íàêà÷êè âïëîòü äîçíà÷åíèé I0 = 30�50 �Âò/ñì2 ãèñòåðåçèñ âûðàæåíñëàáî. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòèI0 ãèñòåðåçèñ â ýòîì êðèñòàëëå ïðîÿâëÿåòñÿ îò÷åò�ëèâî è ïðè âûõîäå öóãà èìïóëüñîâ èç êðèñòàëëà

çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê çíà÷å�íèþ 1=T = 7 èëè 15 (â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ). Íàïðîòèâ, äëÿ ZnWO4(ðèñ. 5â,ã) ãèñòåðåçèñ ïðîÿâëÿåòñÿ îò÷åòëèâî âî âñåìäèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, à îñòàòî÷íûåâåëè÷èíû íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ (1=T = 30) ñó�ùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ PbWO4. Îòìåòèì, ÷òîïîäîáíûå ðàçëè÷èÿ âðÿä ëè ìîæíî îòíåñòè ê ðàçëè�÷èþ â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ êðèñòàë�ëîâ øååëèòà è âîëü�ðàìèòà. Òàê, â êðèñòàëëàõ ñîñòðóêòóðîé øååëèòà PbMoO4 è CaMoO4 ãèñòåðåçèñâ çàâèñèìîñòè 1=T îò I0, ïîäîáíî êðèñòàëëó âîëü��ðàìèòà ZnWO4, èìååò ìåñòî âî âñåì äèàïàçîíå èç�ìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé I0 (ðèñ. 4�7â,ã).Êîý��èöèåíò äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ � ìî�æåò áûòü îïðåäåëåí èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñè�477
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå (I) êðèñòàëëà ZnWO4 îò èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå (I0) äëÿäâóõ îðòîãîíàëüíûõ ëèíåéíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåéE k b(C2) � à è E ? a � â. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëà ZnWO4 äëèíîé 18 ìì (1=T = I0=I) îòèíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ I0 ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ E k b(C2) � á è E ? a � ã. Ñòðåëêèîáîçíà÷àþò òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4ìîñòè îáðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ íà âõîäå â êðèñòàëë. Êàê ñëåäóåò èç âûðà�æåíèÿ (2), çàâèñèìîñòü 1=T îò I0 èìååò ëèíåéíûé õà�ðàêòåð, è ïî íàêëîíó ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îïðå�äåëèòü âåëè÷èíó �. Àíàëèç äàííîé çàâèñèìîñòè ñó�ùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ â ñëó÷àå èìåþùåãî ìåñòî âíàøèõ êðèñòàëëàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî ñîáñòâåí�íîãî ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå îäíîãî �î�òîíà (�z � 1, �îðìóëà (3)). Â ýòîì ñëó÷àå èìååìâûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ÄÔÏ â ñëåäóþùåìâèäå: � = bT0L : (12)Çäåñü b = �(1=T )=�I0 � íàêëîí ëèíåéíîé çàâèñè�ìîñòè, T0 = 4n=(n + 1)2 � âåëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ,îáóñëîâëåííàÿ �ðåíåëåâñêèì îòðàæåíèåì îò âõîä�

íîé ãðàíè êðèñòàëëà, L � äëèíà íåëèíåéíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè 1=T íà ðèñ. 4�7â,ã õî�ðîøî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ïðåä�ñòàâëåííîé øòðèõîâîé ëèíèåé) òîëüêî íà íà÷àëüíîéñòàäèè ðîñòà âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè äàëüíåé�øåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè I0 âñå èçìåðåííûåçàâèñèìîñòè îòêëîíÿþòñÿ îò ëèíåéíîé â ðåçóëüòà�òå ðîñòà çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè íàâåäåííîãî îäíî��îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ �(t). Êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåk = �I + �(t). Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄, äè�íàìèêà íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ â øèðîêîì âðåìåí�íîì äèàïàçîíå îò íàíîñåêóíä äî ñîòåí ìèëëèñåêóíäìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ êðè�ñòàëëîâ è óñëîâèé èõ ïîëÿðèçàöèîííîãî âîçáóæäå�íèÿ. Îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþò�478
