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Системы самоорганизованных квантовых точек (КТ) перспективны 
для создания твердотельных лазеров. Высокая степень локализации 
носителей заряда в КТ способствует повышению вероятности 
излучательной рекомбинации, а также снижает вероятность переноса 
носителей заряда к центрам безызлучательной рекомбинации. 
Быстродействие приборов с КТ определятся временем захвата носителей 
заряда в КТ. В объёмном материале непрерывный энергетический спектр 
обеспечивает быструю, порядка 10-13с, энергетическую релаксацию 
носителей заряда на дно зоны. Энергетический спектр КТ дискретен, 
поэтому теоретические расчеты показывали, что при захвате носителей 
заряда в КТ будет иметь место эффект “бутылочного горлышка” - 
замедление их энергетической релаксации на несколько порядков величины 
до 10-9 с [1]. Однако экспериментальные исследования [2] показали, что 
захват носителей заряда в КТ происходит значительно быстрей, чем 
предсказывала теория, за времена порядка 10-11 с. В системе InAs/GaAs КТ, 
широко используемой для создания лазеров ближнего ИК диапазона, одним 
из каналов быстрого захвата носителей заряда является захват через 
состояния смачивающего слоя (СС) [3]. Для создания на основе InAs КТ 
лазеров видимого диапазона необходимо увеличить ширину запрещенной 
зоны матрицы. Это можно сделать, заменив GaAs на AlAs. Кроме того, 
увеличение энергии локализации носителей заряда в InAs/AlAs КТ должно 
привести к улучшению температурной стабильности светоизлучающих 
приборов. Структура энергетических зон InAs/AlAs КТ в настоящие время 
окончательно не установлена, поэтому процессы захвата носителей заряда в 
InAs/AlAs КТ могут существенно отличатся от наблюдаемых в InAs/GaAs 
КТ. В данной работе методом фотолюминесценции (ФЛ) определялась 
вероятность захвата носителей заряда в InAs/AlAs КТ через состояния СС.  

Спектры нестационарной InAs/AlAs КТ при 5 К представлены на рис. 1. 
Из рисунка видно, что ФЛ СС затухает гораздо медленней, чем ФЛ КТ. Это 
объясняется тем, что при низкой температуре носители заряда локализованы 
на шероховатостях гетерограницы InAs/AlAs и не могут попасть в КТ. 
Температурная зависимость спектра стационарной ФЛ представлена на рис. 
2. С повышением температуры происходит  гашение ФЛ как СС так и КТ. 
По измеренным спектрам рассчитаны интегральные интенсивности ФЛ СС 
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и КТ. На рис. 3 графики «СС» и «КТ» соответствуют зависимости 
интегральной интенсивности ФЛ СС и КТ от температуры. Гашение ФЛ СС 
начинается с 10 К с энергией активации 7 meV. Гашение ФЛ КТ начинается 
с 100 К с энергией активации 150 meV. Примечательно, что в диапазоне 5-
100К интегральная интенсивность ФЛ КТ практически не меняется, а 
интегральная интенсивность ФЛ СС существенно  уменьшается. Это 
позволяет сделать вывод о том, что носители заряда при повышении 
температуры не захватываются из СС в КТ, а захватываются на 
локализованные в этом слое центры безызлучательной рекомбинации. Для 
проверки данного предположения были дополнительно проведены 
измерения спектров возбуждения ФЛ при различных температурах. 
Особенностей, которые можно было бы связать с захватом носителей заряда 
из СС в КТ, не обнаружено. 

 

   

1. Кинетика ФЛ InAs/AlAs КТ 
при Т=5 К. 

2. Стационарная ФЛ 
InAs/AlAs КТ в диапазоне 

температур 5-175 К 

3. Температурная 
зависимость 

интегральной 
интенсивности 

стационарной ФЛ. 
 
Таким образом, в работе  установлено, что в InAs/AlAs КТ в отличие от 

InAs/GaAs КТ захват через состояния СС не играет существенной роли.  
 
Литература: 
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Тетранитропентаэритрит (ТЭН) относится к классу твердотельных 
органических бризантных взрывчатых веществ (ВВ), которое имеет 
широкое применение в технике. При решении задачи по управлению 
чувствительностью ВВ, а также безопасности их хранения необходимо знать 
микромеханизм инициирования и начальные этапы развития реакции 
взрывного разложения, которые до настоящего времени изучены весьма 
фрагментарно. Полезную информацию можно получить, изучая 
спектрально-кинетические характеристики свечения, возникающие при 
взрывном разложении. 
В работе изучались разрешенные во времени спектры свечения монокри-
сталлов ТЭНа при инициировании взрыва пучком электронов (0,25 МэВ, 
35 нс, 0,5 ГВт/см2). 

Методика эксперимента подробно описана в [1]. Обнаружено, что в 
момент импульса возбуждения возникает свечение, спектральный состав 
которого состоит из трех широких полос с максимумами при 400, 520 и 
850нм, которые релаксируют за время  100нс. Во временном диапазоне 0,1-
1мкс вновь нарастает свечение с максимумом при 850нм, затухающее в 
микросекундном диапазоне, при этом на широкополосный спектр 
накладываются линии свечения молекулярного азота. Эксперименты по 
фотовозбуждению образца в довзрывном режиме позволили связать первую 
полосу свечения с люминесценцией анионного экситона. 

Экспериментальные данные по кинетике свечения на начальном этапе 
позволяют сделать вывод, что полоса 400 нм трансформируется в полосу 
520 нм за время 20 нс, т.е. непосредственно внутри импульса возбуждения. 
Третью полосу можно связать со свечением продуктов взрыва, 
предположительно радикалом NO3. 

Обсуждается возможный механизм начального этапа взрывного 
разложения ТЭНа. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 05-03-
32010-а). 
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Природные слюды, обладающие высокими электроизоляционными 
свойствами, являются основным компонентом широкого класса материалов, 
эксплуатируемых в экстремальных условиях, таких как высокие 
температуры и давление, излучение различной природы. Известно, что 
интенсивная бомбардировка твердых тел заряженными частицами высокой 
энергии может привести к смещению атомов из равновесных положений в 
кристаллической решетке [1].  Результатом взаимодействия с излучением и 
процессов радиационного дефектообразования может быть изменение 
свойств твердых тел [2]. Это, в свою очередь, может привести к серьезным 
технологическим эффектам. Слоистые силикаты (в частности слюдистые 
минералы) вследствие сложного химического состава, строения и 
гетерогенного характера межатомных взаимодействий представляют собой 
достаточно трудные для изучения объекты [3]. 

Нами предпринята попытка изучения влияния -излучения на 
диэлектрические характеристики слюдяных бумаг без пропиток, 
изготовленных из флогопитов  Арябиловского месторождения. 

Облучение электронами производилось на сильноточном наносекундном 
ускорителе электронов СЭМИТРОН-4. 

Измерения диэлектрических характеристик проводились на 
измерительном комплексе, состоящем из цифровых измерителей Е7-8, Е7-
12, моста переменного тока Е8-2 с внешним генератором низких частот Г3-
104 (диапазон частот от 20 до 40103 Гц), нульиндикатора переменного тока 
Ф 582.  

Исследуемые образцы для измерений представляли собой пластинки 
слюдопластовой бумаги размером 1x1 см2.  На пластинки с обеих сторон 
наносились акводаковые электроды и затем они просушивались  в 
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термокриостате ВТК-400 в течение 1 часа при температуре 383 К. С 
акводаковыми электродами контактировали массивные металлические 
электроды измерительной ячейки, смонтированные на текстолитовой 
изоляции. 

Экспериментально определялись значения емкости и проводимости 
конденсатора, диэлектриком в котором была исследуемая слюдопластовая 
бумага. Измерения проводились в частотном диапазоне от 200 до 106 Гц. На 
основе результатов измерений рассчитывались диэлектрическая 
проницаемость    и тангенс угла диэлектрических потерь tg  
исследуемых образцов, а также зависимость этих параметров от 
экспозиционной дозы облучения.  

Погрешность эксперимента определялась по методу Фишера-Стьюдента 
и составила 7%. 
 

Рис. 1. Частотная зависимость действительной части 
диэлектрической проницаемости ( ) диспергированного 
флогопита для: 1 – необлученного образца; 2- облученного 
дозой 1,251013 эл/см2; 3 – облученного дозой 6,251013 
эл/см2; 4 – облученного дозой 12,51013 эл/см2; 5 – 
облученного дозой 251013 эл/см2. 

 
Частотная зависимость диэлектрической проницаемости образцов  

(рис. 1) свидетельствует о том, что при электронном облучении наблюдается 
увеличение величины  практически во всем интервале исследуемых частот, 
причем максимум увеличения приходится на диапазон частот от 200 до 800 
Гц. При облучении дозой 6,251013 эл/см2 на частоте 200 Гц наблюдается 
почти пятикратное увеличение  по сравнению с необлученным образцом. 
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При дальнейшем увеличении дозы облучения также происходит возрастание 
: при дозе 12,51013 эл/см2 в 1,9 раза, при дозе 251013 эл/см2 в 1,5 раза. 
Кроме того, в частотной зависимости  при облучении дозой 251013 эл/см2 

присутствует максимум зависимости на частотах от 3,5 до 4 кГц. 
Зависимость диэлектрической проницаемости от экспозиционной дозы 
облучения представлена на рисунке. 

Экспериментальные результаты возможно интерпретировать 
следующим образом: 

 

Рис. 2. Зависимость действительной части 
диэлектрической проницаемости ( ) диспергированного 
флогопита от дозы -облучения для: 1 – частоты внешнего 
электрического поля 200 Гц; 2 – для частоты 106 Гц. 

 
-возрастание величины  при увеличении дозы облучения, по-видимому, 

можно объяснить взаимодействием структурных дефектов слюды с 
электрическими зарядами (электронами, ионами) генерируемыми 
излучением, что приводит к дополнительной абсорбции молекул воды, 
способствующей увеличению поляризации; 

-при увеличении дозы облучения величина  в исследуемом диапазоне 
частот уменьшается, вероятнее всего, вследствие преобладания процесса 
радиолиза воды, который приводит к частичной нейтрализации активности 
поверхности кристаллов; 

-характер зависимости tg от частоты внешнего переменного 
электрического поля в образцах, облученных разными дозами -излучения, 
говорит о появлении в них новых электрических центров абсорбции, 
генерируемых излучением. На этих центрах возникают водные пленки, в 
которых наблюдается более мощная макрополяризация.  
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Развитие представлений о радиационном воздействии на гетерогенные 

системы  связано с изучением изменений их свойств в условиях 
эксплуатации в экстремальных условиях (давление, температура, 
повышенный радиационный фон и т.п.). Данное изучение позволяет выявить 
технические пути усиления полезных и подавления вредных эффектов и 
прогнозировать изменение диэлектрических свойств изоляции на 
длительный период эксплуатации.  

Проведенные ранее исследования и развитие теории [1, 2] показали, что 
воздействие -излучения может приводить к изменению диэлектрических 
свойств гетерогенных систем, в частности, систем «слюда-адсорбент». 
Известно, что адсорбционное взаимодействие представляет собой 
молекулярную или химическую связь между верхним заполненным 
электронным уровнем адсорбированной молекулы и поверхностными 
состояниями кристалла. Такая гетерогенная система характеризуется 
наличием межфазных границ и электрическим полем, концентрирующимся 
вблизи этих границ, и находится в положении квазиравновесия. 

 
Радиационное воздействие может приводить к десорбции с 

поверхности адсорбированных паров воды [3]. При этом происходит 
нарушение равновесия гетерогенной системы, вызывающее скачок 
потенциала на границе раздела фаз, определяющий перенос заряда, тепла и 
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импульса и вызывающий изменение действительной части диэлектрической  
проницаемости ( ) как параметра, характеризующего изменение 
макроструктуры системы. 

Исследовалось влияние -излучения на диэлектрическую 
проницаемость диспергированного флогопита Алданского месторождения 
методом диэлектрической спектроскопии. Исследования проводились на 
установке для -облучения НИИФТРИ. В качестве источника излучения 
применялся изотоп Со60  с энергией квантов 1,2 МэВ. Изменение дозы 
облучения производилось вариацией времени облучения и составило от 1 до 
200 Р. Были исследованы частотные и дозные зависимости диэлектрической 
проницаемости гетерогенной системы слоистых силикатов. Приведенные 
данные получены по результатам 5-ти измерений. Ошибка эксперимента 
рассчитывалась по методу Стьюдента и составила 7 %. На рисунке 1 и 2 
приведены данные для гетерогенной системы без дополнительного 
увлажнения. 

Из рисунка 1 видно, что при облучении -квантами происходит 
снижение диэлектрической проницаемости при увеличении дозы облучения 
с 6 ед до 3,7 ед при дозе в 200 Р на частоте 200 Гц. Причем характер спада 
   не изменяется во всем исследуемом диапазоне частот (от 200 до 106 Гц). 
Из рисунка 2 следует, что дозная зависимость диэлектрической 
проницаемости носит характер спада параметра и не имеет отличий на 
разных частотах. 

 

Рис. 1. Частотная зависимость действительной части 
диэлектрической проницаемости диспергированного флогопита 
после -облучения: 1 – необлученный образец; 2 – дозой 1 Р; 3 
– дозой 50 Р; 4  – дозой 100 Р; 5 – дозой 150 Р; 6 – дозой 200 Р. 
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Анализируя приведенные данные можно предположить, что изменение 
действительной части диэлектрической проницаемости ( ) связано как с 
явлением переноса энергии через границу раздела фаз, так и с десорбцией 
молекул воды, приводящей к уменьшению макроскопической поляризации 
водных пленок. Для гетерогенных мелкодисперсных систем с большим 
количеством структурных нарушений, к которым относятся исследуемые 
образцы, характерно наличие множества межфазных границ и, как 
следствие, электрического поля, концентрирующегося вблизи этих границ 
раздела и определяющего макроструктурные параметры системы. 
Нарушение адсорбционного равновесия приводит к изменению 
диэлектрических характеристик всей системы. 

Таким образом, проведенные исследования выявили влияние -
излучения на процессы адсорбции водных пленок на поверхностях 
кристаллов диспергированных слюд и указывают на необходимость 
выяснения роли крупности помола в изменении их диэлектрических свойств 
под действием -излучения, поскольку крупность помола сильно влияет на 

адсорбционные процессы и может значительно менять времена релаксации 
в исследуемых системах. 
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Рис. 2. Зависимость действительной части диэлектрической 
проницаемости диспергированного флогопита от дозы -облучения 
для: 1 – частоты внешнего электрического поля 200 Гц; 2 – 106 Гц. 
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УЗКОПОЛОСНЫЕ ИСТОЧНИКИ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО 
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МОНОГАЛОГЕНИДОВ I2*, Cl2* 
 

С. М. Авдеев, Э. А. Соснин, В. Ф. Тарасенко 
 

Институт сильноточной электроники СО РАН, 634055 г. Томск, 
проспект Академический, 2/3, semiavd@mail.ru 

 
 

К настоящему времени хорошо изучены условия получения 
эффективной люминесценции димеров инертных газов (например, Xe2*, 
Kr2*) и галогенидов инертных газов (XeCl*, KrCl*, XeBr*, XeI* и др.) [1,2] и 
почти нет исследований, в которых специально изучались бы условия 
получения эффективной люминесценции гомоядерных галогенов I2*, Br2*, 
Cl2*, F2*, хотя механизмы ее получения хорошо установлены [3,4].  

В работе предпринят поиск условий эффективной люминесценции 
димеров моногалогенидов I2* (342 нм), Cl2* (257.8 нм) в барьерном разряде. 
Полученные данные позволили создать отпаянные I2*- и Cl2*-эксилампы с 
эффективностью 1.2 и 2.5% и средней мощностью 0.13 и 0.5Вт, 
соответственно. 

  
а б 

Рис. 1. Спектр излучения димеров моногалогенидов 
I2*, Cl2* в барьерном разряде. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЫ В КРИСТАЛЛЕ 
ТЕТРАБОРАТА СТРОНЦИЯ С ПОМОЩЬЮ НЕЛИНЕЙНОЙ 

ДИФРАКЦИИ 
 

А. С. Александровский, А. М. Вьюнышев, А. И. Зайцев, А. В. Замков,  
В. Г. Архипкин 

 
Институт Физики им. Л.В.Киренского СО РАН, Академгородок, 

Красноярск. E-mail: aleksandrovsky@kirensky.ru 
 
 

Регулярные доменные структуры (РДС) используются в нелинейной 
оптике для достижения квазисинхронизма [1]. В работе [2] предложено 
классифицировать их как нелинейные фотонные кристаллы на том 
основании, что с точки зрения линейных оптических свойств РДС является 
однородной по всему объему, в то время как нелинейная восприимчивость 
промодулирована на длинах порядка длины когерентности нелинейного 
взаимодействия. Наиболее успешно применяемыми материалами для РДС 
являются сегнетоэлектрические кристаллы KTP и ниобат лития. Их область 
прозрачности ограничена 0.35 ÷ 0.33 микрона, и они не подходят для 
генерации излучения в более коротковолновом диапазоне спектра. Для 
нелинейно-оптического преобразования в этой области спектра 
используются кристаллы боратов, в частности, бета-борат бария, LBO и др. 
Эти кристаллы не являются сегнетоэлектриками, и доменные структуры в 
них до настоящего времени не наблюдались.  

Нами обнаружена доменная структура в кристалле тетрабората 
стронция (SBO). Данный кристалл обладает высокими значениями 
нелинейной восприимчивости [3 - 5]. Область прозрачности его ограничена 
значениями от 180 до 125 нм, в зависимости от технологии роста и толщин 
образцов. В SBO реализована нелинейно-оптическая генерация на длинах 
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волн до 125 нм [5]. Двулучепреломление в данном кристалле весьма мало, и 
традиционный угловой синхронизм в нем отсутствует. Однако, как и любой 
другой нецентросимметричный кристалл, SBO может иметь домены иной, 
несегнетоэлектрической природы.  

Для обнаружения доменной структуры в кристалле SBO 
использовалось явление нелинейной дифракции [6]. Излучение лазера на 
YAG:Nd направлялось через входную грань кристалла, перпендикулярную 
оси b. Поляризация излучения содержала как горизонтальную (по оси а), так 
и вертикальную (по оси с) компоненты. После кристалла наблюдалось пятно 
второй гармоники, соответствующее несинхронной генерации и 
совпадающее по положению с пятном накачки. Наряду с ним наблюдались 
также дополнительные пятна – по три пятна в каждую сторону от пучка 
накачки. Яркость этих пятен заметно превышала яркость пятна 
несинхронной генерации.  

В случае нормального падения излучения накачки на входную грань 
кристалла обе группы пятен отклонены от пятна накачки на одну и ту же 
величину, но в разные стороны. Отклонение имеет место только в 
горизонтальной плоскости, что позволяет определить ориентацию стенок 
доменов как перпендикулярную оси а и строго совпадающую с направление 
распространения пучка накачки.  

Расчетные значения углов распространения пучков второй гармоники, 
полученные в предположении гипотезы о нелинейной дифракции хорошо 
согласуются с экспериментальными результатами. Следовательно, в 
кристалле SBO имеются домены с чередующейся ориентацией статической 
поляризации и противоположным знаком нелинейной восприимчивости. 

Измерена зависимость угла, под которым наблюдаются пятна второй 
гармоники, от угла поворота кристалла вокруг кристаллографической оси с. 
Эта зависимость также соответствует расчетной, полученной в 
предположении гипотезы о нелинейной дифракции. Наличие 
дифрагированных пучков второй гармоники в широком диапазоне углов 
дифракции, достигающих 90 градусов, свидетельствует о том, что доменная 
структура в исследуемом кристалле характеризуется не дискретными 
значениями модуля обратного вектора сверхрешетки Q, а целым спектром 
этих значений. Измерена зависимость энергии дифрагированных пучков от 
угла поворота кристалла. Эта зависимость дает представление о Фурье-
образе функции нелинейной восприимчивости второго порядка от 
координаты в направлении, перпендикулярном стенкам доменов. Данная 
зависимость является относительно слабой в диапазоне Q от  мкм-1 до 
/0.25 мкм-1, после чего начинает заметно убывать. В целом нелинейная 
дифракция наблюдалась в диапазоне Q от /6 мкм-1 до /0.18 мкм-1, 
следовательно, спектр эффективных ширин доменов лежит в пределах от 
0.18 до 6 микрон.  

Работа выполнена при поддержке Грантов Президента РФ в поддержку 
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ведущих научных школ НШ-4137.2006.2, НШ-6612.2006.3, Гранта 
РНП.2.1.1.1814 и Междисциплинарного интеграционного проекта СО РАН 
№33.  
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ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРЫ НА ДВУХ СТАДИЯХ ВЗРЫВНОГО 
РАЗЛОЖЕНИЯ АЗИДОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  
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Общепринято, что основным источником энерговыделения при взрыве 
азидов тяжелых металлов является экзотермическая реакция: 

2N3 → 3N2 ,      (1) 
в результате которой выделяется энергия 10–12 эВ. Однако осуществление 
этой экзотермической реакции в кристаллической решетке сталкивается с 
принципиальными трудностями, поскольку речь идет о встрече двух 
одноименно заряженных относительно решетки частиц (радикалов N3

0
 , или 

дырок). 
На поверхности же кристалла, или в газовой фазе, эти ограничения 

снимаются, т. к. в этом случае здесь речь идет уже о столкновении двух 
свободных нейтральных частиц – радикалов N3

0
, т.е. речь идет о нагреве в 

результате экзотермической реакции (1) на стадии разлета продуктов 
взрыва. 

Для количественной оценки эффекта при прессовании таблеток азида 
серебра в них было добавлено небольшое количество сажи. При взрыве на 
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стадии свечения продуктов появляется широкополосное тепловое свечение 
раскаленных частичек сажи, на фоне которого выделяются линии плазмы. 
Широкополосный спектр в районе интенсивного свечения хорошо 
описывается формулой Планка при T=3200 K. 

Для получения более определенного ответа на вопрос о величине 
нагрева на предвзрывной стадии мы исследовали спектрально-кинетические 
характеристики предвзрывной люминесценции при инициировании при 80 
K. В этом случае на коротковолновом спаде появляется отчетливо 
выраженное плечо, состоящее из двух перекрывающихся полос 1.65 и 1.87 
эВ. К 3 мкс обе эти полосы потушены и не проявляются в спектре 
предвзрывной люминесценции, т.е. образец к этому времени нагревается на  
200–300 K. 

Эти результаты позволяют сделать вывод, что преобладающая часть 
(~ 90 %) энерговыделения при взрыве AgN3 связана с процессами, 
происходящими в продуктах взрыва. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 05-03-32010-а). 
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Атомная когерентность и связанные с ней явления, такие как 

электромагнитно индуцированная прозрачность (ЭИП) и замедление 
групповой скорости света активно изучаются с 90-х годов прошлого века 
(см., например, недавний обзор [1] и ссылки в нем). Предложено много 
различных применений указанных эффектов в нелинейной оптике [2], для 
записи, хранения и считывания информации о световых импульсах [3,4], 
квантовой памяти [5], генерации фемтосекундных импульсов [6], 
ультрамедленных оптических солитонов [7], управления временной формой 
слабого пробного импульса [8] и др.  

Явление ЭИП имеет место и в случае, когда частоты Раби 
взаимодействующих импульсов сравнимы по величине. Оно обусловлено 
когерентным пленением населенности (КПН) [9,10], которое состоит в том, 
что при взаимодействии двух интенсивных лазерных излучений с 
трехуровневой квантовой системой атомы захватываются в когерентную 
суперпозицию нижних состояний | 0  и | 2  (Рис.1), называемую 
когерентным или темным состоянием. В этом состоянии атомы перестают 
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взаимодействовать со светом, т.е. среда становится прозрачной, а 
взаимодействующие поля распространяются, практически не поглощаясь 
[11]. При определенных условиях КПН приводит к генерации адиабатонов 
[12-15] и согласованных импульсов [16-18]. При 
КНП также возможны запись, хранение и 
восстановление информации о взаимодействующих 
мощных импульсах [19,20].  

В данной лекции в адиабатическом приближении 
обсуждаются закономерности распространения корот-
ких импульсов, длительность которых меньше всех 
времен релаксации среды, в трехуровневой среде в 
условиях КПН, рассматриваются некоторые осо-
бенности распространения адиабатонов. Показано, 
как можно управлять временной формой пробного 
импульса с помощью управляющего импульса в 
режиме распространения адиабатонов [21]. Варьи-
руя форму управляющих импульсов можно полу-
чать огибающую пробного импульса различной 
формы. В частности, рассматривается возможность 
укорочения длительности импульса пробного излу-
чения, получения импульсов с плоской вершиной, двугорбого импульса и дру-
гих. Также обсуждается возможность управления временной формой импульса 
при считывании, когда он был записан на основе ЭИП.  

Работа поддержана грантами: ФЦНТП НШ-6612.2006.3, 
РНП.2.1.1.1814, интеграционного №33 СО РАН. 
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За последние двадцать лет фотонные кристаллы (ФК) развились в 

новый класс оптических материалов c уникальными спектральными и 
нелинейно-оптическими свойствами, обусловленные наличием фотонных 
запрещенных зон [1]. Спектральные свойства ФК можно изменять, помещая 
внутрь периодической структуры резонансные среды [2]. В кристалле с 
дефектом решетки в запрещенных зонах появляются полосы пропускания, 
положением и коэффициентом пропускания которых можно управлять, 
варьируя геометрические параметры.  

В данной работе исследуются спектральные свойства ФК в случае, 
когда в области дефекта, где нарушается периодичность структуры, 
помещается резонансная среда (атомы или молекулы). Далее такую 
структуру будем называть резонансным ФК (РФК). Мы показываем, что 
спектральные свойства РФК существенно отличаются от случая без 
дисперсии и ими можно управлять.  

Рассматривается простая модель конечной одномерной периодической 
структуры с одним дефектным слоем, заполненным резонансными атомами. 
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Такая структура состоит из N  чередующихся однородных и оптически 
изотропных слоев с толщинами 1d  и 2d , показатели преломления которых 

1n  и 2n , соответственно; 1 2d d d   – период решетки. Показатели 
преломления 1 2n   считаем не зависящими от частоты. В центральной части 
имеется дефект, представляющий слой, толщина которого отличается от 

1 2d  . В этой области показатель преломления считаем комплексным и 
зависящим от частоты согласно формуле Зелмеера.  

Расчет спектра пропускания и пространственного распределения поля 
внутри ФК выполнен на основе метода матрицы передачи [1], предполагая, 
что плоская световая волна падает под некоторым углом на поверхность 
ФК. Для численных расчетов были выбраны параметры ФК, близкие к 
используемым в работе [3]: 1 1 8n   , 2 1n  , 21 50d d   нм, толщина дефекта 
2 17d  и Hg как резонансный газ. На Рис.1а показан спектр пропускания 
одномерного РФК как функция отстройки частоты от атомного резонанса 
при нормальном падении света на кристалл. 

В отличие от ФК без дисперсии дефектного слоя, наблюдается два пика 
пропускания. Такое поведение обусловлено дисперсией и поглощением 
дефектного слоя. На вставке 1 показано пространственное распределение 
поля внутри ФК на частоте, соответствующей максимуму пропускания. 
Поле локализовано в области дефектного слоя и практически не отличается 
от случая без дисперсии. Расщепление и форма контура пропускания очень 
чувствительны к углу падения света на ФК, как видно из Рис.1б. С 
увеличением угла падения одна из полос сужается, а его амплитуда 

 
а 

 

b 

Рис. 1. Спектр пропускания ФК с резонансным дефектным слоем. 
ФК состоит из 35 слоев: 17+дефект+17. а) нормальное падение; б) 
наклонное падение s-поляризованной волны: пунктирная - 1=1°, 
штриховая - =1.5°, сплошная - =2.5°. Отстройка от атомного 
резонанса 0   нормирована на срединную частоту запрещенной 
зоны.  
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уменьшается при приближении к частоте атомного резонанса, тогда как 
другая смещается по частоте без изменения своей формы. Здесь же на 
вставке показано поведение коэффициента поглощения. Физические 
причины предсказанных эффектов обсуждаются. Также рассматривается 
случай двух дефектов.  

Таким образом, показана возможность контроля и управления 
спектральными свойствами ФК, используя резонансные среды в качестве 
дефектного слоя. В качестве прототипа такой системы мы предлагаем 
использовать полые фотонно-кристаллические волноводы, технология 
получения которых уже хорошо отработана, в том числе и для света 
видимого диапазона [3].  

Работа поддержана грантами: ФЦНТП НШ-6612.2006.3, 
РНП.2.1.1.1814,   Президиума РАН 8.1 и ОФН РАН 2.10.2, интеграционного 
№33 СО РАН. 
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С применением в качестве накачки мощных полупроводниковых лазе-
ров разработан кристаллический  инфракрасный излучатель (2,9 мкм) с со-
путствующим зеленым свечением. Сопутствующее излучение  является 
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точным указателем  ИК луча. Для повышения эффективности таких кри-
сталлических излучателей необходимо выявить механизмы возбуждения  
антистоксовой и ИК фотолюминесценции. 

Исследованы оксидные (Er :Y3Al5O12, Er, Ho :Y3Al5O12,  Er :YAlO3) и 
фторсодержащие  (Er :BaY2F8, Er: YLiF4) кристаллы с примесью Er3+. Фото-
люминесценция кристаллов в видимом диапазоне спектра наблюдалась с 
использованием системы,  содержащей  монохроматор МДР-4, фотоумно-
житель   ФЭУ-106 с охлаждаемым элементами Пельтье  фотокатодом, а в 
ИК диапазоне применялся комплекс,  в составе которого  модулятор свето-
вого пучка, болометр БП-2, синхронный детектор. Для измерения мощности 
ИК излучения использовался  датчик  ИМО-2.   

Результаты экспериментов показывают на стабильный выход ИК-
линий (2,4-2,9 мкм)  при возбуждении кристаллов некогерентным источни-
ком света. Однако при лазерном возбуждении  интенсивность   ИК  излуче-
ния  в данных кристаллах различна.  При этом  наблюдаются сопутствую-
щие линии зеленого и красного излучения. Их спектральное распределение 
соответствует  известным излучательным электронным переходам в ионах 
Er3+. В этих  же кристаллах  при некогерентном (ламповом) возбуждении 
( = 970 нм) такой  же   мощностью  люминесценция  в видимой  области   
не  наблюдается. Таким образом, кооперативный механизм  возбуждения 
антистоксовой люминесценции не подтвержден. Зависимость выхода види-
мого излучения имеет квадратичную зависимость от интенсивности лазер-
ного возбуждения.  Это указывает на двухступенчатый механизм возбужде-
ния антистоксовой люминесценции Er3+ в кристаллах. 

Анализ экспериментальных данных показывает   на однофотонное 
возбуждение ИК свечения  кристаллов с примесью Er3+ и определяет  двух-
ступенчатый механизм возбуждения сопутствующей антистоксовой люми-
несценции Er3+  в видимом диапазоне.  Кроме того, можно утверждать, что 
данный механизм, как проявление  особенностей “жесткого”  лазерного воз-
буждения, характерен для всей группы  фторидных и оксидных кристаллов 
содержащих примесь Er3+.  
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 При использовании высокочувствительной с наносекундным 

разрешением аналого-цифровой системы регистрации радиационных 
квантов изучено нелинейное взаимодействие мощного наносекундного 
рентгеновского излучения с кристаллическими структурами группы 
металлов   и  диэлектриков (LiF, CsI, MgF2, SiO2, Al2O3,YAlO3, Y3Al5O12).  

Экспериментальным путем установлено, что мощное наносекундное 
рентгеновское (60-250 кэВ, 5-50 МВт/см2, 1нс) облучение кристаллических 
материалов сопровождается выходом рассеянного рентгеновского импульса, 
энергия фотонов которого значительно превышает ожидаемую величину по 
с закономерности Бугера. Это обусловлено тем что, часть быстрых 
электронов отдачи участвует в следующем акте рассеяния. При острых 
углах  их энергия превышает энергию падающих фотонов. Об этом 
свидетельствует толщина окрашенного слоя, в кристаллах LiF, MgF2 и SiO2, 
которая соответствует пробегу электронов отдачи с энергией 400-500 кэВ. 
При торможении этих электронов на ионах кристаллической решетки 
возникает вторичное тормозное рентгеновское излучение с энергией 
квантов превышающих энергию фотонов падающего излучения. В свою 
очередь фотоны вторичного тормозного излучения тоже рассеиваются на 
связанных или слабосвязанных ионами электронах. Таким образом, в 
объеме металлов и диэлектриков наблюдается наносекундный импульс 
рассеянного рентгеновского излучения с энергией фотонов значительно 
превышающих уровень характерный для рассеянных фотонов возникающих 
при стационарном облучении.  

Экспериментально установлено, что эффективность 
дефектообразования  в диэлектриках и эффективность появления  
рентгеновских фотонов с энергией превышающих энергию фотонов в 
импульсе облучения металлов  имеют квадратичную зависимость  от  
интенсивности  рентгеновского излучения генератора. 

         Кроме того, установлено, что взаимодействие мощного 
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наносекундного рентгеновского излучения с кристаллами Al2O3   
сопровождается  нелинейной зависимостью кинетики люминесценции  
короткоживущих   F+ , наведенных по ударному механизму. 
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Для изучения особенностей прохождения акустических импульсов в 
кристаллической решетке использовался сильноточный пикосекундный ус-
коритель электронов (150 кэВ; 20 кА/см2; 100 пс) и специально разработан-
ный  мощный генератор объемной плазмы на атмосферном воздухе с сопут-
ствующим 100-пикосекундным акустическим излучением. Система оптиче-
ского измерения параметров акустических импульсов имеет 1нс-
разрешение, которое достигается применением высоко динамичного фото-
приемника и скоростного цифрового осциллографа Tektroniks TDS 3000В. 
Для реализации  такого режима измерения,  создан мощный генератор мик-
росекундных пробных оптических импульсов управляемый микропроцес-
сорной системой, которая  синхронизована с работой процессоров плазмен-
ного источника акустических волн и сильноточного ускорителя электронов. 
Работа процессорной системы акустооптического комплекса поддерживает-
ся разработанным программным обеспечением.  

В ходе быстрого (1 Гц, 180 импульсов) окрашивания на глубину 10 
мкм  кристаллов LiF плотным (2 кА/см2) электронными пучками 
регистрируется развитие сложной структуры сопутствующих акустических 
импульсов, как следствие развития дефектности в  среде. При достижении в 
М-полосе D=0.2 регистрируются микродефекты размерами < 1мкм, которые 
с продолжением электронной бомбардировки увеличиваются. В 
выдержанных сутки в вакууме прошедших  разное число импульсов  
электронного облучения кристаллах акустическая волна специальным 
образом возбуждалась мощным объемным пикосекундным электрическим 
разрядом. При сохранении пространственной оптической геометрии 
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регистрации акустических  импульсов в LiF, облученных 50-60 импульсами, 
микродефекты не обнаружены. В других образцах микродефектность 
значительно превысила уровень, наблюдаемый в процессе сильноточного  
пикосекундного электронного облучения. Данные результаты указывают на 
то, что при сверхвысокой концентрации, наведенных мощным электронным 
облучением элементарных центров окраски (ЦО) в LiF, процессы агрегации 
ЦО усиливают микродефектность.  
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Для выяснения природы центров, образующихся в процессе 
высокотемпературной диффузии на поверхности кристаллов CaF2:Eu,Ce, 
нами исследовались кристаллы, выращенные в вакууме с добавлением 
фторидов Eu и Ce.  

В кристаллах CaF2:Eu,Ce образуются поверхностные центры, 
имеющие полосы поглощения 270-280 нм и 390 нм, в результате 
высокотемпературного отжига. Данные полосы начинают проявляться в 
спектре кристаллов, отожженных при температурах, начиная с 723 K. 
Полоса 390 нм имела наибольшую интенсивность в спектре кристалла, 
отожженного при 823 K. Увеличение температуры отжига до 1023 K 
приводит к росту полосы 270-280 нм на фоне общего подъема базовой 
линии, под которой скрыта полоса 390 нм. 

Элементный анализ поверхности, выполненный на электронно-
зондовом микроанализаторе Superprobe-733 (фирма Jeol, Japan) показал 
наличие поверхностных дефектов с повышенным содержанием примеси Eu. 
Качественный анализ, выполненный на микроанализаторе, показал 
уменьшение концентрации фтора и наличие кислородной примеси в 
поверхностной пленке. 

Известно, что металлсодержащим наночастицам с низкой степенью 
агрегации соответствует спектр плазмонного резонанса с контрастным 
пиком в области 390 - 410 нм [1]. Возрастающая степень агрегации частиц 
приводит к уменьшению интенсивности полосы 390 нм и появлению в 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

25 

спектре длинноволнового крыла, охватывающего весь видимый и часть ИК-
диапазона. В исследуемых нами образцах наблюдаются аналогичные 
зависимости. Спектр плазмонного поглощения в области 390 - 410 нм может 
быть обусловлен оксидными или фторуглеродными частицами, 
включающими наноразмерные включения европия. 

 
Литература: 
 

1. С. В. Карпов, Оптические и нелинейно-оптические свойства ансамблей 
металлических наночастиц и органических молекул с делокализован-
ными электронами, автореф. диссерт. доктора физ.-мат. наук, Ин-т фи-
зики им. Л.В.Киренского, Красноярск, (2003). 

 
 

 
О МЕХАНИЗМЕ ОБРАЗОВАНИЯ АТОМНЫХ КЛАСТЕРОВ Ni НА 

ПОВЕРХНОСТИ КРИСТАЛЛОВ LiF 
 

Л. И. Брюквина, С. Н. Пидгурский,  Е. А.Ермолаева 
 

Иркутский филиал Института лазерной физики СО РАН, 664033, г. 
Иркутск, ул. Лермонтова, 130а, rubin@ilph.irk.ru 

 Иркутский государственный университет, 664003, г. Иркутск, 
бульварГагарина, 20, eea1982@mail.ru 

 
 
Образование поверхностной пленки в процессе термообработки 

кристаллов LiF, активированных примесью Ni, при температурах свыше 
620 К и обнаружение нами в ней существенно повышенной концентрации 
металла-активатора [1] свидетельствуют о том, что происходит 
термодиффузия примеси металла на поверхность кристаллов.  

Целью данного исследования явилось выяснение механизма 
образования поверхностных структур. Этот процесс может происходить 
различными путями: либо перемещением металлических примесей и их 
соединений вдоль объемных дефектов, типа дислокаций, пор, границ зерен с 
последующим выходом наружу, либо миграцией примесно-вакансионных 
диполей и выходом диполей, как одиночных, так и их объединений, на 
поверхность кристалла.  

Известно, что ионы Ni в узлах решетки LiF имеют ряд полос 
поглощения. Наиболее интенсивная из них имеет максимум поглощения при 
λ = 405 нм при комнатной температуре. Была исследована зависимость 
интенсивности полосы λ=405 нм от времени отжига кристаллов LiF-Ni на 
воздухе при 673 K. Показано, что после 2-х часов отжига интенсивность 
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полосы λ = 405 нм увеличилась. При этом немного поднялся общий фон 
спектра поглощения, что свидетельствует о начале образования 
поверхностной пленки. При дальнейшем увеличении времени отжига 
интенсивность полосы λ = 405 нм заметным образом не менялась. 

Увеличение интенсивности полосы поглощения ионов Nia2+ после 
отжига при 673 К может быть связано с началом термической миграции 
ионов Ni2+ из объемных дефектов решетки. Далее из объемных дефектов 
или атомных кластеров, находящихся в объемных дефектах, ионы никеля 
могут перемещаться вакансионным механизмом диффузии, т.е. мигрировать 
по кристаллической решетке при помощи вакансий. При этом возрастает 
интенсивность полосы ионов Ni2+ в узлах решетки (λ = 405 нм). 
Одновременно, начинается выход примесного металла на поверхность 
кристалла. 
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Одной из задач при изучении люминесценции материалов является 

численное моделирование механизмов исследуемых процессов на основе 
аппроксимации экспериментальных данных. В частности, при описании 
кинетических зависимостей термолюминесценции (ТЛ) в диэлектриках 
используются математические модели, представляющие собой системы 
дифференциальных уравнений в частных производных. При решении таких 
систем численными методами минимизируемая функция является 
многомодальной, нелинейной, а пространство поиска обладает большой 
размерностью. Кроме того, необходимая производная такой функции может 
быть вычислена только приближенно. Всё вышеперечисленное становится 
серьезным препятствием на пути использования традиционных методов 
решения оптимизационных задач. Альтернативой выступают глобальные 
эвристические методы, одним из которых является генетический алгоритм 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

27 

(ГА) [1]. ГА – это итеративная процедура эволюционного развития, которая 
работает с популяцией особей-решений, трансформируя ее во времени с 
помощью моделирования механизмов естественного отбора – скрещивания, 
наследования, изменчивости и т.д. Цель настоящей работы – 
продемонстрировать возможности генетического моделирования 
применительно к задачам термолюминесцентного анализа. 

В работе рассмотрены базовые физические модели для процессов ТЛ в 
кристаллах: одноловушечная («one trap – one recombination center», OTOR), 
системы взаимодействующих (IMTS) и невзаимодействующих (NMTS) 
ловушек («non-interactive» and «interactive multitrap system»). Выполнена 
адаптация понятийного аппарата ГА к физическому содержанию указанных 
зонных схем. Проведено сравнение критериев, лежащих в основе целевой 
функции пригодности: 2–критерий, модули разности, критерий Чебышева и 
FOM-фактор. При запуске ГА максимальное число поколений составляло 
500, размер популяции – 150 - 200 особей. 