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I0, ГВт/см2�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå (I) êðèñòàëëà CaMoO4 îò èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå (I0)ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ E ? C4 � à. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëà CaMoO4äëèíîé 30 ìì (1=T = I0=I) îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ I0 ïðè E ? C4 � á. Ñòðåëêè îáîçíà÷àþò òî æå, ÷òî è íàðèñ. 4ñÿ è â çàâèñèìîñòÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4�7â,ã.Íàïðèìåð, äëÿ êðèñòàëëà PbWO4 îòêëîíåíèå çà�âèñèìîñòè 1=T îò ëèíåéíîé íà÷èíàåòñÿ ïðè èíòåí�ñèâíîñòÿõ ïðåâûøàþùèõ 15�20 �Âò/ñì2. Àíàëîãè÷�íûå îòêëîíåíèÿ äëÿ ZnWO4 ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñó�ùåñòâåííî áîëüøèõ âåëè÷èíàõ I0 = 30�50 �Âò/ñì2.Ïîñêîëüêó âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìèèìïóëüñàìè öóãà íàêà÷êè ñîñòàâëÿåò îêîëî 8 íñ(ðèñ. 3), ïî ñðàâíåíèþ ñ PbWO4 çàìåòíîå îäíî�î�òîííîå ïîãëîùåíèå â êðèñòàëëå ZnWO4 âîçíèêàåòíà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿñ çàïàçäûâàíèåì íå ìåíåå 16 íñ.Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî äî ìîìåíòà âîç�íèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî íàâåäåííîãî îäíî�îòîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �(t)z � 1çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ 1=T îò èíòåíñèâíîñòè âîç�áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4�7â,ã) èìåþò ëèíåé�íûé õàðàêòåð. È â ýòîì ñëó÷àå ïî íàêëîíó ýòèõëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé âîçìîæíî êîððåêòíîå îïðå�äåëåíèå êîý��èöèåíòîâ äâóõ�îòîííîãî íåëèíåéíî�ãî ïîãëîùåíèÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðÿìûõ øòðèõîâûõëèíèé äî çíà÷åíèÿ âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëü�ñîâ I0 = 0 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíû íà÷àëüíî�ãî ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëîâ. Äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 4�7â,ã çàâèñèìîñòåé ïðè èíòåíñèâíîñòÿõI0 = 0 çíà÷åíèÿ 1=T � 1:4 îïðåäåëÿþòñÿ �ðåíåëåâ�ñêèì îòðàæåíèåì îò äâóõ ãðàíåé êðèñòàëëîâ.Â ðåçóëüòàòå ïî íàêëîíó ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé(ðèñ. 4�7â,ã) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (12) ìûîïðåäåëèëè çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ äâóõ�îòîííî�

Òàáëèöà. Êîý��èöèåíòû äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùå-íèÿ â èññëåäóåìûõ êðèñòàëëàõ è ñîîòâåòñòâóþùèåèì íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿÊðèñòàëë �, ñì/�Âò ÏîëÿðèçàöèÿâîçáóæäåíèÿPbWO4 2.00.8 E ? C4, k ? C4E k C4, k ? C4ZnWO4 1.10.7 E k a, k k 
E k b(C2), k k 