Для оценки эффективности работы ГА в настоящей работе в качестве 
экспериментальных пиков использованы модельные кривые, 
сгенерированные с заранее известными параметрами в разных 
соотношениях, а также данные для реальных ТЛ детекторов. Генерация и 
эволюционный анализ ТЛ кривых осуществлялись с применением 
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Рис. 1. Примеры аппроксимация кривых термолюминесценции на 
основе ГА. 
Символы – сгенерированные кривые; сплошные линии – 
аппроксимация. Соответствующие модели указаны на рисунке. 
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оригинального программного пакета со встроенным модулем генетического 
поиска GenTL [2]. 

Показано, что применение ГА в рамках оптимизации дает 
достоверную количественную информацию обо всех параметрах 
рассмотренных кинетических моделей, а также позволяет оценить разброс 
их значений. Примеры использования ГА для различных моделей 
приведены на рис. 1. 

Следующий этап работы состоял в использовании генетического 
алгоритма для конструирования наиболее подходящего кинетического 
механизма. Различные комбинации схем OTOR, IMTS и NMTS лежат в 
основе многих известных моделей, описывающих процессы 
термолюминесценции в реальных кристаллах. С учетом этого был составлен 
обобщенный формализованный алгоритм, включающий всевозможные 
сочетания указанных моделей. Для этого в ядро ГА были внедрены 
соответствующие битовые выключатели. Это позволило естественным 
образом вести сравнение и отбор наилучших моделей в рамках единой 
численной процедуры. Тестовые расчеты с применением ГА 
продемонстрировали безошибочный выбор правильной модели. Были 
проведены пробные программные реализации разработанного генетического 
конструктора для определения оптимальной кинетической схемы, 
характеризующей термолюминесценцию в –Al2O3. 
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Исследованы спектрально-кинетические характеристики импульсной 
катодолюминесценции (ИКЛ) полевых шпатов (альбит, микроклин, 
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амазонит) во временном диапазоне 10-8…10-2 с и температурном интервале 
28…300 K. Показано, что полосы в ультрафиолетовой области спектра (5.39, 
4.35 и 3.75 эВ) обусловлены собственным свечением кристаллов. 
Соотношение интенсивностей этих полос является характеристикой 
фазового состава минерала: в спектрах свечения микроклина при всех 
температурах доминирует полоса 4.35 эВ, в спектрах импульсной 
катодолюминесценции альбита полосы 3.75 эВ (при 300 K) и 5.39 эВ (при 
28 K). Параметры кинетики затухания свечения примесных ионов Fe3+ и 
Mn2+ более чувствительны к локальным возмущениям структуры решетки, 
чем положение максимума полосы излучения, и могут являться 
эффективным индикатором происхождения минерала. 

Мы исследовали в УФ области свечения полевых шпатов три полосы: 
5.39 эВ, 4.35 эВ, 3.75 эВ. Спектральный анализ показал, что альбит и 
амазонит содержат почти одинаковый набор примесей, однако минералы 
сильно отличаются соотношением интенсивностей названных полос 
люминесценции. Вероятно, преобладание полосы 4.35 эВ в амазоните 
связано с фазой К[AlSi3O8], полос 5.39 эВ и 3.75 эВ в альбитах с фазой 
Na[AlSi3O8] объясняется принадлежностью этих полос разным фазам, а не 
разным типам примесей в этих минералах, полосы обусловлены свечением 
матрицы. Это можно объяснить предположив, что изменение фазового 
состава минерала приводит к изменению топографии распределения 
локализации созданных радиацией электронных возбуждений. 

Полосы люминесценции 5.39 эВ и 3.75 эВ в альбите принадлежат, 
очевидно, разным центрам:  с изменением температуры образца при 
возбуждении от 160 К до 300 К амплитудные значения их интенсивностей 
изменяются противоположным образом. Вероятным объяснением может 
быть следующее. Созданные электронным пучком собственные подвижные 
электронные возбуждения при Т<160 К эффективно локализуются на 
мелких центрах захвата стабильных до 160 К с образованием центра, 
ответственного за полосу излучения 5.39 эВ. При Т>160 К происходит 
захват электронных возбуждений на более глубоких ловушках, но с 
меньшим сечением захвата, с образованием более стабильного центра, 
ответственного за полосу излучения 3.75 эВ.  

Впервые измерены температурные зависимости интенсивности 
свечения в максимумах полос 5.39 эВ и 3.75 эВ и интенсивности нано и 
микросекундных составляющих в кинетике затухания свечения полосы 
4.35 эВ в спектрах ИКЛ альбита и амазонита. 

Ультрафиолетовые полосы 4.35 эВ в альбитах и 5.39 эВ и 3.75 эВ в 
амазонитах, вероятно, обусловлены собственным (может быть 
околопримесным) свечением кристаллов амазонита (К[AlSi3O8]) и альбита 
(Na[AlSi3O8]), соответственно. 

В природных кристаллах имеет место перераспределение создаваемых 
электронных возбуждений на дефектах решетки, что затем проявляется в 
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закономерностях возбуждения и релаксации ИКЛ.  
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Длительное воздействие мощным взаимно-когерентным излучением 

основной и удвоенной частот лазера приводить к накоплению в изотропных 
слабопроводящих средах (стёклах, полимерных плёнках и др.)  встроенной 
обратимой долгоживущей анизотропии [1-3]. В результате “фото-
модификации” изотропные среды приобретают свойства оптически 
одноосных материалов, в которых становятся возможными эффективные 
нелинейные трёхволновые преобразования [1,4]. Наблюдаемое явление 
фотомодификации было названо “оптическим полингом” сред [5] и 
интенсивно исследуется в последние годы в связи с перспективами 
получения новых материалов для оптоэлектроники.   

   В настоящей работе представлены результаты исследования 
температурного влияния на оптический полинг фосфатных стёкол. 
Экспериментально исследован процесс оптического полинга образцов при 
плавном повышении температуры. Наблюдается аномальное поведение 
зависимости эффективности нелинейного преобразования излучения на 
фотонаведённой анизотропии при нагреве образца. Обнаружена область 
критической температуры, при которой происходят резкие  изменения в 
процессе полинга, и изучена кинетика анизотропии в этой области. 
Обсуждается возможность повышения эффективности оптического полинга 
некоторых образцов многокомпонентных стёкол посредством 
высокотемпературного воздействия. 

Работа поддержана РФФИ (05-02-17220). 
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В последнее десятилетие телекоммуникационные системы и сети 
стали одним из основных потребителей результатов исследований и 
разработок в области лазерной физики, люминесценции и прикладной 
оптики, поскольку их основу составляют волоконно-оптические системы 
передачи информации (ВОСП). 

Круг разработанных и используемых в ВОСП оптических 
компонентов стремительно растет и едва ли уступает в настоящее время по 
своему разнообразию аналогичным компонентам электрических сетей. 

Любая телекоммуникационная сеть, использующая для связи 
электрические колебания или электромагнитные волны,  как правило, 
содержит многочисленные и разнообразные частотные фильтры, часто 
используемые для выделения сигнала на фоне помех. В магистральных 
ВОСП, где протяженность линий связи составляет тысячи километров, для 
восстановления сигнала используются оптические (квантовые) усилители 
(ОУ), периодически устанавливаемые в конце каждого регенерационного 
участка. Одним из недостатков наиболее разработанного и используемого 
на практике эрбиевого волоконного усилителя (EDFA – Erbium-doped fiber 
amplifier) является наличие на выходе ОУ шума, в виде усиленного 
спонтанного излучения ионов Er3+ (ASE). Для снижения уровня шума в 
канале связи современных устройств ВОСП используют узкополосные 
линейные фильтры, настроенные на рабочую частоту канала. Однако 
простой полосовой линейный фильтр нельзя считать оптимальным для 
детерминированного сигнала (каковым является сигнал ВОСП), при 
известном спектральном распределении мощности шума - ASE, поскольку 
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он не учитывает форму сигнала и статистические свойства помехи, и, в этой 
связи, не обеспечивает максимального значения отношения «сигнал/шум» 
на выходе фильтра. 

Фильтр, обрабатывающий аддитивную смесь сигнала S(t) и шума n(t) 
наилучшим образом, обеспечивающим, например, максимальное отношение 
«сигнал/помеха» можно считать «оптимальным», а поскольку он учитывает 
форму сигнала S(t), его амплитудно-частотную- (АЧХ) S() и 
фазочастотную- (ФЧХ) к() характеристики, а также статистические 
свойства помехи (ASE), то назвать и «согласованным» фильтром (СФ). 

Целью настоящей работы является разработка концепции построения 
квазисогласованного фильтра для магистральных ВОСП как 
функционального элемента в составе полностью оптического регенератора 
сигнала [1,2]. 

S(t)
g(t)
A =  S(t0 - t)

Tc /2 Tc t0

П ост роение импульсной характ ерист ики g(t)
          согласованного ф ильт ра  

К самыми общим «клас-
сическим» требованиям для 
построения такого фильтра 
следует отнести: 1) АЧХ 
фильтра K()=A1 S() (А1 –
постоянный множитель, 
име-ющий размерность, 
обратную спектральной 
плотности), 2) импульсная 
характеристика фильтра 
g(t)=A2S(t0 – t), где  t0 – 
величина сдвига максимума 
g(t) относительно S(t), см 
рисунок.  

A2 -также постоянный множитель. И ФЧХ фильтра к().   g(t) должна 
быть согласована с корреляционной функцией входного сигнала  Bs()= 






 dttStS )()(  , где  = t - t0. В согласованном фильтре, очевидно, 

функциональный элемент, формирующий импульсную характеристику g(t), 
реализуем наиболее сложно. Однако анализ свойств нелинейно-
поглощающих оптических материалов указывает на наличие такой 
возможности. Например, в полосе усиления EDFA  (  1,55 m) можно, по-
видимому, использовать нелинейно-поглощающую среду Y3Al5O12: V [3]. 
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Волоконно-оптические системы передачи (ВОСП) становятся основ-

ным средством для передачи информации. Эта область деятельности людей 
вовлекает все новые лаборатории и научные коллективы в разработки ком-
понентов ВОСП. Стремительно меняется иерархическая структура сетей, 
непрерывно растут скорости передачи информации, совершенствуются ме-
тоды формирования информационных потоков. Повсеместно внедряются 
новейшие системы волнового мультиплексирования WDM, CWDM, DWDM. 
Среди большого числа компонентов любой системы связи, использующей 
электромагнитные волны, значительное место занимают различные фильт-
ры. 

Целью настоящей работы является системотизация фильтров, разраба-
тываемых для ВОСП и обозначение путей создания эксклюзивных вариан-
тов фильтров существенно улучшающих отношение «сигнал/шум» в канале 
связи. 

Значительную часть разработанных для ВОСП фильтров составляют 
узкополосные (  0,4 нм) фильтры, используемые в мультиплексорах/ де-
мультиплексорах систем WDM, CWDM и DWDM. Эти фильтры часто объе-
динены в многоканальный интегрально-оптический блок, встраиваемый в 
аппаратуру ввода/ вывода. 

Другим направлением разработки фильтров для ВОСП является соз-
дание миниатюрных оптических изоляторов (ОИ). ОИ используются в од-
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номодовых ВОСП для эффективного снижения уровня обратных отражений, 
возникающих, например, в узлах не совсем удачной сварки волокон. 
Еще одно направление развития технологий – это создание фильтров-
смесителей (ФС). Этот тип фильтров обеспечивает квазиравновесное рас-
пределение мод оптического сигнала, что важно при проведении измерений 
характеристик передачи. 

Кроме частотных-, в аппаратуре ВОСП используются также и фазовые 
фильтры (ФФ). Перестраиваемые оптические ФФ применяются двух типов: 
на основе фазовращателей, помещенных в кольцевой резонатор и на основе 
эталона Жире-Турнуа, в котором в качестве полупропускающего зеркала 
использована электрически управляемая диафрагма.  

Фазовый фильтр идеально передает свет на всех длинах волн в рабо-
чем диапазоне, но может сдвигать фазы на определенных длинах волн, уст-
раняя тем самым хроматическую дисперсию сигнала в канале передачи. 
Одним из возможных направлений разработки компонентов ВОСП является 
создание квазисогласованных фильтров. Классический согласованный 
фильтр требует не только согласования его характеристик с амплитудно-
частотной и фазочастотной характеристиками сигнала, но и согласования 
импульсной характеристики фильтра g(t) с корреляционной функцией сиг-
нала. Анализ свойств нелинейно-поглощающих оптических сред, показыва-
ет, что  квазисогласованный фильтр с характеристикой, близкой к g(t)может 
быть построен на  их базе. 

Так, для диапазона волн 0,87 – 1,07 мкм можно использовать оптиче-
скую среду LiF: F2 . Характеристики этой среды достаточно хорошо изучены 
[1], что позволяет строить теоретические модели фильтров. 

1

2

2          4            6          8   I, МВт/см2
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 На рисунке приведены 
рассчитанная нами (1) и 
экспериментальная (2) [2] зави-
симости пропускания фильтра на 
F2

 центрах окраски (ЦО) в LiF от 
интенсивности падающего 
излучения. Рабочая длина волны 
– 1,064 мкм, начальное 
пропускание выбрано равным 
0,183, концентрация F2

 (ЦО) – 
1,7410-22  м-3,   расчетное 
значение параметра насыщения 
Iнас= 0,2785106 Вт/см2. Для кр.1 
другие центры отсутствуют. 

Видно, что насыщение поглощения наступает при близких значениях 
интенсивности входного сигнала, что дает дополнительный аргумент в 
пользу правильности определения оптических характеристик среды LiF: F2  и 
внутрицентровых характеристик F2  ЦО. 
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Расчет показывает, если в качестве шума в канале связи выступает 
усиленное спонтанное излучение ионов Er3

+ оптического усилителя EDFA, 
то установка данного фильтра в канал связи должна привести к улучшению 
отношения «сигнал/шум» в 2,5 раза.  
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Новые молекулярные кристаллы, безусловно, выдерживают 

конкуренцию с уже применяемыми нелинейными кристаллами по 
дешевизне и простоте технологии изготовления при сравнительно высокой 
нелинейной восприимчивости. Они должны оказаться наилучшими, по 
крайней мере, по одному из таких параметров, как, стоимость, простота и 
надежность технологии изготовления монокристаллов, ширина полосы 
пропускания (для модуляторов и преобразователей частоты), широкий 
динамический диапазон – низкая минимальная мощность накачки, 
требуемая для эффективной работы элемента, большая нелинейная 
восприимчивость, позволяющая уменьшить габариты элемента без 
снижения его эффективности [1]. 

В представленной работе порошковым методом экспериментально 
исследованы спектры поглощения в видимой и ближайшей инфракрасных 
областях спектра и нелинейно-оптические свойства новых сред на основе 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

36 

фосфорорганических соединений, синтезированных в порошковой фазе в 
Иркутском институте химии СО РАН (Z,Z,Z-трис(стирил)фосфиноксида и 
E,E,E-трис(стирил)фосфинсульфида). По спектрам поглощения определено, 
что исследуемые кристаллы не поглощают излучения основной частоты и 
второй гармоники для часто используемых в экспериментах и лазерных 
технологиях лазеров на рубине и неодимовом стекле. Данные молекулярные 
кристаллы генерируют  вторую гармонику при их облучении ИК лазерным 
излучением (λ = 1064 нм,  интенсивность 105 Вт/см2) с эффективностью, 
сравнимой с эффективностью классического нелинейно-оптического 
кристалла иодата лития. Наличие второй гармоники говорит о том, что в 
этих кристаллах есть внутримолекулярный перенос заряда, который 
осуществляется за счет сопряженного пуш-пульного взаимодействия π-
электронодонорного бензольного кольца с электроноакцепторной 
фосфильной группировкой через двойную связь стерильного фрагмента. 

Выражаем благодарность в обсуждении результатов к.ф.-м.н. 
Щепиной Ларисе Иннокентьевне. 
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В настоящее время возникло целое направление в прецизионной 

спектроскопии, связанное с применением дискретного спектра излучения 
фемтосекундных лазеров. При необходимости спектр уширяют с помощью 
специальных оптических волокон: микроструктурных (microstructure fiber) и 
волокон с перетяжкой (tapered fiber). Однако для генерации 
суперконтинуума от Cr:Forsterite (1250 нм) лазеров изготовить 
микроструктурные волокна технологически сложно, а для Er (1550 нм) 
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лазеров – невозможно. Для этих длин волн перспективно использование 
кварцевых волокон с высокой нелинейностью (HNLF, high-nonlinear fiber) 
[7-10]. Эти волокна можно изготовить с высокой нелинейностью ( = 9-
10 W-1 km-1) и малым значением дисперсии третьего порядка. Эффективная 
генерация в них достигается за счет двух факторов: высокая пиковая 
интенсивность излучения и высокая нелинейность сердцевины волокна. 
Отличительной особенностью HNLF является возможность изготавливать 
волокно с изменяющейся по длине хроматической дисперсией. В HNLF с 
изменяющейся дисперсией (HNLF DDF) возможен эффективный контроль 
дисперсии как по длине волны, так и по длине световода, что позволяет 
обеспечить генерацию суперконтинуума в соответствии с конкретными 
требованиями. В работе приводятся результаты предварительных 
исследований уширения спектра излучения фемтосекундного Cr:Forsterite 
лазера в HNLF с изменяющейся по длине дисперсией. 

Параметры фемтосекундного Cr:Forsterite лазера следующие: 
выходная мощность - 500 мВт, длительность импульса - 40 fs, FWHM 
спектра ~ 20 нм и частота повторения импульсов - 100 МГц. Излучение 
вводилось в волокно с помощью микрообъектива 20х с эффективностью ~ 
40% от падающей световой мощности. Использовались HNLF с W-
структурой, изготовленные в Научном центре волоконной оптики РАН. 
Изменение дисперсии достигалось изменением поперечных размеров 
структуры волокна. 

  
Рис. 1. Спектр Cr:Forsterite лазера, уширенный в 7-метровом HNLF 
DDF волокне, штриховые линии – результат численного 
моделирования, сплошные линии - экспериментальные спектры. 
Излучение вводится в волокно с дисперсией -14,2 пс/нмкм (левый 
график) и -6,6 пс/нмкм (правый график). 
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На рис. 1 показаны экспериментальные и теоретические результаты 
уширения спектра Cr:Forsterite лазера при прямом и обратном направлении 
распространения излучения в волокне HNLF DDF. При теоретическом 
моделировании процесса уширения спектра использовалось численное 
решение нелинейного уравнения Шредингера SSF методом. Дисперсия 
линейно менялась по длине от -14,2 пс/нмкм до -6.6 пс/нмкм. Изменение 
дисперсии по длине волокна соответствовало экспериментальным 
значениям. Как видно из рисунка используемый подход моделирования дает 
хорошее согласие с экспериментальными данными. 

Для сравнения в работе исследовался спектр фемтосекундного 
Cr:Forsterite лазера, уширенный в высоконелинейном волокне с постоянной 
по длине дисперсией. Длина волокна составляла 30 м (дисперсия = -
12.7 пс/нмкм) и 50 м (дисперсия = -16 пс/нмкм).  

В заключение представлена экспериментальная установка для 
измерения частоты переходов 127I2 в диапазоне 515 нм с использованием 
уширенного спектра фемтосекундного Cr:Forsterite лазера. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 03-02-17114a) и 
INTAS № 03-51-5288. 
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Использование радиационных технологий для модификации свойств 

диэлектрических материалов неизбежно вызывает их заряжение. Особенно 
сильное заряжение поверхности и приповерхностных слоев диэлектриков 
возникает при электронной бомбардировке с энергией электронов до 10кэВ. 
Такое воздействие часто испытывают изделия микроэлектроники на основе 
МДП-структур, где в качестве диэлектриков используются слои SiO2. 
Заряжение приповерхностных слоев диэлектриков может возникать также 
при воздействии эксимерных лазеров. При заряжении диэлектрических 
материалов их эмиссионные, люминесцентные и оптические свойства 
изменяются. В связи с этим изучение особенностей  переноса заряда в 
заряженных диэлектриках является актуальной научной задачей, имеющей 
практическое значение. 
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Совокупность процессов, сопровождающих транспорт электронов в 
облученных диэлектриках, невозможно описать аналитически. Подобные 
задачи решаются с помощью компьютерного моделирования методом 
Монте-Карло [1-3]. Целью данной работы является компьютерное 
моделирование влияния напряженности электрического поля объемного 
заряда, возникающего в приповерхностных слоях SiO2 при электронной 
бомбардировке, на процессы транспорта электронов к поверхности, 
определяющие величину тока и параметры энергетического спектра 
электронов термостимулированной эмиссии. 

Разработана и апробирована усовершенствованная физическая модель 
транспорта электронов в облученных диэлектриках [3], учитывающая 
изменение энергии и направления движения электронов при ускорении в 
электрическом поле в условиях взаимодействия с акустическими и 
оптическими фононами. На основе алгоритма, созданного в соответствии с 
физической моделью, составлена программа расчетов в среде Delphi 
Enterprise 7.0. Проведено компьютерное моделирование процессов 
транспорта электронов в заряженных слоях SiO2 при варьировании 
напряженности электрического поля, глубины старта и начальной энергии 
электрона при температуре T=653К, что соответствует делокализации 
электронов E- центров в SiO2 . 

Полученные параметры величины тока эмиссии и энергетического 
спектра электронов соответствуют экспериментальным данным [4], что 
свидетельствует о корректности физических представлений и параметров, 
используемых при моделировании. 

На основе результатов эксперимента установлено:  
1. При напряженности электрического поля менее 106В/см наблюдается за-

метная термализация электронов. При напряженности поля больше, чем 
106В/см, увеличение энергии электрона за счет ускорения в электриче-
ском поле уже не может компенсироваться потерями энергии в электрон-
фононных взаимодействиях, в результате этого электроны выходят в ва-
куум с достаточно высокими средними энергиями (“горячие электроны”). 

2. При возрастании напряженности электрического поля увеличиваются 
средняя, наивероятная, максимальная  и минимальная  энергии вышедших 
электронов. При высоких значениях электрического поля существует 
близкая к линейной зависимость средней энергии электронов от напря-
женности. 

3. При напряженности поля 2 МВ/см наблюдается максимум выхода элек-
тронов. Максимум количества вышедших электронов наблюдается в диа-
пазоне глубин старта от 10 до 30 нм. 

Проведенные расчеты показали, что процессы транспорта электронов 
в заряженных слоях SiO2 в условиях электрон-фононных взаимодействий 
имеют специфику, связанную с размерами областей локализации заряда (20-
60 нм). Аналогичные размеры имеют частицы в нанокристаллических 
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материалах. Можно ожидать отличий в процессах заряжения и транспорта 
электронов в зависимости от размеров наночастиц. В этой связи 
планируется дальнейшее совершенствование физической модели и 
процедур расчета, обеспечивающих возможность компьютерного 
моделирования транспорта электронов в наноразмерных диэлектриках.   
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LiF and NaF crystals with F2

+- color centers are laser media with high gen-
eration characteristics. However F2

+ centers have insufficient thermal stability and 
completely destroy in a day. During the laser action they are forming under opti-
cal pumping irradiation, in particular the second harmonic of Neodymium laser 
(532 nm) as a result of nonlinear photo ionization of F2 centers. Restoration of F2-
centers are not complete and the laser crystal has the limited number of running 
cycles. In the present work the reorientation of F2

+-centers and diffusion mecha-
nism of their destroying are studied by optically induced dichroism method. 
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Figure 1: Time dependence of optical density  for  parallel  and   
perpendicular polarization. 

 
Measuring installation included Neodymium laser and the generator of the 

second harmonic with pulse energy of ~5mJ. In the measuring channel the He-Ne-
laser was used. The crystal of 1-5 mm thickness was placed near focus of the lens 
in area with a beam diameter of 0.2-0.5 mm. Displacement of a crystal was made 
at  measurement with other polarization for work in not changed area of 
specimen.  Time dependence of optical density at room temperature is shown on 
figure 1. The dichroism relaxation  is characterized by time constant about of 50 s, 
that at time of destruction of 13 hours leads approximately to 1000 acts of turn 
with corresponding displacement of the center of symmetry. It can be enough for 
diffusion to reactionary - capable defect, for example to an electron in a shallow 
trap or to F-center. 
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Results of experiments on creation of layers consisting of nanosized 
metallic particles in LiF host are presented. Two techniques were used: (i) 
implantation of Cu2+ ions with energies about 100 keV in bulk LiF samples by a 
special ion accelerator with the following annealing and (ii) deposition by thermal 
evaporation on surface of a substrate of multi layer  films, consisting alternative 
layers of metal (Cu or Ag or Au) and LiF. By means of the absorption 
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spectroscopy and Transmission Electron Spectroscopy it was established that 
nanoparticles were produced in the near surface layer of both the bulk crystal and 
thin film of LiF. Average sizes of the Cu particles were of 10 –30 nm and the 
average inter particle gap was 10 – 50 nm. Dependence of optical characteristics 
of the nanolayers on conditions of the film deposition was studied.  

Nevertheless, the more promising technique for creating of thin films of 
LiF host, containing the metallic NP is a deposition of the film by means of the 
vacuum evaporation. It was established that: 
1.  These films could be fabricated for a series of metal: Cu, Ag and Au.  
2.  The most convenient matter for creating of the films is Ag, because of it 
low cost and relative simplicity of the technique of creating. 

It more difficult to create the layers with Cu NC in LiF host. The process 
require the additional laser annealing therewith the NC layers are produced just on 
the LiF substrate while it was not found on  the amorphous (silica glass) substrate. 
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Fig.1 Spectra of absorption for LiF substrate with deposited LiF and 
Ag films at room temperature (1), after the subsequent annealing at 
950K(2) and with heating of the substrate  in the process of deposition 
up to 450 K (3). 
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Научный и практический интерес представляет исследование условий 
воздействия лазерного излучения (ЛИ) на полимерные материалы (ПМ), в 
частности, для прогнозирования изменения строения и свойств этих 
материалов при лазерной обработке. 

Методами ИК-спектроскопии оценивалось воздействие излучения 
СО2-лазера на структуру ПВХ. Пленки ПВХ получали из 5 % раствора 
диметилформамида (ДМФ). Высушивание пленок проводили в термостате 
при 600С. Для удаления ДМФ из пленок их подвергали термообработке в 
термостате при 1500Св течение 10-12 минут. Выход ДМФ фиксировали по 
наиболее интенсивной полосе ДМФ – 1680 см-1 (ν(С=О)). Для записи 
спектров использовался спектрофотометр Specord 75 IR. Использовался 
лазер марки ИЛГН-701. Обработка образцов ЛИ осуществлялась в 
непрерывном и импульсном режимах. В процессе всех режимов обработки 
средняя плотность потока энергии ЛИ оставалась постоянной. 
Одновременно, при импульсных режимах облучения, проводилось 
измерение пиковой плотности потока энергии ЛИ. Рассчитанные при этом 
средние значения плотности потока энергии практически точно совпадают с 
данными величинами, полученными при непрерывном облучении образцов. 
Мощность лазерного пучка оценивалась измерителем мощности ИМО-4С. 

Ранее установлено [1], что в результате термоокислительной 
деструкции ПВХ химические преобразования сводятся, главным образом, к 
формированию полисопряженных (ПСС) и карбонилсодержащих (КСС) 
структур. Скорости протекания этих процессов увеличиваются с 
температурой. Поэтому результаты лазерного воздействия сравнивались с 
термоокислительной деструкцией образцов, происходящей при достаточно 
высокой температуре. 

Ранее установлено [2], что в спектрах ПВХ выявлены следующие 
конформационно-чувствительные полосы: 2855 см-1 (ν(СН)) в аморфных 
областях и 2962 см-1 (ν(СН)) в кристаллических областях. Обнаружено, что 
ЛИ оказывает разное влияние на кристаллическую и аморфную области ПМ, 
в частности при увеличении потока ЛИ наблюдается резкий рост  
интенсивности  поглощения для полосы 2962 см-1 по сравнению с 2855 см-1. 

Изучение спектров ПВХ в диапазоне валентных колебаний ν(С-Cl), 
(600-700) см-1, позволяет получить информацию об изменении химической и 
конформационной структуры ПМ. Обычно наблюдается три полосы ν(С-Cl): 
615 см-1 (аморфные области), 635 см-1 (кристаллические области) и 695 см-1 
(атактические фрагменты структуры ). Для всех колебаний наблюдается 
уменьшение оптических плотностей при увеличении плотности энергии ЛИ. 
Это может быть связано: 1) с расходом этих групп в результате 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

44 

дегидрохлорирования; 2) с изменением конформационного состояния 
сегментов цепи ПМ, в котором эти реакции еще не прошли. Поэтому 
изменение структуры валентных колебаний связано с колебаниями –СН2 
групп. 

В исходном спектре ПВХ в области (1400-1500) см-1 имеется две 
полосы поглощения: 1434 см-1 (δ(СН2)) и 1426 см-1 (δ(СН2)), отнесенные, к 
проявлению колебаний в аморфной и кристаллической областях полимера. 
В процессе лазерной обработки в остается только одно полоса  - 1434 см-1, 
что согласно [1], указывает на увеличение доли изотактических участков, 
незатронутых химическими преобразованиями. Кроме того, при 
дехлорировании ПВХ в ИК-спектрах появляются полосы ~ 3020 см-1 (δ(СН)) 
и 2988 см-1 (ν(СН)) в концевых винильных группах, указывающие на 
протекание процессов дигидрохлорирования с разрывами основной цепи. 
Другим признаком образования концевых винильных структур является 
рост интенсивности поглощения в области (905-915) см-1 в спектрах 
образцов облученных лазером. 

Одновременно с процессами дегидрохлорирования протекали и 
окислительные реакции, что спектроскопически выявляется по появлению 
КСС в области (1700-1800) см-1. При термообработке формируется  весь 
возможный набор ПСС и КСС. При лазерном облучении предпочтительнее 
идут окислительный процессы. Следует заметить, что импульсное лазерное 
облучение намного эффективнее непрерывного облучения с точки зрения 
образования наборов ПСС и КСС. 

Исследованные образцы ПВХ преимущественно атактичны. Была 
сделана попытка проанализировать изменение тактичности образцов ПВХ 
на различных стадиях. Обнаружено, что с увеличением времени 
термообработки возрастает доля синдиотактических фрагментов ПВХ. Чем 
больше время термообработки, тем больше степень «тактичности». При 
лазерной обработки, наоборот, наблюдается уменьшение значений этого 
параметра, причем при импульсном облучении «степень тактичности» 
меньше, чем при непрерывном облучении. 
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Спектрофотометрический метод является одним из наиболее 
распространенных методов контроля качества лекарственных средств 
благодаря своей доступности, экспрессности, простоте освоения методик 
анализа. Различаются несколько вариантов спектрофотометрического 
метода анализа вещества: 1) метод показателя поглощения - метод, в 
котором градуировка и собственно определение вещества  проводятся в 
разных опытах. Разновидностью данного метода является метод 
градуировочного графика; 2) метод сравнения, или стандарта – метод, в 
котором градуировка и собственно определение вещества проводятся в 
одном опыте. Случайной величиной для всех методов является величина 
оптической плотности, на точность определения которой сказываются 
следующие факторы: 
1. Колебания оптической плотности вещества в пределах одного опыта.  
Данная величина характеризуется сходимостью результатов измерений и 
составляет десятые доли процента.  
2. Колебания оптической плотности вещества в разных опытах на одном и 
том же приборе. Данная величина характеризуется воспроизводимостью ре-
зультатов на одном приборе и может достигать нескольких процентов. 
3. Колебания оптической плотности вещества  на разных приборах.  Данная 
величина характеризуется межприборной воспроизводимостью результатов 
измерений и может достигать 10% и более.  
4. Колебания оптической плотности вещества, связанные с изменением 
показателей поглощения составляющих компонентов вещества по 
отношению друг к другу в разных измерениях. Эти колебания могут быть 
вызваны, например, изменением температуры окружающей среды (раствора 
вещества). В спектрофотометрии эта величина незначительна и ею 
пренебрегают. 
5. Колебания оптической плотности вещества, связанные с теми же 
изменениями в разных опытах. Причиной этого может быть изменение 
температуры исследуемого раствора вещества и невоспроизводимость в 
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экспериментальной установке длины волны. Для очень острых полос 
поглощения вещества эта величина может быть заметной. 
6. Отклонения от  закона Бугера. 

Следует отметить, что факторы 1-3 не связаны с природой вещества, а 
факторы 4-6 индивидуальны и зависят от конкретного соединения.  

В методе показателя поглощения погрешность определения оптической 
плотности – это фактически дисперсия анализа, которая является случайной 
величиной и может быть уменьшена увеличением числа повторных 
измерений и разбавлений. Погрешность определения показателя 
поглощения, или погрешность градуировки, характеризует постоянную 
погрешность анализа и не зависит от условий его проведения.  Погрешность 
анализа зависит от конкретной методики анализа, которая  обычно вызывает 
погрешность не более 1%, и класса прибора, погрешность которого 
составляет десятые доли процента. Погрешность   определения показателя 
поглощения на одном и том же приборе (в разные дни) достигает 
нескольких процентов, а на разных приборах может достигать 18%. 
Поэтому оценка и нивелирование погрешности градуировки является одной 
из самых важных проблем спектрофотометрического анализа. Именно 
наличие значительной и неконтролируемой погрешности градуировки в 
методе показателя поглощения не позволяет использовать его для контроля 
качества лекарственных средств. Аналогичные погрешности возникают и 
при использовании метода градуировочного графика. 

Метод сравнения, или стандарта, позволяет полностью исключить 
погрешность градуировки путем совмещения в одном опыте анализа и 
градуировки. Поэтому метод сравнения, или стандарта, находит более 
широкое применение при контроле качества лекарственных средств.  

В связи с дефицитом государственных стандартных образцов (ГСО) на 
большинство лекарственных препаратов часто возникает необходимость 
замены ГСО на вещества сравнения, или внешние образцы сравнения 
(оптические эталоны). Такой вариант метода сравнения, или стандарта, 
называется методом внешнего стандарта (оптического эталона), так как в 
этом случае определяемое вещество и образец сравнения отличаются по 
химическому составу. В качестве оптических эталонов   можно 
использовать вещества органической и неорганической природы, 
отвечающие требованиям, предъявляемым к стандартным образцам.   

 В работе показано, что метод оптического эталона имеет преимущест-
ва перед методом показателя поглощения и не уступает по точности методу 
сравнения, или стандарта. Это позволяет рекомендовать метод оптического 
эталона для использования в контроле качества лекарственных средств как 
альтернативный методу сравнения, или стандарта. 
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В докладе приводится описание и работа автоматизированной 

экспериментальной установки, созданной для исследования параметров 
излучений накачки и преобразованного по частоте в новых нелинейных 
кристаллах. 

Данная установка собрана на базе монохроматора МДР-23. Установка 
состоит из монохроматора МДР-23, фотоэлектронного умножителя типа 
ФЭУ-39, платы аналого-цифрового преобразования и персонального 
компьютера со специальным программным обеспечением, необходимым 
для наблюдения и обработки результирующих данных. 

Область спектральной чувствительности ФЭУ от 160 нм до 600 нм 
позволяет использовать экспериментальную установку для исследования 
второй гармоники  излучений ближней ИК области спектра и лазера на 
рубине, генерируемой нелинейными кристаллами. 

Использование ФЭУ совместно с компьютером позволяет значительно 
облегчить эксперимент. Регистрируемые данные можно отображать, 
сохранять и обрабатывать. 
 

 
 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
И ВТОРОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ГАРМОНИКИ ПРИ НАЛИЧИИ 

КОМАТИЧЕСКОЙ АБЕРРАЦИИ 
 

А. И. Илларионов, О. В. Янчук 
 

Иркутский государственный  университет путей сообщения, 664074, г. Ир-
кутск, ул. Чернышевского,15, illarionov_a@iriit.irk.ru 

 
 

При преобразовании основного излучения  во вторую гармонику 2 
используются реальные оптические системы (линзы). Они вносят искажения 
в пространственное и энергетическое распределения преобразуемого и пре-
образованного излучений. Для получения истинной информации об энерге-
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тическом распределении данных излучений необходимо учитывать поправ-
ки, вносимые аберрациями фокусирующей линзы. В данной работе рассмот-
рено влияние коматической аберрации волнового фронта  на распределе-
ние интенсивностей основного излучения и излучения второй оптической 
гармоники. С использованием компьютерного программирования были по-
лучены графические зависимости распределения интенсивности от различ-
ных параметров системы и характеристических величин преобразования. 

При падении гауссовского пучка на фокусирующую линзу под 
небольшими углами к оптической оси на передней грани нелинейного 
кристалла наблюдается скопление лучей  на оптической оси линзы и на 
периферийных участках. Большая интенсивность излучения  на 
оптической оси линзы определяется фокусировкой конуса основного 
излучения неравномерной интенсивности, основанием которого является 
замкнутая кривая на передней грани линзы, описываемая радиусами 
кольцевых зон, из которых исходят сфокусированные лучи. Концентрация 
световых волн  различной интенсивности на периферийных участках 
обусловлена поперечной коматической аберрацией, что приводит к 
образованию кольцевого фокуса линзы, представленного на передней грани 
кристалла в виде сложной замкнутой кривой неравномерной интенсивности. 
Энергетическое распределение второй гармоники на выходе из кристалла 
определяется интенсивностью преобразуемых лучей и углами их 
взаимодействия. Для более эффективного взаимодействия световых волн   
и 2 необходимо соблюдение условий векторного или коллинеарного 
синхронизма. В нелинейном кристалле в фокусе на оси и кольцевом фокусе 
векторно будут взаимодействовать попарно множество лучей, что приведет 
к многолучевой интерференции второй гармоники на данных участках. При 
синхронных коллинеарных взаимодействиях интерференция наблюдаться не 
может, поэтому интенсивности на кривой коллинеарного синхронизма на 
выходе из кристалла меньше, чем интенсивности на кривых, обусловленных 
преобразованиями световых лучей в фокусе на оси линзы (преобразования в 
радиальной плоскости) и преобразованиями в кольцевом фокусе 
(преобразования в меридиональной плоскости). В остальных местах падения 
лучей попарно взаимодействовать будут всего три световых волны, что не 
внесёт существенного вклада в энергетическое распределение излучения 
удвоенной частоты. Место выхода преобразованных лучей из кристалла 
определяется их углами распространения относительно оптической оси 
системы и углом  между плоскостью синхронизма  (плоскость синхронизма 
проходит через  направление коллинеарного синхронизма с и оптическую 
ось кристалла). Пространственное и энергетическое распределения 
интенсивности для различных кристаллов (иодат лития, ниобат лития) от 
угла  различно. Для данных кристаллов наблюдаются три кривые 
различной интенсивности, две из которых относятся к векторным 
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преобразованиям в фокусе и кольцевом фокусе близкой друг к другу 
интенсивности, а третья - к коллинеарным преобразованиям меньшей 
интенсивности. Пространственное распределение интенсивности основного 
и преобразованного излучения зависит не только от нелинейных свойств 
кристалла-преобразователя  (показателей преломления, угла синхронизма, 
эффективного нелинейного коэффициента), но и от параметров 
фокусирующей оптической системы. 
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Явление градиентного взаимодействия сфокусированного лазерного 
излучения с веществом, впервые рассмотренное в работе [1], послужило 
основой для развития очень эффективного и широко используемого в 
настоящее время в фундаментальных и прикладных исследованиях метода 
пространственного захвата и манипуляции микрочастицами. Отсутствие 
разрушающего механического контакта с микрообъектами фактически 
определило основные области применения “оптического пинцета”, а 
именно, биологию, биотехнологию и медицину. 

В перечисленных исследованиях большое значение имеет знание 
величины  радиационных сил, возникающих при взаимодействии лазерного 
излучения и микрочастицы. Посредством их измерений становится 
возможным установить как оптические параметры изучаемых 
микрообъектов (атомная и молекулярная поляризуемости, показатель 
преломления и др.), так и физические характеристики оптической ловушки. 
Обращает на себя факт, что в большинстве случаев исследования 
проводятся на объектах в растворах. В этой связи из рассмотрения выпадает 
большой класс объектов, и особенно, природных и синтетических 
высокомолекулярных соединений, физико-химические свойства которых 
могут существенно изменяться при помещении их в раствор. При этом  
радиационные силы определяются  путем анализа перемещения 
захваченных частиц, преодолевающих вязкое сопротивление жидкости, в 
окружении которой осуществляются эксперименты. 
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В предлагаемой работе мы представляем результаты 
непосредственных измерений градиентной силы светового воздействия на 
диэлектрический микрообъект в воздухе. Эксперименты проводились с 
находящимся в воздушной среде объектом нитевидной формы (ворсинка 
хлопка), что позволило применить результаты измерений градиентной силы 
для определения диэлектрической постоянной исследуемого материала 
(целлюлозы). Выбор объекта, в большой степени, определялся растущим 
интересом к таким материалам и, в том числе, в нанотехнологиях.   
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Само - активированные оксидные лазерные кристаллы, а также многие 
лазерные кристаллы с само - умножением частоты (self frequency doubling  
solid state lasers, SFD-crystals) содержат обычно в качестве непременного 
компонента оксид трехвалентного редкоземельного элемента, иттрия, либо 
возможно висмута, для которых эффективные радиусы ионов близки между 
собой [1-3]. Это позволяет некоторые из них использовать как основную 
матрицу лазерной среды (La3+, Y3+, Gd3+, Lu3+, Bi3+), а другие - в качестве 
легирующего активного компонента (Nd3+, Pr3+, Er3+, Yb3+, Ho3+), 
содержание которого в кристалле может быть достаточно велико без 
заметного ухудшения его совершенства [3]. SFD - кристаллы, используемые 
для генерации второй гармоники (ГВГ) основного излучения, являются 
обязательно нецентросимметричными (НЦС), обладающими высоким 
значением нелинейно - оптической (НЛО)  



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

51 

восприимчивости 
(χ(2) ≈ 0.5 – 30 пм/В). В 
настоящее время число 
известных  и  возможных SFD- 
кристаллов с изученной 
структурой, микроструктурой, и 
НЛО свойствами, вполне 
достаточно для проведения 
более тщательного, детального 
кристаллохимического и 

кристаллооптического анализа взаимосвязи «структура-свойство», и 
дизайна новых материалов [3]. Здесь мы составили список НЦС Ме3+- 
содержащих оксидов, и  провели для них «по - парное» сопоставление 
«оксид матрицы - легирующий оксид» на примере ряда SFD- кристаллов. 