CaMoO4 0.14 E k C4, k k C4PbMoO4 2.40.9 E ? C4, k ? C4E k C4, k ? C4ãî íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ �, êîòîðûå ñâåäåíû âòàáëèöó. (Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ � îöåíèâàåòñÿ íàìèâ 20%.) Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà äâóõ��îòîííîãî íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ � äëÿ ðàçíûõêðèñòàëëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ (áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê, íàïðèìåð äëÿ PbMoO4 è CaMoO4).Ê òîìó æå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè âîçáóæäåíèÿ ñ ïàðàëëåëüíîãî êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé îñè êðèñòàëëà íà îðòîãîíàëüíîå ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíîìó (îò 1.5 äëÿ ZnWO4 äî 2.7 ðàç äëÿPbWO4) èçìåíåíèþ êîý��èöèåíòà �.Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé � ìîæíî ñðàâ�íèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ, îãðàíè÷èâàåìîé ÄÔÏ, ñ îöåíêîé ïî �îðìóëå479
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå (I) êðèñòàëëà PbMoO4 îò èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå (I0)äëÿ äâóõ ëèíåéíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé E k C4 � à èE ? C4 � â. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëà PbMoO4 äëèíîé 6 ìì (1=T = I0=I) îò èíòåíñèâíîñòèâîçáóæäåíèÿ I0 ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ E k C4 � á è E ? C4 � ã. Ñòðåëêè îáîçíà÷àþò òî æå,÷òî è íà ðèñ. 4(4) (ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ L(10)). Äëÿ ZnWO4 (E k a) ïîëó÷àåì õîðîøåå ñîãëà�ñèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ (Imax = 1:85 �Âò/ñì2) èðàñ÷åòíîé îöåíêè (Imax = 1:9 �Âò/ñì2). Äëÿ îðòî�ãîíàëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ (E k b) ýêñ�ïåðèìåíò (Imax = 2:2 �Âò/ñì2) è ðàñ÷åò (Imax == 3:1 �Âò/ñì2) äàþò áîëåå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ.Äëÿ PbWO4 (E ? C4) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû è ðàñ÷åòíûå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè äàþò ðàç�ëè÷èå ïðèìåðíî 50%, à äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðè�çàöèè (E k C4) ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëè÷èå � âñåãîîêîëî 20% (÷òî áëèçêî ê ðàçëè÷èþ ýêñïåðèìåíòà èòåîðèè äëÿ PbMoO4 (E ? C4)). Áîëåå ÷åì 100%-íîåîòëè÷èå îöåíêè îò ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè ìû èìååì äëÿ CaMoO4. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî íà ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûõîä�íîé èíòåíñèâíîñòè Imax âëèÿåò �àêòîð íàâåäåííî�

ãî îäíî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ñîïóòñòâóþùåãî ïðî�öåññó äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ.Ïîñêîëüêó íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå íà÷èíàåò ðàç�âèâàòüñÿ óæå ïîñëå íåñêîëüêèõ êîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ (ðèñ. 4�7), ïðè èçìåðåíèè êîý��èöèåíòîâ ÄÔÏïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïèêî- èëè �åìòîñå�êóíäíîå [20℄ èìïóëüñíîå âîçáóæäåíèå. Èñïîëüçîâà�íèå íàíîñåêóíäíîãî èëè áîëåå äëèííîãî âîçáóæäå�íèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ èç�ìåðåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ÄÔÏ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî íàâåäåííîå îäíî�îòîííîå ïîãëîùåíèå, âîçíèêà�þùåå â ðåçóëüòàòå ÄÔÏ, ïðèñóùå íå òîëüêî èññëåäî�âàííûì â äàííîé ðàáîòå êðèñòàëëàì âîëü�ðàìàòîâè ìîëèáäàòîâ. Íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå íàáëþäàëîñüíàìè è â äðóãèõ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ, íàïðèìåð, âêðèñòàëëàõ LiNbO3 è TeO2, à òàêæå â ñèëèêàòíîìñòåêëå. Èññëåäîâàííûå êðèñòàëëû ìîæíî èñïîëüçî�480