На Рис.1-2 приведены два представления на плоскости длин оксидных 
связей эллипсов «ацентричности» для одних и тех же оксидов REpMnEmOt, 
где RE = La3+ - Nd3+, L(E-O) < 200 < L(M-O) пм. При этом кристаллы, 
расположенные вне эллипсов «ацентричности» имеют слишком малую 
χ(2) < 0.05 пм/В, а изотропные кубические кристаллы, обозначенные 
символами + и ×, не обладают  ГВГ. Поэтому отмеченные кристаллы не 
пригодны в качестве SFD- материалов.         Расположение темных и 
светлых точек на Рис.1 несмотря на существенный разброс в пределах 
полосы 215 < L(RE-O) < 270 пм близко для изоструктурных фаз. Кроме того, 
НЛО свойства обычно повышены для кристаллов, расположенных в правой 
(верхней) части вертикального (горизонтального) эллипса, и понижены для 
кристаллов в других его частях [4]. Таким образом, оба варианта построения 
эллипсов полезны, и необходимы для исключения из потенциального списка 
менее подходящих фаз. 

Ошибка! Раздел не указан. 
Рис. 1. Эллипсы «ацентричности» для 
НЦС,  La3+- Nd3+ - содержащих 
тернарных оксидов,  REpMnEmOt: ○ - 
La3+, ● - Nd3+, + -кубические,  La3+- 
оксиды, × - кубические, Nd3+-оксиды. 
Оси координат: длины оксидных 
связей: RE-O, E-O. 

 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

52 

Аналогичные построения 
проведены и для других «пар» 
тернарных Ме3+ - содержащих 
оксидов, таких как Y3+ - Nd3+, 
Bi3+ - Nd3+, Y3+ - Yb3+. 
Расходимость светлых и темных 
точек возрастает в 
последовательности «пар» La3+ - 
Nd3+, Bi3+ - Nd3+,Y3+ - Nd3+. 
Другие ограничения в 
возможном выборе SFD- 
материалов из потенциального 
списка отмечены в [1-3]. 
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Рис. 2. Эллипсы «ацентричности» 
для НЦС,  La3+- Nd3+ - содержащих 
тернарных оксидов,  REpMnEmOt: ○ 
- La3+, ● - Nd3+, + -кубические,  La3+- 
оксиды, × - кубические, Nd3+-
оксиды. Оси координат: длины 
оксидных связей: M-O, E-O. 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

53 

ДИАДА «СТРУКТУРА-СВОЙСТВО» ДЛЯ НЕЛИНЕЙНО-
ОПТИЧЕСКИХ БИНАРНЫХ ОКСИДНДНЫХ КРИСТАЛЛОВ 

 
Кидяров Б. И. , Атучин В. В. 

 
Институт физики полупроводников СО РАН, 630090 г. Новосибирск, 

kidyarov@isp.nsc.ru 
 
 

Чтобы иметь электрооптические (ЭО), пьезоэлектрические (ПЭ), и во 
многих случаях нелинейно-оптические (НЛО-(2)) свойства, кристалличе-
ская среда должна быть обязательно нецентросимметричной (НЦС). В тоже 
время доля НЦС - фаз среди неорганических материалов составляет ~16 % 
[1]. Поэтому создание НЦС бинарных (БОК), и тернарных (ТОК) оксидных 
кристаллов требует априорного предсказания их ацентричности до того, как 
будут разработаны методы их получения в совершенном монокристалличе-
ском состоянии. Ранее нами было показано для множества БОК, и ТОК, что 
учет длин кратчайших химических связей L(E-O) и L(M-O) между катионом 
и ионом кислорода частично предопределяет НЦС-ную структуру кристал-
ла. Здесь катионы E и M удовлетворяют следующим соотношениям длин 
связей: 123пм < L(E-O)  202пм < L(M-O). Кроме того, выявлено, что кри-
сталлы с длинами связи в интервале L ~ 167-195 пм, и содержащие катионы 
Ti, Nb, Ta или I, являются более перспективными для поиска оксидов с вы-
сокой (2) [1]. В данной работе эта модель рассмотрена более детально для 
БОК, относящихся к аффинным группам сегнетоэлектриков и пьезоэлектри-
ков, обладающих различным набором ацентричных свойств [2, 3].  

Собраны данные по структуре и свойствам НЦС оксидных кристаллов 
(БОК  > 700, ТОК~ 1000,  включая: бораты-160, фосфаты -300, силикаты -
100, молибдаты -70, вольфраматы- 70, ниобаты-140, танталаты- 90, титана-
ты-120, ванадаты -120, и другие). Составлены таблицы БОК и ТОК, вклю-
чающие химическую формулу оксидов, длины L(E- O), L(M-O), структуру и 
ацентричные свойства с разбиением на семь аффинных групп кристаллов, I-
VII: полярных ПЭ (НЛО, ЕО), I-III; не-полярных ПЭ, IV-VI; оптически ак-
тивных (ОА), II-V; энантиоморфных (ЭМ), III- IV; VII не - ПЭ группа с ОА, 
ЭМ, и с кубической сингонией «О» [1-2]. Определены кристаллохимические 
кларки (КХК) НЦС БОК и ТОК в сравнении с известными данными по не-
органическим кристаллам [2, 3] (КХК - распределение НЦС фаз по точечной 
группе симметрии). Среди БОК более распространена НЦС полярная ром-
бическая группа С2V, в то же время имеются чрезвычайно редкие группы 
БОК, такие как кубическая «О», тетрагональная С4, и гексагональная С3h, 
свойства которых совершенно не изучены.  
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Показано, что на графике с двумя длинами химических связей (L(E-O)-
L(M-O)) БОК, имеющие измеримые ацентричные свойства, располагаются 
внутри розетки из двух эллипсов, а множества ТОК с L(E-O) < 202 пм 
внутри розетки из трех таких эллипсов (Рис. 2) [1-3]. В общей части 
эллипсов кристаллы с измеримыми НЛО- свойствами (2) > 1.6 пм/В как 
правило отсутствуют, а кристаллы с наиболее высоким значением  (2) 

располагаются в правой половине вертикального эллипса «ацентричности. 
Зависимость (2) = F(L(E-O)) всегда является полиэкстремальной как для 
БОК, так и для всех классов ТОК, Рис. Максимальную величину (2)  20 
пм/В имеют кристаллы I-III аффинной группы: бинарные: PbVO3,  PbTiO3, 
LiNbO3, KIO3, La(IO3)3, KNbO3, BaTiO3, Bi4Ti3O12, LiTaO3, тернарные: 
Ba3Ti3O6(BO3)2, β-LiNbWO6, Ba4Na2(Nb10O30), Ba2TiSi2O8, Pb6Ti2Nb8O30, 
Ba6Ti2Nb8O30, Ba2TiGe2O8, KTi(Zr)PO5, RbMoO3(IO3), CsMoO3(IO3). Более 

высокую (2) должны иметь 
соединения ванадатов, 
молибдатов, вольфраматов, 
теллуритов с иодатами, 
танталатами, ниобатами, 
титанатами [1-4]. Однако такие 
оксиды пока еще не 
синтезированы. Только что 
получен аналог титаната свинца 
(PbV4+O3, L(V4+-O) = 166 пм), 
кристаллы которого 
действительно обладают 
наивысшей (2) среди БОК [4]. 
Синтез таких соединений 
обычно требует специальных 
условий: высоких давлений, 
заданной температуры, 
атмосферы, и состава 
растворителя. Однако 

проведенные в последнее десятилетие исследования по гидротермальному и 
термическому синтезу уже дали ряд новых сильных «ацентриков» [4-5]. 
Нами предсказано также, что известные соединения M2Ti(IO3)6, где M = Li, 
Na, K, Rb, Cs, NH4, также могут быть ацентричными, и обладать высоким 
значением (2) [6]. 

 
Литература: 
 

1. Atuchin, V.V. / Atuchin V.V., Kidyarov B.I., Pervukhina N.V. // Computa-
tional Materials Science. – 2004. – V.30. – № 3-4. – P. 411-418.   

2. Aтучин, В.В. / Aтучин В.В., Kидяров Б.И., Потерухина Н.В. // Нано – и 

140 160 180 200

0

10

20

30

40

50

( 2
) , ï

 ì
 / 

Â
   

   
 

L(E-O), ï ì      
 

Рис. Зависимость (2) от длины связи БОК 
L(E-O). С4v-□, - С3v, -С2v, ∆-Cs,  �- C2. 

 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

55 

Микросистемная техника. – 2006. – № 4. – С. 21 
3. Aтучин, В.В. / Aтучин В.В., Kидяров Б.И., Потерухина Н.В. // Нано – и 

Микросистемная техника. – 2006. – № 5. – С. 20. 
4. Atuchin, V.V. / Atuchin V.V., Kidyarov B.I., Pervukhina N.V. // J. Crystal 

Growth. – 2005. – V. 275. – P. e1941-e1946. 
5. Belik, A.A. / Belik A.A., Azuma M., Saito T., et al. // Chem. Mater. – 2005. 

– V. 17. – №2. – Р. 269-273. 
6. Горощенко, Я.Г. Химия титана / Горощенко Я.Г. – Киев : Наукова 

Думка, 1970. – 408 с.    
 
 
 

NONLINEAR OPTICAL CRYSTALS OF SULFIDES AND SELENIDES: 
CLASSIFICATION AND DESIGN FOR APPLIED OPTICS  

 
Boris I. Kidyarov, Victor V. Atuchin*  

 
Institute of Semiconductor Physics, SB RAS, Novosibirsk, 630090, Russia 

kidyarov@isp.nsc.ru, * atuchin@thermo.isp.nsc.ru2 
 
 

Today nonlinear optical (NLO), electrooptical and piezoelectric sulfides and 
selenides are basic materials for optoelectronics [1]. Particularly ones are widely 
used for frequency conversion in infrared (IR) spectral range. At the same time 
the set of industrial sulfides and selenides is very limited that retards severely 
further progress in nonlinear device parameters. To keep the efforts at initial 
stages of new material development, it is rational to reveal reasonable indications 
for selected compounds promising for high nonlinear optical susceptibility (2) 
without single crystal growth which is the most laborious part of work. For this 
goal phenomenological analysis of relationships between crystal symmetry and 
structure from one side and (2) level from another side has been produced for 
several types of oxide crystals that yields cation combinations optimal for creation 
new compounds with high (2) [2-3]. The empirical relation between (2) level and 
shortest cation-oxygen chemical bond length L(A-O) has been employed as a 
basic criterion. In this study, such model is applied for the classification of binary 
and ternary noncentrosymmetric (NCS) sulfides and selenides [4].  

The collection of noncentrosymmetric (NCS) crystals is compiled into tables 
which contain ~570 sulfides, ~140 ternary compounds among them, and ~180 
selenides. All NCS crystals have been at first separated over 21 point symmetry 
classes, and then ones have been again group into 6 affined taxons, the crystals 
each of which  have the same «acentric» properties. For sulfides the most 
numerous subdivisions relate to C2v and Td classes. Among selenides the most 
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numerous are subdivisions with C2v, D2 and S4 symmetry.  
It has been shown that on the plane of the shortest chemical bonds L(M,E-T), 

T = S, Se, nearly all points related to the NCS crystals MnEmTp may be covered by 
a rosette of two partly crossing ellipses of «acentricity». Here the cation types M 
and E are defined by the relation L(E-T)  A < L(M-T) with A is a transition 
value of chemical bond length equal ~262 pm for sulfide and ~275 pm for 
selenide compounds. The crystal distribution over these ellipses has been obtained 
for partial sets related to each of 6 affined «structure-property» taxons. The most 
set of C2v and Cs crystals has II taxon, contained on bisectrix out ellipses the 
simple NCS sulfides with non- measurable acentric properties, Fig.2.  

Contrary to NCS-oxides [3] 
the sulfides and selenides with high 
(2) > 5 pm/V appeared inside 
intersecting part of the ellipses, 
mainly into his left–upper sector.  

The rosettes of three ellipses 
of acentricity are defined also for 
most numerous sets of ternary 
sulfides containing Cu or Ge 
cations. For such compounds the 
phases with moderate and high (2) 
lie dominantly in the central 
ellipse.   

The real non-monotonic 
dependence of (2) on L(E-T) has 
been revealed and discussed for 
chalcogenides. For presently 
known compounds, polar sulfides 
and selenides show (2) levels few 
lower those of nonpolar crystals. 
The dependences of (2) on L(A,B-

C) have been specified for sulfides and selenides on the basis of available 
experimental results on nonlinear optical properties and crystal structure. These 
curves have several sharp extreme created by Ge- and Hg-containing compounds 
β-K2Hg3Ge2S8, (2)~91 pm/V, and Na0.5Pb1.75GeS4, (2)~84 pm/V and Se, (2)~209 
pm/V. It should be pointed that maximum (2) measured for several ternary 
sulfides is higher than that reported for binary ones. So, more complex 
compounds potentially show higher (2) and further progress in searching for new 
effective optical crystals for frequency conversion is reasonable for ternary and 
quaternary phases. 
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II-group 

Fig.2. Ellipses of acentricity for binary 
sulfide crystals. Dark point- crystal 
with measurable NLO-properties. 
Polar: II-group, ○- C2v, □- Cs.  
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Одним из актуальных и широких применений люминесценции 

является дозиметрия ионизирующих излучений. Многие диэлектрики и 
полупроводники могут запасать и хранить энергию радиационного 
воздействия и  при последующем нагреве обнаруживать 
термолюминесценцию (ТЛ), однако только незначительная часть из них 
применяется в качестве термолюминесцентных дозиметров.  

Термолюминесценция детекторов излучений должна обладать рядом 
свойств, вытекающих из требований дозиметрии. Среди них основными 
являются линейное изменение интенсивности ТЛ в широком диапазоне 
измеряемых доз, малый фединг, незначительный интервал зависимости 
выхода ТЛ от энергии излучения. 

В докладе рассматриваются ТЛ свойства нескольких групп 
материалов, используемых в дозиметрии: щелочные и щелочно -земельные 
галоиды, сульфаты, сульфиды, широкозонные оксиды. Особое внимание 
уделяется ТЛ дозиметрам, нашедшим практическое применение. На основе 
анализа их ТЛ свойств обсуждается возможность направленного поиска или 
синтеза перспективных материалов ТЛ дозиметрии с учетом процессов 
конверсии энергии излучения в ТЛ. Отмечено, что высокой внутренней  
эффективностью к ТЛ обладают материалы, содержащие F-центры, 
созданные вакансиями в анионной подрешетке. Эти центры имеют большое 
сечение захвата заряженных частиц, значительную энергетическую глубину, 
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что обуславливает малый фединг и создает предпосылки для интенсивной 
ТЛ. Часто F-центры входят в состав агрегатных дефектов, содержащих 
примеси, которые могут образовывать дырочные центры. Малые расстояния 
между F- центрами и дырками в агрегатных дефектах обеспечивают 
высокую вероятность рекомбинации дырок с электронами F-центров при 
термостимуляции. Рекомбинация является не единственным каналом 
возбуждения F- центров. В большинстве ТЛ чувствительных к излучению 
материалов существуют экситоны, которые могут быть связаны с F-
центрами. Распад связанных экситонов при нагреве создает второй канал 
возбуждения F-центров. Наличие в анион- дефектных кристаллах двух 
каналов возбуждения F-центров является еще одной причиной высокого ТЛ 
выхода. Таким образом, эффективные ТЛ материалы следует искать среди 
широкозонных диэлектриков, в которых F- центры существуют как 
собственные дефекты или создаются при облучении. 

Рассмотрены особенности ТЛ при регистрации высокоэнергетических 
частиц (альфа, протоны, заряженные ионы, быстрые нейтроны). В этом 
случае ТЛ выход зависит от LET (Linear Energy Transfer) параметров 
материала, характеризующих его тормозную способность при пробеге 
высокоэнергетических частиц. Проведенные эксперименты показали, что, 
несмотря на существенное уменьшение ТЛ выхода, большинство 
коммерческих детекторов пригодны для регистрации частиц высоких 
энергий. Такие измерения ТЛ важны для космических исследований и 
медицины. 

Обсуждается роль глубоких ловушек в дозиметрических ТЛ 
материалах. Глубокие ловушки конкурируют с дозиметрическими в 
процессах захвата носителей заряда и могут играть существенную роль в  
кинетике ТЛ. Замечено их влияние на сверхлинейность дозовой 
характеристики ряда ТЛ материалов, на изменение спектра свечения в 
зависимости от степени заполнения носителями заряда. Недавние 
исследования показали возможность высокотемпературной (400-600С) ТЛ 
дозиметрии при использовании глубоких ловушек, что важно для 
радиационных технологий и при внутриреакторных измерениях. 

Имеются примеры успешного применения ТЛ дозиметрии для 
регистрации смешанных  + n полей. Они основаны на применении n 
конверторов (например, Cd), а также на использовании материалов, 
содержащих изотопы 6Li  и 10B, которые имеют высокую чувствительность к 
тепловым нейтронам благодаря ядерным реакциям (n, ). 

В заключение обсуждаются некоторые особенности наноразмерных 
дозиметрических ТЛ материалов. В указанных материалах можно ожидать 
изменение времени жизни возбужденных состояний и, как результат, 
изменение времени высвечивания отдельных полос люминесценции. Новые 
короткоживущие полосы свечения обнаружены у некоторых наноразмерных 
ТЛ материалов. Определенное влияние на процессы конверсии энергии 
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излучения и ТЛ выход могут оказывать Fs- центры, которые являются 
поверхностными аналогами F- центров и в большом количестве 
формируются в материалах с развитой внутренней поверхностью. Изучение 
ТЛ свойств наноструктурных материалов еще не достигло уровня, когда 
можно делать определенные выводы о перспективах их использования для 
целей ТЛ дозиметрии. 

 
 
 

ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРОВ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 
ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ГЕТЕРОЦИКЛОВ - ПРОДУКТОВ 

КАСКАДНОЙ ГЕТЕРОЦИКЛИЗАЦИИ ПРОПИНАЛЕЙ С 2-
АМИНОПИРИДИНАМИ 

 
Мареев А. В., Павлов Д. В., Григорова А. А.*, 

Хаташкеев А. В., Медведева А. С., Ушаков И. А., Афонин А. В. 
 

Иркутский институт химии СО РАН им. А.Е. Фаворского. 664033 Иркутск, 
ул. Фаворского, 1 

* Иркутский филиал Института лазерной физики СО РАН. 664033 
Иркутск, ул. Лермонтова, 130-а 

 
 

Флуоресцентные молекулы с реакционноспособными 
функциональными группами привлекают интерес благодаря возможности 
их применения для наблюдения за биомолекулярными системами в режиме 
реального времени [1, 2], использования их в качестве сенсоров при 
изучении каталитических процессов [3]. Одним из методов синтеза таких 
высокофлуоресцентных биомаркеров является конденсация 
малондиальдегида с различными гетариламинами, в том числе природными 
(пуриновые и пиримидиновые основания, аминокислоты и т.д.) [4, 5]. 

Недавно нами было обнаружено, что 3-триметилсилил-2-пропин-1-аль 
(1) и фенилпропиналь (2) взаимодействуют с 2-аминопиридинами в 
присутствии кислот или оснований с образованием неизвестных ранее 
потенциально флуоресцентных полифункциональных гетроциклических 
систем (1-5) [6-8]. 
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Рис. 1 Продукты гетероциклизации пропиналей с 2-

аминопиридинами 
 
В структурах всех полученных гетероциклов отчетливо 

прослеживаются фрагменты малондиальдегида (выделены красным цветом), 
ключевого интермедиата в их образовании. МДА, простейший 1,3-
диальдегид — повсеместно распространенная биомолекула, образующаяся в 
природе в результате пероксидного окисления липидов [9]. Установление 
строения гетероциклических продуктов, образующихся в результате 
подобных процессов кросс-сочетания, является одним из актуальнейших 
направлений современных биохимических исследований, т.к. позволяет 
раскрыть механизмы деструктивных изменений, происходящих в живом 
организме с участием МДА [10], что, в свою очередь, принципиально важно 
для разработки стратегии создания новых лекарств. 

В настоящей работе изучены флуоресцентные свойства гетероциклов 
(3-5). 