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Äâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå ìîùíûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ : : :âàòü â êà÷åñòâå �èëüòðîâ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ è ñòàáè�ëèçàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.4.2. Êîíêóðåíöèÿ äâóõ�îòîííîãîïîãëîùåíèÿ è âûíóæäåííîãîêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿÂ ñõåìå ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2,ìû ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîë�íû 523.5 íì ïîëó÷èëè ÂÊ�-ãåíåðàöèþ â êðèñòàë�ëàõ PbWO4 (äëÿ ïîëÿðèçàöèè E k C4) è CaMoO4(E ? C4). Â äâóõ äðóãèõ êðèñòàëëàõ, ZnWO4 èPbMoO4, ÂÊ� âîîáùå íå óäàëîñü ïîëó÷èòü. Ïîëüçó�ÿñü èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòîâ äâóõ��îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ � äëÿ êðèñòàëëîâ è �îð�ìóëîé (8), ìîæíî äëÿ êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ óñëîâèé (èíòåíñèâíîñòåé èìïóëüñîâ I0 è äëèííåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ L = 0:44�0.48 ñì) ðàñ�ñ÷èòàòü èíêðåìåíò ÂÊ�-óñèëåíèÿ è îöåíèòü âëè�ÿíèå ÄÔÏ íà ïðîöåññ ÂÊ�. Èíòåíñèâíîñòè èì�ïóëüñîâ â êðèñòàëëå íà ïðàêòèêå îãðàíè÷èâàþòñÿäâóõ�îòîííûì ïîãëîùåíèåì è îäíî�îòîííûì íà�âåäåííûì ïîãëîùåíèåì è ñëàáî ìåíÿþòñÿ âî âñåìäèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âîçáóæäåíèÿ(ðèñ. 4�7à,á ). Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ ìû èñïîëüçî�âàëè çíà÷åíèÿ I0, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûìýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòåé èì�ïóëüñîâ Imax íà âûõîäå êðèñòàëëîâ. Êîý��èöèåí�òû ÂÊ�-óñèëåíèÿ g äëÿ âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèåì ñäëèíîé âîëíû 1047 íì â îòñóòñòâèå äâóõ�îòîííî�ãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ PbWO4, CaMoO4 èPbMoO4 áûëè îïðåäåëåíû íàìè â ðàáîòå [12℄, à äëÿêðèñòàëëà ZnWO4 � â ðàáîòå [15℄. Â ïðåäïîëîæå�íèè ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òà ÂÊ�-óñèëåíèÿ [11℄ äëÿ âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèåìñ äëèíîé âîëíû 523.5 íì ìû óäâîèëè ïîëó÷åííûåâ [12; 15℄ çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ g.Äëÿ êðèñòàëëà PbWO4 äëÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó�÷åíèÿ E k C4 ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èí � == 0:8 ñì/�Âò, g = 22 ñì/�Âò, I0 = Imax == 3 �Âò/ñì2 ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (8) äàåò çíà÷å�íèå èíêðåìåíòà ÂÊ�-óñèëåíèÿ G � 21. Äëÿ ïîëÿ�ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ E ? C4 ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ êîý��èöèåíòà äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ � == 2 ñì/�Âò ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà èíêðåìåíòà, ñî�îòâåòñòâåííî, ñóùåñòâåííî ìåíüøå (G � 12). Äàí�íûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ÂÊ�-ãåíåðàöèÿ ïðåä�ïî÷òèòåëüíà â ïåðâîì è ìàëîâåðîÿòíà âî âòîðîìñëó÷àå [12℄. Äëÿ êðèñòàëëà CaMoO4 ïðè çíà÷èòåëü�íî ìåíüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ PbWO4 çíà÷åíèÿõ êîí�ñòàíò � = 0:14 ñì/�Âò è g = 8:6 ñì/�Âò, íîáîëüøåé âåëè÷èíå I0 = Imax = 7 �Âò/ñì2 ìûïîëó÷àåì èíêðåìåíò ÂÊ�-óñèëåíèÿ G � 22. Äëÿ