Работа выполнена при финансовой поддержке СО РАН (грант 
Лаврентьевского конкурса молодежных проектов СО РАН, постановление 
Президиума СО РАН от 26.01.2006 г №29, Проект №75) 
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В кристаллах LiF с наведенной анизотропией наблюдается 

пространственно-периодическая картина распределения интенсивности 
люминесценции  F2 и F3

+ центров окраски. Период пространственно-
периодической модуляции интенсивности люминесценции обычно 
совпадает с периодом изменения состояния поляризации возбуждающего 
света. Для F2 - центров экспериментальная аксиальная пространственно-
периодическая зависимость интенсивности люминесценции близка к 
расчетной, при описании поглощающего и излучающего перехода в центре 
линейными осцилляторами, ориентированными по шести осям С2 
кубического кристалла. Однако для F3

+- центров в том же эксперименте 
наблюдается пространственно-периодическая  картина люминесценции  с 
вдвое более коротким периодом модуляции интенсивности люминесценции.  

Ранее авторами [1,2] было показано, что данный эффект удвоения 
частоты модуляции в пространственно-периодической  картине 
люминесценции центров возникает как следствие нелинейной зависимости 
интенсивности люминесценции от интенсивности возбуждающего света. 
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Для F3
+- центров при возбуждении люминесценции в полосу поглощения 

max = 452 нм удвоение частоты модуляции интенсивности люминесценции 
происходит вследствие насыщения метастабильного триплетного состояния 
центра. Авторами были рассчитаны аксиально-периодические зависимости 
интенсивности люминесценции (АПЗ) для мощности аргонового лазера 
используемого в эксперименте. Расчетные АПЗ хорошо согласуются с 
экспериментальными. 

В данной работе представлен теоретический расчет глубины модуляции 
   minmaxminmax JJJJk   АПЗ от интенсивности возбуждающего света для 

эффекта удвоения частоты модуляции вследствие насыщения уровня. 
Данные расчеты были сделаны для случаев, когда переход в центре 
описывается линейными электродипольными осцилляторами или 
ротаторами: диполь (поглощение) – диполь (излучение); диполь-ротатор; 
ротатор-диполь; ротатор-ротатор. Элементарные осцилляторы 
ориентированы по кристаллографическим осям кубического кристалла: 3С4, 
4С3 и 6С2. Полученные зависимости содержат в себе информацию о 
соотношении таких характеристик центра окраски как сечение поглощения, 
времена жизни излучающего уровня и метастабильного состояния. 
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В ряде работ [1,2] исследовалось пространственно-периодическое 

распределение интенсивности люминесценции центров окраски, как в 
анизотропных кристаллах, так и в кубических кристаллах с наведенной 
анизотропией. В [1] авторами был предложен и экспериментально 
опробован новый метод определения мультипольности и ориентации 
элементарных излучателей квантовых систем в кубических кристаллах и 
рассчитаны аксиально-периодические зависимости (АПЗ) интенсивности 
люминесценции для различных типов поглощающих и излучающих 
осцилляторов ориентированных по кристаллографическим осям 
кубического кристалла. 

 Период пространственно-периодической модуляции интенсивности 
люминесценции обычно совпадает с периодом изменения состояния 
поляризации возбуждающего света при его распространении в одноосном 
кристалле. Именно такие пространственно-периодические картины 
люминесценции различных центров окраски в ряде кристаллов (α-Al2O3, 
MgF2, LiF) ранее и наблюдались. Однако в эксперименте на кристаллах LiF 
с наведенной анизотропией для F3

+- центров наблюдается пространственно-
периодическая  картина люминесценции  с вдвое более коротким периодом 
модуляции интенсивности. Авторами показано, что данный эффект 
удвоения частоты модуляции в пространственно-периодической  картине 
люминесценции центров возникает как следствие нелинейной зависимости 
интенсивности люминесценции от интенсивности возбуждающего света. 
Для F3

+- центров при возбуждении люминесценции в полосу поглощения 
max = 452 нм удвоение частоты модуляции интенсивности люминесценции 
происходит вследствие насыщения метастабильного триплетного состояния 
центра. 

В данной работе показано, что эффект удвоения частоты модуляции 
АПЗ возникает и при нелинейности другого типа. Например, при 
двухфотонном или двухступенчатом поглощении возбуждающего света 
центрами окраски. В этом случае имеет место квадратичная зависимость 
интенсивности люминесценции от интенсивности возбуждающего света и 
модуляция интенсивности люминесценции не сопровождается модуляцией 
концентрации центров в основном состоянии как в случае насыщения 
метастабильного уровня. Теоретически рассчитаны АПЗ для F3

+ центров 
окраски в кристаллах LiF с наведенной анизотропией при двухфотонном 
поглощении (в работе [3] показано, что при возбуждении мощным лазерным 
излучением (920 нм), имеет место двухфотонное поглощение с 
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последующей зеленой люминесценцией). Планируется наблюдение 
предсказанного эффекта удвоения частоты модуляции в эксперименте и 
соответствие измеренных АПЗ с расчетными. 
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Задачей настоящей работы явилось исследование влияния 
радиационной обработки на кинетику предвзрывной люминесценции азида 
серебра и азида свинца. 

Объектами исследования служили нитевидные кристаллы азида серебра 
и азида свинца. Возбуждение образцов осуществлялось импульсом 
YAG:Nd3+ лазера (λ=1064 нм, H~5-150 мДж/см2). Предварительное 
облучение осуществлялось электронами на установке «АРИНА». Временное 
разрешение измерительного тракта не хуже 2,5 нс. 

Исследования показали, что кинетика предвзрывной люминесценции 
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как для азида серебра так и для азида свинца зависит от радиационной 
обработки. При облучении азида серебра дозой 200 кРад, а в случае азида 
свинца дозой 30 кРад, наблюдается уменьшение индукционного периода. 
Если дозу облучения увеличить до 800 кРад, то как для азида серебра так и 
для азида свинца наблюдается увеличение индукционного периода. 
Аппроксимация нарастающего участка кинетики предвзрывной лю-
минесценции зависимостью I~exp(t)  дала следующие результаты для 
скорости нарастания . Для азида серебра при дозе облучения до 200 кРад, а 
для азида свинца до 30 кРад значение  увеличивается, происходит 
ускорение развития реакции. При дальнейшем увеличении дозы скорость 
развития реакции уменьшается. 

Таким образом, характер влияния радиационной обработки на величину 
оказывается таким же, как и для индукционного периода и хорошо корре-
лирует с данными по взрывной чувствительности [1]. Этот результат хоро-
шо согласуется с предсказаниями дивакансионной модели инициирования 
[2]. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект 05-03-32010-
а). 
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Фотонные кристаллы (ФК) – искусственные структуры с 
периодической модуляцией диэлектрических свойств на масштабе порядка 

длины волны электромагнитного излучения – вызывают повышенный 
интерес исследователей в связи с перспективами их практического 
использования в различных областях оптоэлектроники и СВЧ-техники. 
Введение дефектов в периодическую структуру ФК приводит к 
возникновению дополнительных мод, лежащих в запрещенных зонах (ЗЗ) 
невозмущенного ФК, и пространственной локализации электромагнитной 
волны в окрестности дефектов. Существенно расширить функциональные 
возможности ФК можно при использовании высоколабильных материалов 

 

 
Рис.1. Спектры пропускания 
фотонного кристалла с 
гомеотропно ориентированным 
жидкокристаллическим 
дефектным слоем. a – 
экспериментальные данные, b — 
результаты численного 
моделирования спектров, 
приведенных в верхней части 
рисунка. Стрелками показано 
направление смещения мод с 
ростом температуры. 

 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

67 

(например, жидких кристаллов) для формирования дефектов структуры.  
Богатое многообразие различных физических эффектов, 

проявляющихся в жидких кристаллах (ЖК), позволяет разработать на их 
основе ряд принципиально новых элементов электронной техники с 
перестраиваемыми характеристиками [1–4].  

В данной работе исследована модификация спектров пропускания 
одномерного ФК с дефектным слоем нематика как при термооптическом 
методе управления, так и при наклонном падении излучения на образец. 
Исследуемая нами ФК структура представляла собой интерферометр Фабри-
Перо, внутрь которого помещался гомеотропно ориентированный слой 
жидкого кристалла 4-н-пентил-4’-цианобифенила (5ЦБ), играющего роль 
дефекта. В качестве зеркал использовались стеклянные подложки с 
поочередно напыленными слоями ZrO2 и SiO2. 

Рассматриваемая ФК структура формирует ЗЗ в спектре пропускания в 
области 460÷595 нм с набором дефектных мод. На рис. 1a приведены 
наблюдаемые вблизи края первой ЗЗ перпендикулярно поляризованные 
компоненты спектра пропускания для нематической (T , пунктир) и 
изотропной фазы ( iT , сплошная линия) 5ЦБ в окрестности фазового 
перехода нематик – изотропная жидкость, где происходит скачок показателя 
преломления ЖК от 1 551n    до 1 588in   . Видно, что дефектные моды, 
соответствующие нематической фазе, при нагреве до изотропного состояния 

 

 
 

Рис.2. Угловые зависимости 
спектральных положений 
максимумов дефектных мод 
(сплошная линия) и границ ЗЗ 
(пунктир) для TE (а) и TM (b) 
поляризаций. Значками ○ и + 
отмечены экспериментальные точки. 
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также скачком смещаются в “красную” область. Скачок длины волны в 
точке фазового перехода составляет около 10 нм. На рис. 1b приведены 
рассчитанные спектры пропускания ФК, с параметрами, соответствующими 
исследуемому образцу, которые, как видно, хорошо согласуются с 
экспериментальными данными по спектральному положению дефектных 
мод. 

Угловые зависимости поляризованных спектров пропускания ФК 
соответственно для поляризаций TE (а) и TM (b) приведены на рис.2. 
Пунктирные линии показывают рассчитанные положения границ ЗЗ, а 
сплошные – положения максимумов наблюдаемых дефектных мод, в 
зависимости от угла падения зондирующего излучения. Видно, что 
увеличение угла падения приводит к сдвигу границ зон и максимумов 
дефектных мод в коротковолновую область (“синий” сдвиг).  

В работе обсуждаются физические причины наблюдаемых 
зависимостей  
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Фторид кальция известен как наиболее перспективный оптический 
материал для диапазонов вакуумного и глубокого ультрафиолета. В 
настоящий момент главным препятствием для промышленного 
использования кристаллов CaF2 служит неизбежное присутствие в них 
примесных кислородсодержащих центров, которые обладают оптическим 
поглощением в ВУФ-диапазоне. Известны процессы их фото- и 
термостимулированного преобразования, ведущие к образованию 
возмущенных кислородом F- и F2

+-центров. Значительный интерес также 
представляют центры, связанные с примесями трехвалентных ионов. 

Данная работа посвящена неэмпирическому расчету F- и F2
+-центров в 

кристалле CaF2, возмущенных примесными ионами O2- и Y3+. Расчеты 
производились в полноэлектронных базисах с помощью функционала 
плотности B3LYP. Окружающая квантовый кластер кристаллическая 
решетка описывалась классически с помощью парных потенциалов и 
модели оболочек. 

Распределение спиновой плотности невозмущенного F-центра в CaF2 
обладает уникальной особенностью: константы СТВ на более дальних от 
дефекта решеточных анионах оказываются выше, чем на более близких. В 
нашем расчете удалось воспроизвести, во-первых, качественное поведение 
спиновой плотности, во-вторых, и количественное согласие с 
экспериментом оказалось хорошим (рассчитанные константы СТВ 
завышены не более чем на 15%). Рассчитанная по TD DFT энергия 
оптического поглощения F-центра составила 3.23 эВ при том, что 
экспериментальная полоса находится при 3.3 эВ. 

Рассчитанное оптическое поглощение FA(O2-)-центра состоит из двух 
полос: 3.16 и 3.43-3.46 эВ, а поглощение F2A

+(O2-)-центра – 2.52 и 3.63 эВ. 
Поглощение фотохромного центра F'A(Y3+) состоит из перехода при 2.19 эВ 
и более интенсивных переходов в районе 3.57 и 4.19 эВ. Будут обсуждаться 
также термоактивационные параметры примесных центров. 
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Известно, что в кристаллах BaF2, активированных примесью La3+, для 
компенсации избыточного заряда трехвалентной примеси образуются  
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междоузельные ионы фтора. Эти междоузельные ионы формируют уровни 
внутри запрещенной зоны кристалла и именно с ними связывают появление 
высокоэнергетической полосы с максимумом 7.5 эВ в спектре 
рентгенолюминесценции кристаллов BaF2 с примесью La3+ [1]. В данной 
работе представлены результаты исследований данного свечения в 
кристаллах BaF2 с примесью Y3+ и Yb3+, а также результаты теоретических 
расчетов кросс-люминесценции как чистого кристалла фторида бария, так и 
кристалла, содержащего междоузельный ион фтора. 

В ходе данной работы были исследованы спектры кросс-
люминесценции кристаллов фторида бария, активированных Y3+ и Yb3+ и 
показана зависимость интенсивности высокоэнергетической полосы 
свечения от концентрации примеси. Оказалось, что интенсивность этого 
свечения в кристаллах BaF2 с данными примесями намного меньше, чем в 
кристаллах BaF2, активированных примесью La3+, что связано, скорее всего, 
с кластеризацией дефектов. В работе [2] показано, что такие кластеры 
должны распадаться при температуре ~ 800 0С, поэтому был проведен отжиг 
кристаллов BaF2 с примесью Y3+ с их последующей закалкой, в результате 
чего наблюдалось увеличение интенсивности полосы свечения с 
максимумом 7.5 эВ. 
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В ионных кристаллах, содержащих кислород, возникают центры 
люминесценции, основой которых являются кислород-вакансионные 
диполи. Ввиду большой подвижности диполи агрегируют, образуя димеры и 
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более сложные ассоциаты. Во флюорите кальция кислород-вакансионные 
центры исследовались нами люминесцентным, абсорбционным и методом 
изучения температурных зависимостей ионных токов. 

Для возбуждения люминесценции использовался азотный лазер ЛГИ-21, 
излучение которого (3,68 эВ) попадает в длинноволновый край 
обнаруженной в [1] полосы возбуждения кислород-вакансионных центров с 
hνm = 4,27 эВ. 

В исследуемых кристаллах наличие кислорода проявляется в 
возбуждении характерного широкополосного свечения с hνm около 2,5 эВ. 
Закаливание кристалла от 1100 К до комнатной температуры вызывает 
снижение люминесценции, которая не восстанавливается при хранении 
образца при комнатной температуре  в течение длительного времени. При 
нагревании кристалла происходит восстановление свечения. 
Люминесценция тем интенсивнее, чем выше температура прогревания.  

Кроме оптических измерений проведено исследование температурных 
зависимостей ионных токов. Для образца, не подвергавшегося термической 
обработке, температурная зависимость тока в охваченном интервале 
температур (290 – 410 К) в координатах  lgI ~ 1/T является линейной (рис. 2, 
a). Энергия термоактивационного процесса, определенная по наклону 
прямой, равна 0,82 эВ. 

Эксперименты проводились с кристаллами, подвергавшимися 
различным термическим обработкам, в результате которых температурные 
зависимости тока модифицируется.  

Полученные результаты позволяют оценить энергию активации 
подвижности анионных вакансий в кристаллах флюорита кальция с 
кислородом. Эта энергия оказывается равной 0,15 эВ. Полученное значение 
заметно меньше, ранее приводимого в литературе (0,51 эВ) [2]. 

Подавление свечения закаливанием кристалла от высокой температуры 
показывает, что в результате такой обработки кислород-вакансионные 
диполи разрушаются.  Происходит разбиение их на составляющие ион 
кислорода О2- и анионную вакансию. При комнатной температуре анионные 
вакансии подвижны и можно было бы ожидать восстановления центров 
люминесценции в процессе хранения образца, однако, как следует из 
эксперимента, для этого необходима энергия  0,29 эВ. 

 Поскольку в опыте был использован длительно хранившийся образец, 
можно полагать, что в таком кристалле локальная компенсация зарядов 
произошла, т.е. диполи О2- – вакансия сформировались, но для образования 
из них центров люминесценции требуется энергия перестройки 
компонентов центра. 
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Trivalent ions incorporated into lattice of alkaline-earth fluorides are accom-
panied with charge-compensating interstitial fluorines. Nearest position of inter-
stitial fluorine is favorable in CaF2, giving tetragonal symmetry to centre. The 
next nearest position of interstitial fluorine is favorable in BaF2 lattice, giving 
trigonal symmetry to centre.  If trivalent ion has no own optical bands a new type 
of transitions can be observed – the transitions between impurity metal and inter-
stitial fluorine. Such absorption in vacuum ultraviolet region and luminescence in 
ultraviolet region were identified in CaF2 and BaF2 crystals doped with LaF3 or 
YF3 impurity.  

Shift of fundamental absorption edge to low energies was observed in vac-
uum ultraviolet region of CaF2 and BaF2 crystals doped with YF3 or LaF3 impu-
rity. The more impurity concentration the larger shift was observed. The concen-
tration of impurity varied from 0.01 weight. % to few percents. Evidently the im-
purity absorption bands are very closed to exciton absorption bands so one could 
not observe the impurity band maximums. The shift becomes near 0.5 eV for 1% 
of LaF3 and near 0.4 eV for 1 % of YF3 impurity. New luminescence bands are 
observed under excitation into impurity region. The bands have maximums near 4 
eV in BaF2 and near 5 eV in CaF2. The emissions have decay times near 4-7 mi-
croseconds at 10 K. No fast components were observed.  

Unempirical calculations of absorption and triplet-singlet luminescence of 
crystal cluster, containing the impurity ion-interstitial fluorine pair were per-
formed using PCGamess code [1]. Crystal cluster was surrounded by few tens of 
effective core potentials of Ca or Ba and then up to 10 thousands of point charges 
[2]. Geometry optimization shows the significant distortion in ground state, but 
much less distortion in triplet excited state, when hole localized on interstitial 
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fluorine and excited electrons occupied the Y or La atomic levels. Calculations of 
absorption show that the transitions from interstitial fluorine to impurity metal 
have the energies near 1.5 eV less than transition in pure crystal cluster and have 
the oscillator strengths near 0.1-0.3. Triplet – singlet luminescence energies were 
calculated as near 4 eV in BaF2 and near 5 eV in CaF2.  

The experimental and calculation results lead us to conclusion that the ob-
served Y or La – impurity absorption and luminescence belong to transitions be-
tween charge compensating fluorine - trivalent metal pairs. 
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Лазерная спектроскопия на переходах между возбужденными уровня-
ми с долгоживущим нижним состоянием обнаруживает ряд необычных 
спектральных проявлений эффекта насыщения. Особый интерес вызывает 
изменение знака нелинейного резонанса [1]. Однако, физические причины 
инверсии резонанса остаются невыясненными уже в течение длительного 
времени [2]. 

В докладе представлены два возможных механизма инверсии провала 
нелинейного поглощения. Первый обусловлен насыщающим действием 
пробного поля в случае ортогональных поляризаций лазерных волн. В 
случае совпадающих поляризаций сильного и пробного полей инверсия 
резонанса возможна при условии расщепления нижнего уровня магнитным 
или электрическим полем. Здесь пик поглощения возникает на частоте 
нерасщепленного перехода и носит заселенностный характер. 

Рассмотрение проведено в рамках формализма матрицы плотности и 
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модели релаксационных констант, при взаимодействии ансамбля 
движущихся атомов с полем двух волн одной частоты, встречного 
направления распространения. Система нелинейных уравнений для 
элементов матрицы плотности решалась численно при вариации в широком 
диапазоне параметров атомного перехода и интенсивностей оптических 
полей. При этом учитывалось взаимодействие атомного перехода с полем 
некогерентного спонтанного излучения возмущенной атомной системы 
согласно модели, развитой в работах [3-5]. Эффект самонасыщения 
способствует проявлению инверсии пика при меньших значениях 
интенсивности пробного поля, существенно увеличивает соотношение 
амплитуды пика к амплитуде подкладки и изменяет форму подкладки линии 
нелинейного поглощения. 
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Some of wide used thermoluminescent detectors of ionizing radiation are 
produced as polycrystals. Therefore the nature of the luminescence and trapping 
centers, so as mechanism of thermoluminescence are to be studied without such 
informative tool of investigation as measuring of the optical absorption spectra.  

Magnesium borate doped with dysprosium (MgB4O7:Dy) is widely used as 
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thermoluminophor for personal dosimetry of gamma and beta radiation due to 
high sensitivity and close tissue-equivalence. Now we do not know for this 
phosphor satisfactory models of trapping and luminescence centers and processes 
occurred under ionizing irradiation and consequent release of the accumulated 
energy in the form of thermoluminescence. Measuring the photoluminescence of 
Dy2+ makes difficulty because of weak oscillator strength for f-f electron 
transitions, whereas f-d transitions falling in vacuum ultraviolet region were 
beyond our possibility. Necessity of investigation of storage mechanisms and 
release of the carriers in process of thermoluminescence stimulated us to 
undertake a study of X-ray luminescence in this phosphor. We intended to reveal 
influence of chemical composition, dopant, preliminary irradiation and synthesis 
conditions on the X-ray luminescence spectra. MgB4O7:Tm was used as analog by 
chemical composition and CaSO4:Dy (much more investigated than borates), as 
analog by dopant.  

As it follows from electron level scheme and corresponding set of equations 
for conventional thermoluminophor with recombination kinetics of storage and 
release of the free carriers, intensity of X-ray luminescence has to increase or 
decrease during the time of irradiation, depending on initial concentration of 
recombination centers and relation of recombination and capture probabilities. 
Decrease of X-ray luminescence during the irradiation when concentration of 
recombination centers decreases evidences about creation of local electron – hole 
complexes, which are excluded from recombination kinetics and appear in 
thermoluminescence only. For the set of samples investigated we have both types 
of kinetics. Schemes of the processes governed thermoluminescence and models 
of the trapping and luminescence centres in the phosphors investigated have been 
suggested.  
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Самоорганизованные квантовые точки(КТ) GeSi/Si рассматриваются 
как многообещающая система для создания светоизлучающих и 
фотоприемных приборов, совместимых с существующей кремниевой 
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технологией. К настоящему времени установлено, что, несмотря на то, что в 
зависимости от условий роста КТ GeSi/Si имеют различные размер, форму и 
состав, спектры их фотолюминесценции (ФЛ) слабо зависят от условий 
получения и представляют собой широкие полосы в спектральной области 
0.70-0.85 eV. Поскольку GeSi/Si является гетеропероходом II рода, разница 
между максимумом полосы ФЛ КТ и шириной запрещенной зоны кремния 
(Eg=1.17 eV) соответствует энергии локализации дырки в КТ (Eh). 
Следовательно, можно было бы ожидать, что энергия активации 
температурного гашения ФЛ КТ (ЕА) будет равна энергии локализации 
дырки. Тем не менее, экспериментально определенные значения ЕА, 

представленные в литературе, как правило, ниже, чем ЕН за исключением 
нескольких публикаций, в которые сообщается о значениях ЕА близких к Еh.  

В данной работе для выяснения причин приводящих к различию 
между значениями ЕА и Еh изучалась температурная зависимость ФЛ 
большого набора структур с GeSi/Si КТ, полученных методами 
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Рис. 1 Температурная зависимость интегральной интенсивности линий 
ФЛ КТ в структурах выращенных методом: 1 – ГФЭ при 7000C, 2, 3 – 
МЛЭ  при  5800C и 5000C, соответственно. Энергии активации гашения 
ФЛ составляют, соответственно,  для кривых 1-3: 360 мэВ, 133 мэВ и 16 
мэВ. 
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молекулярно-лучевой (МЛЭ) и газо-фазной (ГФЭ) эпитаксии. Значение Еh 
во всех изученных образцах, определялось как разница между шириной 
запрещенной зоны кремния и положением  максимума полосы ФЛ и лежало 
в диапазоне 290-380 meV. В то же время значения энергии активации 
температурного гашения ФЛ изменялась от 16 до 360 meV, как это видно из 
рисунка 1. 

Анализируя результаты эксперимента мы обнаружили  корреляцию 
между значением ЕА и интегральной интенсивностью низкотемпературной 
ФЛ КТ (IPL). Энергия активации температурного гашения возрастала при 
увеличении IPL и сравнивалась с ЕА в структурах с наибольшей 
эффективностью ФЛ. В свою очередь, IPL увеличивалась при увеличении 
температуры роста структуры. Поскольку известно, что концентрация 
точечных дефектов в кристаллах, выращенных методом MЛЭ и ГФЭ 
уменьшаться при увеличении температуры роста мы полагаем, что 
уменьшение ЕА в структурах, выращенных при низких температурах 
эпитаксии обусловлена повышением концентрации точечных дефектов. В 
рамках этой модели низкое значение ЕА имеет место, когда дырки имеют 
большую вероятность выброса из КТ не валентную зону матрицы, а на 
уровни дефектов локализованных в окрестности КТ. Вероятность такого 
выброса возрастает с повышением концентрации точечных дефектов. Для  
проверки этого предположения, был выращен ряд структур GeSi/Si КТ 
сформированных на субмонослое SiO2. Введение слоя SiO2 приводит к 
образованию в окрестности КТ точеных дефектов, концентрация которых 
велика вне зависимости от температуры роста структуры. Все структуры со 
слоем SiO2 демонстрировали низкие значения IPL  и величину ЕА на порядок 
меньше чем Еh. 
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Epitaxial layers of III–V semiconductor alloys are basic materials for pro-
ducing lasers, light-emitting diodes, and other components of microelectronic and 
nanoelectronic devices. Therefore, the structural, electrical, and optical properties 
of III–V compounds, as well as those of the related alloys have been studied for a 
long period of time and are quite well-understood. Nevertheless, some features of 
these materials, especially of those synthesized in the form of thin epitaxial layers, 
remain a subject that demands sophisticated investigations by various techniques.  

The aim of our work was the study of the influence of InAs and GaAs 
nanolayers on IR-lattice reflection spectra in multi-layer heterostructures. Epi-
taxial single-crystalline films of AlInAs/InAs/AlInAs InGaAs/GaAs/InGaAs and 
AlInAs/InGaAs/GaAs/InGaAs/AlInAs with InAs and GaAs nanolayers were 
grown at Ioffe Physico-technical Institute, Russian Academy of Sciences  by 
MOVPE on InP (100) substrates. IR reflection vibration lattice spectra of the in-
vestigated epitaxial heterostructures were obtained at room temperature in the 
range of 200 to 600 cm-1.  

Analysis of the obtained data allows to make a conclusion the change (in-
crease) of LO modes of Al – As vibrations in heterostructures with an increase of 
the number of embedded InAs layers the stresses in the adjacent layers of InGaAs 
и AlInAs also increase due to the difference in lattice parameters. Decrease of LO 
modes of Al – As vibrations in the spectra of the structures with embedded GaAs 
layers is due to the fact that at the decrease of thickness of InGaAs layer and, 
hence, mismatch of lattice parameters in the layers AlInAs layer is subjected to 
rather high compression tensions.  

Appearance of the fine structure for In – As mode in the structures with 
GaAs embedded layers occurs since GaAs monolayers result in stretching 
tensions in the layers of InGaAs thus leading to separation of AlGaAs alloys and 
localizing of the optic phonons in these alloys as it takes place in the case of 
superlattices . 
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Биолюминесценция – уникальное явление природы, проявляющееся в 
свечении живых организмов. Это связано с тем, что энергия большинства 
экзотермических биохимических реакций, достаточная для создания 
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электронно-колебательных возбужденных состояний сложных молекул, 
перераспределяется по колебательным степеням свободы или тушится 
добавками. Биолюминесценция является частным случаем 
хемилюминесценции в процессе реакции окисления, катализируемой 
ферментами. Биолюминесцентные объекты в природе: морские бактерии, 
светляки, кишечнополостные. Свечение, сосредоточенное в видимой 
области спектра, характеризуется сравнительно высоким квантовым 
выходом (0,3 – 1,0) и относится к флуоресценции. Механизмы  свечения  
разных биолюминесцентных систем до конца не выяснены и требуют 
дальнейшего изучения. Основные направления исследований: кинетический 
анализ химических превращений в разных биолюминесцентных системах, 
изучение процессов безызлучательного и излучательного транспорта 
энергии электронно-колебательного возбуждения, определение положения 
уровня сосредоточения первичного хемивозбуждения в эмиттере 
биолюминесценции, установление физико-химического статуса комплекса 
эмиттера и фермента, раскрытие природы взаимодействия эмиттера с 
низкомолекулярными добавками, играющими роль акцепторов энергии 
возбуждения или влияющими на зарядовое состояние ее фотофизически 
активных компонентов. Среди перечисленных направлений исследования 
биолюминесценции большинство лежит в русле изучения элементарных 
фотофизических процессов с использованием методов поляризованной 
люминесценции в стационарном и импульсном режимах возбуждения. 
Последний аспект метода базируется на возможностях лазерной 
хроноскопии с разрешением в пикосекундном диапазоне.  

Теоретическое рассмотрение кинетики функционирования частных 
многокомпонентных биолюминесцентных систем в целом не дает точных 
результатов, но позволяет выявить общие закономерности. Более 
результативным является сочетание теоретических и экспериментальных 
методов для анализа работы отдельных функциональных блоков. Такой 
подход позволяет проанализировать физическую ситуацию в частном случае 
акцептирования энергии возбуждения эмиттера рядом ксантеновых 
красителей с нарастанием спин-орбитальной связи, увеличивающих 
скорость интеркомбинационной конверсии. Показано, что тушение 
биолюминесценции в этом случае обусловлено не только процессом 
безызлучательного переноса энергии возбуждения эмиттера, но и усилением 
вклада ингибирования выхода реакции в ряду акцепторов с большим 
значением константы спин-орбитальной связи. 

Практическое значение исследований элементарных процессов в 
биолюминесцентных системах обусловлено активным их применением в 
качестве чувствительных биотестов для мониторинга состояния природных 
объектов. 

Материалы лекции основаны на оригинальных исследованиях 
зарубежных авторов и творческой группы лаборатории фотобиологии 
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Интенсивность и степень пространственной когерентности являются 
одними из важнейших параметров лазерного излучения, определяющими 
возможность его использования в системах связи, интерферометрии и 
записи информации. Практически важным  является измерение этих 
параметров в функционально значимом месте экспериментальной установки 
при сравнительно высоких интенсивностях светового поля.  

В настоящей работе измерение интенсивности и степени 
пространственной когерентности лазерного излучения выполнено путем 
сочетания техники записи амплитудных светоиндуцированных решеток в 
тонких твердых пленках растворов ксантеновых красителей в полимере с 
результатами анализа кинетики фотопроцессов [1, 2]. 

Совокупность фотопроцессов, происходящих  в твердом желатиновом 
растворе красителя при возбуждении его в полосе поглощения рассмотрена 
в рамках четырехуровневой схемы (S0, S1, T1, Tn) с учетом следующих 
фотопроцессов: синглет-синглетного и  триплет-триплетного поглощения, 
флуоресценции, интеркомбинационной конверсии, фосфоресценции, 
тушения состояния nТ  по каналу безызлучательной дезактивации в 
состояние T1 и фотохимической реакции. Фотохимическая реакция приводит 
к необратимому обесцвечиванию, при котором связь относительной 
оптической плотности с интенсивностью и временем экспозиции t имеет 
простой функциональный вид: 

 

  ))(exp()(

0

ktxI
D

xD
 ,                       (1) 

 
 где:  xD  - распределение оптической плотности в 

регистрирующей среде, 0D - оптическая плотность необлученной части 
образца, I(x) - профиль светового поля, k - константа скорости 
фотохимической реакции. Подставляя в формулу (1) интерференционный 
профиль интенсивности, можно получить явный вид выражений для 
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распределения интенсивности и видности интерференционного поля вдоль 
волнового вектора:   
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В формулы (2,3) помимо D0 входят минимальное (Dmin) и 

максимальное (Dmax) значения в распределении оптической плотности 
светоиндуцированной решетки. Информация об оптической плотности 
образцов извлекается путем фотометрирования. 

В работе экспериментально определялись: распределение 
интенсивности в ТЕМ01 моде аргонового лазера ( = 488 нм) и видность 
интерференционного поля сформированного с помощью бипризмы 
Френеля. Получены результаты в двух направлениях: вдоль координаты 
волнового вектора решетки и в направлении распространения излучения. В 
качестве регистрирующей среды использовались тонкие пленки твердого 
раствора красителя эозина К в желатине. Переход от видности к степени 
пространственной когерентности  12  осуществлялся в соответствии с 
формулой:  

 12
21

212






II
II

V ,                (4) 

 
где I1, I2 – интенсивности интерферирующих пучков. Максимальная 

величина  степени пространственной когерентности излучения ТЕМ01 моды 
аргонового лазера ( = 488 нм) составила 0.72  0.08. Погрешность 
предложенного метода (не более 10%) может сравниться с погрешностью 
других методов измерения степени пространственной когерентности, 
использующих более сложную экспериментальную установку [3]. 
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Кристаллы и нанокерамика иттрий-алюминиевого граната (Nd:YAG) 
используются как активные элементы твердотельных лазеров. Мощность и 
КПД генерируемого ими лазерного излучения зависят от наличия в них 
примесных кристаллических фаз. Целью данной работы является создание 
быстрого метода определения структурного совершенства кристаллов и 
керамики Nd:YAG. Метод основан на анализе спектра импульсной 
катодолюминесценции (ИКЛ) в видимой области спектра [1]. Она 
обусловлена оптическими переходами со штарковских подуровней 
высоковозбужденных состояний иона Nd3+ [2], вероятности которых зависят 
от силы и симметрии кристаллического поля, т.е. от структурного 
совершенства.  

В качестве объектов исследования использовались монокристаллы 
разной степени совершенства, выращенные в ФГУП НИИ «Полюс» 
(Москва); нанопорошки, полученные методом лазерного испарения в 
Институте электрофизики УрО РАН и золь-гель методом в Институте 
низких температур и структурных исследований (г. Вроцлав, Польша); 
нанокерамика, синтезированная в Институте электрофизики УрО РАН в 
лаборатории прикладной электродинамики из нанопорошков, полученных 
методом лазерного испарения.  

Обнаружено, что наиболее чувствительными к структурному 
несовершенству образцов являются полосы при 1=450-475 и 2=550-575 нм 
с интенсивностями S1 и S2 соответственно, излучаемые на переходах 
2D5/24I11/2 и 2D5/24I15/2 иона Nd3+ [1]. Показано, что положение точки в 
системе координат (S1, S2) для каждого образца однозначно определяется его 
кристаллической структурой и ее совершенством. 

Работа выполнена в рамках программы Президиума РАН по разделу 
«Разработка фундаментальных основ создания высокопрозрачных керамик 
и лазеров на их основе» и проекта РФФИ № 05-08-01410а. 
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Одним из перспективных направлений лазерных технологий является 

модифицирование структуры и свойств материалов. В связи с этим 
возникают задачи, решение которых связано с изучением возможных 
механизмов передачи концентрированных потоков энергии, в том числе и 
лазерных, при определенных условиях обработки полимерных и 
композиционных материалов. 

Исследование особенностей взаимодействия лазерного излучения с 
материалами имеет важное значение: 1) при разработке новых технологий 
лазерной обработки этих материалов; 2) при разработке методов 
исследования с применением лазерного излучения; 3) для прогнозирования 
изменения структуры и свойств с использованием лазерных источников. В 
частности, важным является вопрос о зависимости температуры, а значит, и 
интенсивности структурных изменений в облучаемом образце, от различных 
факторов процесса лазерной обработки. Вместе с тем практически нет 
работ, в которых бы достаточно надежно оценивалась температура в зоне 
лазерного воздействия или анализировались процессы структурных 
изменений непосредственно в момент обработки, хотя имеются работы, в 
которых проведен анализ структурных изменений для некоторых 
полимерных и композиционных материалов после лазерного облучения, а 
также определены пороговые характеристики облучения.  

Учитывая актуальность проблемы, проведено исследование 
структурных изменений, происходящих в образцах непосредственно в 
момент обработки, а также определена температура материала в зоне 
воздействия лазерного излучения, что необходимо для оптимизации 
процесса лазерной обработки. В качестве образцов выбраны: 1) 
поликапромид (полимер); 2) полимерный композиционных материал на 
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основе низколегированных сталей. Рентгенограммы снимали на 
дифрактометре ДРОН-3М в монохроматизированном CuKα излучении в 
автоматическом режиме. Нагревание осуществляли лучом стандартного СО2 
лазера ЛГН-701. Измерения при повышенных температурах проводили при 
помощи дифрактометрической приставки УВД-2000. 
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Appearent luminescent centers in silica SiO2 are the oxygen-related red lu-

minescence R (650 nm, 1.9 eV) of the non-bridging oxygen hole center 
(NBOHC), the blue band B (460 nm, 2.7 eV) and the ultraviolet luminescence UV 
(290 nm, 4.3 eV) both attributed commonly to silicon-related oxygen deficient 
centers  (Si-ODC), see e.g. [1,2]. In the present work we will enhance or replace 
isoelectronically either the first ( oxygen ) or second ( silicon ) constituent of SiO2 
by additional implantation of respective ions. 

 

 
Thus thermally oxidized SiO2 layers have been implanted by different ions 

of the IVth group (C, Si, Ge, Sn, Pb) and of the VIth group (O, S, Se) as well as 
by H+ with doses up to 5 x 1016 ions/cm2 leading to an atomic  dopant fraction of 
about 4 at.% at the half depth of the SiO2 layers, see the left figure. Very 
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surprisingly, the cathode-luminescence spectra of oxygen and sulfur implanted 
SiO2 layers show besides characteristic bands a sharp and intensive multimodal 
structure beginning in the green region at 500 nm over the yellow-red  region and  
extending to the near IR measured  up to 820 nm, see the right figure. The energy 
step differences of the sublevels amount in average 120 meV and indicate 
vibration associated electronic states, probably of O2

- interstitial molecules, as we 
could demonstrate by a respective configuration coordinate model, [3]. 
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В работе исследуются твердофазные процессы в тонких пленках (~ 100 

нм) на основе оксидов индия и олова, полученных магнетронным 
распылением из составной мишени (In – 93 ат.%, Sn – 7 ат.%) и послойным 
напылением  структур In/Sn/Si и Sn/In/Si из двух магнетронов в едином 
вакуумном цикле, при их оксидировании в потоке кислорода. Методами 
адсорбционной спектроскопии в области края собственного поглощения, 
рентгеноструктурного анализа и электронной микроскопии проведено 
сравнение двух способов формирования оптически прозрачных 
полупроводниковых пленок, изучена динамика изменения их оптических и 
структурных свойств.  

Установлено, что термообработка в потоке кислорода структуры с 
межфазными границами In/Sn/Si при температуре 723 К приводит к 
формированию поликристаллической с достаточной степенью однородности 
пленки на основе сложных оксидов In2O3 и SnO2  (ITO-структуры). При 
термическом отжиге структуры Sn/In/Si формируется гетерофазная пленка, 
состоящей из In2O3  с включениями оксида олова SnO2. Установлена 
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зависимость между конфигурацией межфазных границ и механизмом 
формирования ITO-структур. При анализе оптических спектров данных 
гетерофазных структур обнаружена сложная структура края поглощения, 
которая интерпретируется нами как суперпозиция краев поглощения, как 
минимум, двух фаз с  прямыми  оптическими переходами в интервалах 2,5-
3,0 эВ – узкозонная фаза (возможно In3O4, SnO)  и широкозонная  3,5-4,5 эВ 
(In2O3 и SnO2). 

В случае оксидирования пленок состава In – 93 ат.%, Sn – 7 ат.% уже  
при температуре 623 К образуется In2O3, SnO и остается неокисленный 
индий. При температуре 923 К в структуре пленки не обнаруживается 
неокисленного индия, фиксируется только фаза In2O3 кубической 
модификации: (222), (400) и (622). Наличие данных пиков подтверждает 
формирование ITO-оксидов кубической структуры типа биксбиита Mn2O3 (I) 
(также называемой структурой редкоземельного оксида c-типа) [1]. 

Пленки имели высокую прозрачность в широком спектральном 
интервале от 450 до 1100 нм, причем прозрачность увеличивалась с 
повышением температуры отжига. В интервале от 200 до 450 нм 
наблюдается резкий спад пропускания, который соответствует краю 
собственного поглощения. Графический анализ края поглощения, 
построенного по экспериментальным данным, показал наличие прямых 
разрешенных переходов с энергией, изменяющейся от 3,73 эВ при 623 К до 
3,78 эВ при 923 К. Увеличение прозрачности с повышением температуры 
отжига связано, по нашему мнению, с изменением фазового состава - 
уменьшением концентрации металлических  (In, Sn) и фаз с низким 
содержанием кислорода. В  этих пленках обнаруживаются широкозонные 
фазы с энергией прямых переходов (3.5 ÷ 3.8) эВ, совпадающей с 
литературными данными для ITO-структур [2].  

В таблице приведены сравнительные данные о фазовом составе и 
оптических свойствах пленок на основе оксидов индия и олова, полученных 
разными способами.  

В случае оксидирования послойно напыленных структур 
гетерофазность пленки подтверждается как данными РФА, так и наличием  
как минимум двух фаз с прямыми оптическими переходами. В пленках, 
полученных магнетронным напылением из составной мишени, после 
оксидирования обнаруживаются только широкозонные фазы с энергией 
прямых переходов (3.5÷3.6) эВ. Данным широкозонным фазам 
соответствует соединение In2O3, а также соединение оксида индия на основе 
замещения индия оловом. 
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Таблица  

Фазовый состав и оптические свойства тонких плёнок, полученных 
оксидированием структур состава In – 93 ат.%, Sn – 7 ат.%, и послойных 
структур In/Sn/S Sn/In/Si  

 
 

623 K 723 K 823 K Структу- 

ра пленок Фаз. сост. Оптич. 

свойства 

Фаз. сост. Оптич. 

свойства 

Фаз. сост. Оптич. 