êðèñòàëëà PbMoO4 ñ áëèçêèìè ê PbWO4 çíà÷å�íèÿìè � (òàáëèöà) è ðåêîðäíûì êîý��èöèåíòîìÂÊ�-óñèëåíèÿ (g = 35 ñì/�Âò) èíêðåìåíòû óñè�ëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íå âûñîêè G � 9 è 14 äëÿäâóõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè âîç�áóæäåíèÿ (ïðè I0 = Imax = 0:7 è 1.0 �Âò/ñì2).È íàêîíåö, äëÿ ZnWO4 ñ íåáîëüøèìè êîý��èöè�åíòàìè ÂÊ�-óñèëåíèÿ (g = 6:4�7.8 ñì/�Âò) äëÿìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ1.7�2.2 �Âò/ñì2 èíêðåìåíòû G � 3:7 (E k a) è 6.1(E k b) ïîêàçûâàþò ïðàêòè÷åñêóþ íåäîñòèæèìîñòüïîðîãà ÂÊ�-ãåíåðàöèè.Óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ÂÊ� î÷åâèäíî ñâÿ�çàíî ñ óâåëè÷åíèåì èíêðåìåíòà ÂÊ�-óñèëåíèÿ G.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (8), óâåëè÷åíèå èíêðå�ìåíòà G ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿïðîèçâåäåíèÿ äëèíû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿL è èíòåíñèâíîñòè I0. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ äè�ðàê�öèîííî-îãðàíè÷åííîãî ãàóññîâà ïó÷êà ïðîèçâåäåíèåLI0 = 2P0=�. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî óâåëè÷å�íèå èíêðåìåíòà G òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìîù�íîñòè èìïóëüñà P0. Îäíàêî ïðè �îêóñèðîâêå ãàóñ�ñîâà ïó÷êà â êðèñòàëë îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ ïó÷êà â�îêàëüíîé îáëàñòè (S = �r20) ê íåëèíåéíîé äëèíå(L=2 = �r20n=�) íå çàâèñèò íè îò �îêóñíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ ëèíçû, íè îò ðàäèóñà ïó÷êà: S=L = �=2n.Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà,îãðàíè÷èâàåìàÿ ïðîöåññîì ÄÔÏ (à ñëåäîâàòåëüíî,è èíêðåìåíò ÂÊ�-óñèëåíèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (4), íå çàâèñèò îò óñëîâèé �îêóñèðîâêè ïó÷êàâ êðèñòàëë: Pmax = �=(2n�).Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçä. 3, ñóùåñòâåííîå óâåëè�÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè îãðàíè÷åíî îï�òè÷åñêèì ïðîáîåì â êðèñòàëëå. Ê óâåëè÷åíèþ ïîðî�ãîâîé ìîùíîñòè ïðîáîÿ êðèñòàëëà ïðèâåäåò óâåëè�÷åíèå äèàìåòðà ïó÷êà íàêà÷êè â �îêàëüíîé ïëîñêî�ñòè ïðè óâåëè÷åíèè �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû;òàêèì îáðàçîì âîçìîæíî íåñêîëüêî ïîâûñèòü ìîù�íîñòü âîçáóæäåíèÿ êðèñòàëëà. �óêîâîäñòâóÿñü ýòè�ìè ñîîáðàæåíèÿìè, ìû çàìåíèëè ëèíçó ñ f = 112 ììïåðåä êðèñòàëëîì (ðèñ. 2) íà áîëåå äëèííî�îêóñ�íóþ � ñ f = 440 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ ïó÷êàâ ïåðåòÿæêå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðà�çà, à ðàñ÷åòíàÿ äëèíà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿL óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 16 ðàç (�îðìóëû (9),(10)) è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó íàøèõ êðè�ñòàëëîâ (6�30 ìì). Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèå äëèí�íî�îêóñíîé ëèíçû ïðè çíà÷èòåëüíîì (îò ÷åòûðåõäî ñåìè ðàç) óâåëè÷åíèè äëèíû íåëèíåéíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîçâîëèëî íàì ëèøü íåñêîëüêî ïîâûñèòüñòàáèëüíîñòü ÂÊ�-ãåíåðàöèè â êðèñòàëëàõ PbWO4è CaMoO4 (ïðè òåõ æå íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 481
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�èñ. 8. Îñöèëëîãðàììû öóãîâ èìïóëüñîâ âîçáóæ-äåíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 523:5 íì (à) è êîìïîíåíòûÂÊ� ñ äëèíîé âîëíû � = 548:8 íì (á ) â êðèñòàë-ëå PbWO4 äëèíîé 30 ìì. Íàïðàâëåíèå ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ E k C4è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæ�äåíèÿ). Ïîðîã ÂÊ� äëÿ äâóõ äðóãèõ êðèñòàëëîâ,PbMoO4 è ZnWO4, òàê è íå áûë ïðåâçîéäåí.�èñóíîê 8 äåìîíñòðèðóåò îñöèëëîãðàììû öóãîâèìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñ � = 523:5 íì (à) è êîìïî�íåíòû ÂÊ� ñî ñòîêñîâûì ñäâèãîì ÷àñòîòû 905 ñì�1è äëèíîé âîëíû � = 549:5 íì (á ) â êðèñòàëëåPbWO4 äëèíîé 30 ìì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 9 ïðè�âåäåíû îñöèëëîãðàììû öóãîâ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãîâîçáóæäåíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1047 íì (à) è ÂÊ� ñ� = 1157 íì (á ) â ýòîì æå êðèñòàëëå PbWO4. Îñöèë�ëîãðàììû ÂÊ� ïðè � = 523:5 íì è � = 1047 íì ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Òàê, ïðè íàêà÷êå ñ äëèíîéâîëíû 1047 íì ïîðîã ÂÊ� äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîñëåäî�âàòåëüíîì ðîñòå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ íàêà÷êèâ öóãå è ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè öóãîâ íàêà÷êèè ÂÊ� âî âðåìåíè ñîâïàäàþò (ðèñ. 9). Ìîæíî îòìå�òèòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ñäëèíîé âîëíû 1047 íì èìååò ìåñòî êàñêàäíàÿ ãåíå�ðàöèÿ íåñêîëüêèõ ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò ÂÊ�.Ïðè íàêà÷êå ñ äëèíîé âîëíû 523.5 íì êðèñòàëëàPbWO4 â öóãå ÂÊ� âîçíèêàåò âñåãî òðè èìïóëüñà,âîçáóæäàåìûõ èìïóëüñàìè èç íà÷àëà öóãà (ðèñ. 8).(Ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà îñöèëëîãðàììå ðèñ. 8á ìàëîèí�òåíñèâíûå èìïóëüñû ïðè t > 60 íñ ÿâëÿþòñÿ ñëåä�ñòâèåì ïîïàäàþùåãî íà �îòîäèîä PD4 (ðèñ. 2) ðàñ�ñåÿííîãî ïàðàçèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè � = 523:5 íì.)Ïðîöåññ ÄÔÏ, êàê ìû ïîêàçàëè â ðàçä. 4.2, èìå�åò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èìïóëüñîâ öóãà íà�êà÷êè, íî âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ÄÔÏ íàâå�
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0 40 80 120 160�èñ. 9. Îñöèëëîãðàììû öóãîâ èìïóëüñîâ âîçáóæ-äåíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1047 íì (à) è ÂÊ�-èìïóëüñîâñ äëèíîé âîëíû 1157 íì (á ) â êðèñòàëëå PbWO4äëèíîé 30 ìì. Íàïðàâëåíèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèâîçáóæäåíèÿ E k C4äåííîå ý��åêòèâíîå îäíî�îòîííîå ïîãëîùåíèå �(t)íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé. Âýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå èíêðåìåíòà ÂÊ�-óñèëåíèÿG = [gI(t) � �(t)℄z äëÿ èìïóëüñîâ ñ íîìåðàìè áîëü�øå ÷åòâåðòîãî (ðèñ. 4) ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ ÂÊ�äëÿ ýòèõ èìïóëüñîâ. Áîëåå òîãî, êàê áûëî ïîêàçàíîíàìè ðàíåå [7℄, è íà ÷àñòîòå ñòîêñîâîé êîìïîíåíòûâîçìîæíî íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå, êîòîðîå ìîæåòñèëüíî îñëàáèòü èíòåíñèâíîñòü ÂÊ�, ïðåïÿòñòâóÿïîñëåäóþùåé êàñêàäíîé ãåíåðàöèè, ÷òî è ïîäòâåð�æäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè íàêà÷êå ñ äëèíîé âîë�íû 523.5 íì îñöèëëîãðàììû ÂÊ� ñ � = 548:8 íìäëÿ êðèñòàëëà CaMoO4 èìåþò òå æå îïèñàííûå âû�øå îñîáåííîñòè, êàê è äëÿ PbWO4, è ïðàêòè÷åñêèàíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 8á.Òàê êàê â íåêîòîðûõ êðèñòàëëàõ (íàïðèìåð, âLiNbO3) âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ñðàçó íåñêîëüêèõíåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ êàê êóáè÷å�ñêîé [21℄, òàê è êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ, ïðèèçìåðåíèè êîý��èöèåíòîâ ÄÔÏ è ÂÊ�-óñèëåíèÿíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíêóðåíöèþ óæå òðåõ è áî�ëåå íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ äâóõ�î�òîííîãî ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ â îêñèäíûõ êðè�ñòàëëàõ PbWO4, PbMoO4, CaMoO4 ñî ñòðóêòóðîéøååëèòà è ZnWO4 ñî ñòðóêòóðîé âîëü�ðàìèòà ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäà ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ êðèñòàëëîâïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïå�482



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Äâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå ìîùíûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ : : :ðåìåííîé èíòåíñèâíîñòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âîç�áóæäåíèè êðèñòàëëîâ èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ20 ïñ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïðèìåðíî 0.5�100 �Âò/ñì2è äëèíîé âîëíû 523.5 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåê�òðàëüíîé îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ, ïðî�öåññ ÄÔÏ ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ âûõîäíîé èíòåí�ñèâíîñòè èìïóëüñîâ äî óðîâíÿ, íå ïðåâûøàþùåãî3 �Âò/ñì2. Â ðåçóëüòàòå ÄÔÏ èñõîäíàÿ îáðàòíàÿ âå�ëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ óâå�ëè÷èâàåòñÿ îò 1.5 äî 60 ðàç â çàâèñèìîñòè îò èíòåí�ñèâíîñòè èìïóëüñîâ è àçèìóòà ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè âîçáóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ îñåé.Â ðåçóëüòàòå äâóõ�îòîííîãî ìåæçîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ íàâîäèò�ñÿ äîëãîæèâóùåå è âëèÿþùåå íà äèíàìèêó íåëè�íåéíîãî ïðîöåññà îäíî�îòîííîå ïîãëîùåíèå, ïðèâî�äÿùåå ê ãèñòåðåçèñó â çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðî�ïóñêàíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ.Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâàëîñü ïðè àíàëèçåýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû îáðàò�íîãî ïðîïóñêàíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ,÷òî ïîçâîëèëî íàì äëÿ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâîïðåäåëèòü êîý��èöèåíòû ÄÔÏ äëÿ äâóõ îðòîãî�íàëüíûõ íàïðàâëåíèé ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èç�ëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëîâ.Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îãðàíè÷èâàåìîé ïðîöåñ�ñîì ÄÔÏ, ñ ðàñ÷åòíûìè îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè íàîñíîâå èçìåðåííûõ íåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâ.Ïðîöåññ ÂÊ� ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè ââèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòèêðèñòàëëà íàáëþäàëñÿ íàìè òîëüêî äëÿ äâóõ èç÷åòûðåõ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Ïðîâåäåííûåèññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü è îöåíèòü ñïîìîùüþ èçìåðåííûõ íåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâý��åêò ïîäàâëåíèÿ ÂÊ� â êðèñòàëëàõ ïðè åãî âîç�áóæäåíèè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà êàê ðåçóëüòàòêîíêóðåíöèè ïðîöåññîâ ÂÊ� è ÄÔÏ. Îòìåòèì,÷òî ïîäàâëåíèå ÂÊ�-ãåíåðàöèè çà ñ÷åò ïðîöåññàÄÔÏ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì, íàïðèìåð, ïðèèñïîëüçîâàíèè àêòèâèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ â êà÷å�ñòâå ëàçåðíîé ñðåäû. Ïðè ñîçäàíèè ÂÊ�-ëàçåðîâñëåäóåò ó÷èòûâàòü îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ÄÔÏ íàý��åêòèâíîñòü ÂÊ�-ãåíåðàöèè.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ò. Ò. Áàñèåâà çà îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-00369à) è âðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûåè íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé�îññèè¿ (�Ê �02.740.11.0449).
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