свойства 

In – 93 

ат.%,  

Sn – 7 

ат.%, 

In, 

In2O3куб. 

SnOтетр 

 

Egd=3.5 эВ 

 

In,  

In2O3куб. 

 

 

Egd=3.5 эВ 

 

In,  

In2O3 куб. 

 

 

Egd=3.6 эВ 

In/Sn/Si, 

кварц  

In2O3куб., 

SnOтетр., 

Sn 

Egd1=2.5 эВ, 

Egd2=3.2 эВ 

 

In2O3куб., 

SnO2тетр., 

Sn 

Egd1=2.8 эВ, 

Egd2=3.9 эВ 

In2O3куб., 

SnO2 тетр. 

 

Egd2=4.2 эВ

Sn/In/Si, 

кварц 

In2O3куб., 

SnOтетр. 

Egd1=2.8 эВ, 

Egd2=3.3 эВ 

In2O3куб., 

In2O3ромб., 

SnO2 

орторомб. 

 

Egd1=2.9 эВ, 

Egd2=4.1 эВ 

In2O3куб., 

SnO2 тетр., 

Egd2=4.2 эВ
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SrWO4 crystallizes in the tetragonal system I41/aSrWO4 crystal has the 
good chemical and physical properties, and can be grown by Czochralski 
technique method. With a higher Raman gain coefficient, SrWO4 can serve as a 
good Raman laser crystal. Also, It can be serve as a good host for laser crystal, 
and the Nd3+ :SrWO4 crystal become a self-stimulated Raman laser crystal. 

Pure and Tm3+, Er3+, Ho3+, Pr3+, and Nd3+ doped SrWO4 crystals of good 
optical quality were grown successfully by Czochralski technique method. The 
refractive indices in a function of wavelength and Sellmeir equations of refractive 
indices were obtained. The room temperature polarized absorption and fluorescent 
spectra of Tm3+, Er3+, Ho3+, Pr3+, and Nd3+ doped SrWO4 crystal were measured; 
the radiative probabilities, radiative lifetimes, and branch ratios were calculated. 
Results show that rare-earth doped SrWO4 crystals have relatively large 
luminescent quantum efficiency. 

The first and second Stokes pulses were obtained when the SrWO4 crystals 
was pumped by the infrared nanosecond pulse. The maximum conversion 
efficiency of the first and second Stokes pulse both reached 50%, and the 
maximum total conversion efficiency of the first and second Stokes pulse was 
obtained to be 70% in the Raman laser experiment. 

We also present end-pumped self-stimulated Raman scattering of Nd3+ 

:SrWO4 crystal in the two laser channels 4F3/2 → 4I11/2 and 4F3/2 → 4I13/2 to generate 
1.18 and 1.52 µm Self-stimulated Raman scattering radiations, the latter being 
close to the eye-safe domain. The threshold of the Stokes 1 SRS corresponding to 
4F3/2 → 4I11/2 is close to the one of the laser and the maximum Stokes 1 SRS 
conversion of 4F3/2 → 4I13/2 channel was 1.8 %. The maximum conversion 
efficiency of the pump towards the Stokes 1 SRS was 0.4 %. This material is a 
potential material for eye-safe Raman lasers. 

 
 
 
 

СПИНОВАЯ РЕЛАКСАЦИЯ В КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ 
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Полупроводниковыми квантовыми точками (КТ) называют 
наноразмерные кластеры полупроводника, окруженные матрицей более 
широкозонного материала. Квантовые точки привлекают значительный 
интерес благодаря ряду новых физических явлений, обусловленных 
квантованием носителей заряда во всех трех измерениях. С другой стороны, 
уникальные свойства нульмерных полупроводниковых структур делают их 
привлекательными для применения в новых электронных и 
оптоэлектронных приборах, таких, как лазеры с улучшенными 
характеристиками или одноэлектронные транзисторы. В последнее время 
просматривается новая перспективная область применения квантовых точек 
– квантовые вычисления, в основе которых заложена идея использования 
спина носителей заряда в качестве носителя информации. Для создания 
элементов квантового компьютера необходимо иметь объекты, спиновое 
состояние которых быстро устанавливается и сохраняется в течение 
длительного времени. Этому критерию хорошо удовлетворяет система, 
состоящая из одной или нескольких квазичастиц, локализованных в 
квантовой точке. Теоретические расчеты показывают, что в квантовой точке 
с дискретным спектром энергетических уровней основные механизмы 
деполяризации спина, такие как механизм Эллиота-Яфета и механизм 
Дьяконова-Переля подавлены, что должно приводить к длительному 
времени жизни спинового состояния носителей заряда. Недавние 
эксперименты блестяще подтверждают теоретические предсказания. Так в 
работе [1] экспериментально показано, что время релаксации спина 
электрона в КТ InGaAs/GaAs может достигать 20 мс.  

В лекции будет представлен обзор современного состояния дел в об-
ласти изучения спиновой релаксации в структурах с КТ, на примере наибо-
лее изученной к настоящему времени системы КТ InAs/GaAs.  

Работа частично поддержана грантом РФФИ (проект №04-02-
16653). 
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Твердотельные перестраиваемые лазеры с излучением в желто-красной облас-
ти спектра представляют значительный интерес для квантовой электроники и ее 
приложений, в частности медицинских. Для этих целей перспективны кристаллы 
фторида лития с F2 и F3

+-центрами окраски,  получены первые обнадеживающие 
результаты с использованием в качестве рабочих центров, центров окраски, излу-
чающих в желто - красной области спектра. Предложена модель оптически устой-
чивых центров окраски (F2

 Vc
- )… Mg2+. Однако в последнее время появились 

работы, в которых сообщается, что генерация в этой области спектра обусловлена 
F3

+-центрами окраски. Объектом исследования служили монокристаллы  фтори-
стого лития, выращенные из промышленного сырья марки ИК хч и ИКК ч на 
ЛОМО. Выращивание кристаллов проводилось методом Киропулоса на воздухе, а 
также методом Стокбаргера, в вакууме. Исследование проводили на -облученных 
образцах ( источник -излучения 60Co, мощность источника 3106  Р/час). В кри-
сталлах LiF, выращенных методом Киропулоса на воздухе, максимум полосы 
излучения наблюдается на длине волны 600 нм. В кристаллах вакуумной плавки 
максимум излучения смещён в длинноволновую область спектра. Это может быть 
обусловлено либо различным окружением, либо тем, что мы наблюдаем электрон-
ные переходы в различных типах центров. Последний вывод подтвердился при 
измерении азимутальной зависимости степени поляризации (зависимость степени 
поляризации от угла поворота исследуемой кристаллической пластинки вокруг 
направления возбуждения;  - азимут отсчитывается от направления электриче-
ского вектора возбуждающего света). Анализ кривых показывает, что характер 
азимутальной зависимости степени поляризации люминесценции исследуемых 
центров в кристаллах вакуумной плавки, соответствует в большей степени рассчи-
танной кривой для осциллятора с осью симметрии С2 [Р = 1/3(1 + sin22)].  Следо-
вательно, ядром люминесцирующих центров являются F2 – центры. Азимутальная 
зависимость поляризации люминесценции для кристаллов, выращенных методом 
Киропулоса, соответствует кривой, рассчитанной по формуле P= sin22, для цен-
тра тригональной симметрии с осями C3. Таким образом, необходимо учитывать 
примесный состав и технологию создания рабочих центров.  
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N область спектра 500-550 нм в кристаллах LiF и 550-650 нм в кристаллах 
NaF привлекает внимание многих исследователей, прежде всего, в силу 
практического использования кристаллов в квантовой электронике. Накачка 
лазерных сред осуществляется 2-ой гармоникой неодимового лазера (532 нм), 
поэтому необходимо знать природу центров окраски, влияющих на КПД 
лазерного элемента. Кроме того, использование новых радиационных технологий 
при создании микро и наноструктур предполагает знание радиационных 
процессов и механизмов образования различных центров. Например, образование 
металлических коллоидов в ионных кристаллах, подвергнутых продолжительному 
облучению электронов или гамма-излучению в области температур 300-500 К 
хорошо изученное явление.  Шварц К.К. с соавторами   наблюдали образование 
небольших металлических коллоидов после облучения кристаллов LiF 
различными, тяжёлыми ионами ГэВ-ой энергии при 15 К. Возникает вопрос о 
механизме образования коллоидов в этом случае. Результаты компьютерного 
моделирования агрегации первичных радиационных дефектов – F-центров в 
ионных кристаллах в пределах трека быстрых тяжёлых ионов показали низкое 
число F-центров в агрегатах (порядка пяти). Но если коллоидные центры состоят 
из пяти F-центров, то предколлоидальные центры состоят из 3-4 центров. В 
последнее время ставится под сомнение правильность интерпретации N области 
спектра, как области, где проявляется поглощение F4 центров. Рассматриваются 
различные модели: от переориентированных F3 центров до квазиметаллических 
центров. В связи с этим задачей настоящей работы является установление 
природы дефектов, поглощающих в N области спектра, с целью оптимизации 
параметров лазерных элементов и изучения физики процессов, протекающих при 
внедрении новых радиационных технологий. Сила связи бесфононного перехода 
(S) оценивалась по температурной зависимости интенсивности бесфононных 
линий 513.5 и 520.06 нм. Полученные значения находятся в интервале 2.04-2.17 и 
2.47-2.76, соответственно. Показано, что рассматриваемые линии не принадлежат 
F4-центрам, для которых S  1. Полученные значения ближе к силе связи 
квазиметаллического центра 2.36 - 2.97. 
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Спектроскопия высокого разрешения с применением 
полупроводниковых лазеров развивается уже более 15 лет. В основном, 
спектроскопические измерения велись в области 600-1500 нм, что было 
обусловлено отсутствием полупроводниковых материалов, пригодных для 
изготовления лазеров, работающих в области частот <600 нм.  

В настоящее время с появлением мощных одномодовых 
полупроводниковых лазеров ближнего ИК-диапазона, а также лазеров на 
основе GaN область спектра, где возможно применение лазерных диодов, 
существенно расширилась. В частности использование полупроводниковых 
лазеров позволяет формировать излучение на краю видимого диапазона, 
близком к УФ излучению. Тем не менее, следует отметить, что до сих пор 
существует ряд участков спектра, где возможности получения 
перестраиваемого по частоте излучения ограничены. К ним следует отнести, 
например спектральный интервал 440-500 нм. Новые материалы типа GaN, 
все еще не позволяют получить непрерывную одночастотную генерацию в 
указанной области длин волн. Между тем создание  одночастотных 
перестраиваемых лазеров диапазона 440-500 нм представляется актуальной 
задачей в связи с наличием ряда применений для оптического возбуждения 
ионов [1] и ридберговских атомов [2], атомов щелочноземельных элементов 
[3], а также в работах по молекулярной спектроскопии. До недавнего 
времени эксперименты в рассматриваемом диапазоне велись с 
использованием лазеров на красителях и второй гармоники Ti:Sa лазеров, 
которые обладают рядом недостатков.   

Анализ рынка полупроводниковых лазеров показал, что существует 
проблема создания мощного одночастотного перестраиваемого источника 
излучения и в области 880-970 нм, которая могла бы быть использована для  
преобразования во вторую гармонику в нелинейных кристаллах (например, 
[4]). Исключение составляют лазеры телекоммуникационного диапазона 
98010 нм, для которых технологии производства отработаны [1].  

Для наших экспериментов представляло интерес создание 
перестраиваемого по частоте источника лазерного излучения вблизи 480 нм 
мощностью несколько десятков мВт для возбуждения переходов в 
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ридберговские состояния (40  n  60) из состояния 5P3/2 в атомах Rb. В 
последние два года производство лазеров, работающих вблизи 980 нм, 
совершило технологический скачок, расширив область доступных длин 
волн до 940-1100 нм. Например, фирмой «Axcel Photonics Inc.» (США) 
налажен выпуск экспериментальных образцов лазеров, которые достигают 
мощности 300 мВт в режиме одной продольной моды при генерации вблизи 
965 нм при комнатной температуре, что уже является достаточным для 
нескольких десятков мВт второй гармоники в интересующем спектральном 
участке.  

В настоящей работе мы исследовали характеристики указанных 
лазеров с целью их использования для генерации второй гармоники 
непрерывном режиме. Эксперименты показали, что лазер без внешнего 
резонатора  может быть настроен на 960 нм за счет температуры кристалла 
лазера в одномодовом режиме при выходной мощности 320 мВт. 

Одной из задач ставилось обеспечение долговременной стабильности 
частоты и малой ширины линии лазера. Как было обнаружено, лазер без 
внешнего  резонатора не обеспечивает необходимой стабильности частоты 
генерации. По этой причине использовался внешний резонатор по 
автоколлимационной схеме (Литтрова) на основе отражательной 
дифракционной решетки. С указанным резонатором была достигнута 
стабильность частоты генерации лазера без активной стабилизации в 
пределах 106 - 107. При этом выходная мощность составляла 180 мВт в 
режиме одной продольной моды. 

Для генерации второй гармоники использовался кристалл LBO длиной 
15 мм, вырезанный под оптимальными углами  ( = 90,  = 15,5) для 
 = 960 нм. Исследовалась генерация в кристалле второй гармоники в 
однопроходной схеме и в схеме кольцевого резонатора, составленного из 
двух плоских и двух сферических зеркал. 

Настоящая работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №05-
02-16181, проектов РАН и молодежного проекта СО РАН №59. 
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Фемтосекундные, аттосекундные мощные   лазеры (энергия в импульсе 
от одной десятой до десяти миллиджоуля, но с мощностями выше десять в 
шестнадцатой ватт на квадратный сантиметр) воздействуя на  твердые тела, 
жидкости находящиеся в вакууме образуют горячую плазму над 
поверхностью твердого или жидкого тела ( килоэлектронвольты- сотни 
килоэлектронвольт энергии электронов ). Образованная таким воздействием 
плазма магнитоактивна, при этом отношение ленгмюровской частоты 
электронов такой плазмы к их гирочастоте может колебаться в широких 
пределах как больше единице или близкой к ней так и меньше единицы. 
Наличие сильных магнитных полей (выше десяти-сто мегагаусс) в плазме 
образованной при воздействии мощного (десять в четырнадцатой степени 
ватт на квадратный сантиметр) лазерного излучения на твердое тело 
подробно исследовано в работе  [1]. В данной работе так же показано, что 
напряженность магнитного поля лазернообразованной плазмы прямо 
пропорциональнальна мощности лазерного импульса на единицу площади. 
Поскольку в описанных в работе [1] экспериментах по облучению твердого 
тела лазерным излучением с мощностью десять в четырнадцатой степени 
ватт на квадратный сантиметр возможна генерация в лазерной плазме полей 
порядка десять - сто мегагаусс (и следовательно с магнитной индукцией 
тысяча – десять тысяч Тесла) для мощностей лазерного излучения порядка 
или выше десять в шестнадцатой ватт на квадратный сантиметр – 
напряженность магнитного поля в лазерной плазме может быть тысяча- сто 
тысяч мегагаусс, а ленгмюровские и гирочастоты электронов такой плазмы 
могут быть близки.     Концентрация такой плазмы после окончания 
лазерного импульса вследствии теплового расширения может меняться в 
широких пределах. Таким образом лазерная плазма полученная мощным 
фемтосекундным (аттосекундным) лазерным облучением твердого или 
жидкого тела в вакууме имеет уникальные характеристики , такие как 
возможность гирочастоты электронов быть больше или сравнимой с 
ленгмюровской частотой и высокие тепловые температуры электронов 
плазмы  (килоэлектронвольты- сотни килоэлектронвольт) , что интересно 
само по себе как поведение вещества в экстремальном состоянии, так и 
необходимо при моделировании оболочек пульсаров и сверхновых звезд.  К 
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числу основных характеристик такой плазмы относятся собственные 
колебания плазмы. Конечно рассматриваемая плазма неоднородна, однако 
для такой плазмы могут быть получены спектры собственных колебаний, 
длины волн которых меньше характерных размеров неоднородности (к 
примеру одна из таких неоднородностей размер плазменного облака). 

     В настоящей работе мы будем рассматривать зависимость 
показателя  преломления высокочастотных  волн  от частоты в горячей 
лазерной магнитоактивной плазме для случая когда длины волн 
собственных колебаний такой плазмы меньше характерных масштабов 
неоднородности данной плазмы. Будет анализироваться случай,  когда 
отношение  тепловой скорости электронов плазмы к размеру плазменного 
облака в данный момент времени много меньше частот собственных 
колебаний плазмы , а саму плазму можно считать бесстолкновительной с 
максвелловским распределением электронов по скоростям. 
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При комнатной температуре неактивированные кристаллы 

щелочноземельных фторидов радиационно стойки. При низких 
температурах в кристаллах CaF2 и SrF2 эффективность образования 
собственных радиационных дефектов остается на один – два порядка ниже, 
чем в щелочно-галоидных кристаллах. Как установлено нами [1] 
исключение составляют кристаллы фтористого бария, в которых 
эффективно образуются пары заряженных собственных дефектов – 
анионная вакансия и междоузельный ион фтора, что существенно отличает 
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процессы дефектообразования в этих кристаллах от подобных процессов в 
кристаллах щелочных галоидов. Кристаллы фтористого стронция, занимают 
промежуточное положение между радиационно стойкими при 77 К 
кристаллами фторида кальция и окрашиваемыми при этой температуре 
кристаллами фторида бария. Этим и определился выбор кристаллической 
матрицы для исследований. 

В данной работе с помощью оптических и магниторезонансных 
методов исследованы кристаллы фтористого стронция, активированные 
двухвалентными ионами кадмия или цинка, которые изоморфно замещают 
ионы щелочноземельных металлов. Эти ионы являются эффективными 
ловушками для электронов. Облучение таких кристаллов ионизирующим 
излучением приводит к восстановлению примесных ионов до 
одновалентного состояния, при этом дырка, остающаяся в валентной зоне, 
автолокализутся при относительно низких температурах. 

Однако, как показывают наши исследования, радиационное 
дефектообразование в этих кристаллах не ограничивается только 
образованием восстановленных до одновалентного состояния примесных 
ионов. В кристаллах фторида стронция, активированных ионами кадмия или 
цинка, образуются также пары заряженных собственных дефектов – 
анионная вакансия и междоузельный ион фтора, при этом эффективность их 
образования зависит от концентрации примесных ионов. Обсуждаются 
механизмы приводящие к образованию собственных дефектов в этих 
кристаллах. 
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В лекции изложены основы метода лазерной фотоакустики и 
рассмотрены особенности его использования с лазерами непрерывного и 
импульсного действия. Дано описание типовых конструкций лазерных 
оптико-акустических спектрометров и используемых в них 
высокочувствительных лазерных детекторов. Рассмотрен широкий спектр 
приложений методов и техники современной фотоакустики для 
исследования эффектов взаимодействия лазерного излучения с 
молекулярными газами и атмосферой, в т.ч. измерения спектров линейного 
и нелинейного поглощения, времени колебательно-поступательной 
релаксации, неселективного поглощения молекулярных и аэрозольных 
компонентов атмосферы. Продемонстрированы возможности метода для 
измерений поглощения энергии фемтосекундных тераваттных импульсов в 
полярных и неполярных газах. 

 Отдельно рассмотрены вопросы разработки 
высокочувствительных лазерных газоанализаторов, основанных на 
фотоакустическом эффекте для обнаружения наноконцентраций газовых 
примесей в окружающей среде. 
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В кристаллах СаF2:O2- обнаружена новая полоса возбуждения 

люминесценции кислородных центров с максимумом при 4,27 эВ. 
Возбуждение светом из области этой полосы сопровождается переносом 
электрона. Найдено, что затухание люминесценции не является 
экспоненциальным и описывается эмпирическим законом Беккереля. 
Получены новые данные о термостимулированной деполяризации, 
связанной как с ионными, так и электронными явлениями в кристалле. 
Результаты рассматриваются как свидетельство формирования при 
возбуждении кратковременной молекулярной связи между пространственно 
разделенными кислород-вакансионными дефектами. 
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Для определения степени временной когерентности различных 
источников излучения, как правило, используются методы двухлучевой 
интерференции, основанные на анализе интерференционных картин, 
наблюдаемых в результате сложения двух волн, исходящих от одного 
источника, но с временным запаздыванием.  

Ранее нами был предложен сканирующий поляризационный 
интерферометр, основанный на использовании кристаллической 
анизотропной среды с управляемой толщиной. Он практически не требует 
юстировки, имеет достаточно простую конструкцию и может быть 
использован для измерения времени продольной когерентности в 
фемтосекундном диапазоне как стационарных световых полей, так и 
ультракоротких лазерных импульсов[1]. При этом отсутствие электронных 
схем сопряжения интерферометра с компьютером и необходимого 
программного обеспечения для обработки результатов измерений 
существенно осложняло проведение экспериментов. Для устранения 
указанного недостатка конструкция интерферометра была 
усовершенствована. Она представлена на рис.1. 

Оптическая схема интерферометра осталась неизменной и включает в 
себя: источник излучения (И), фокусирующую линзу (Л), поляризатор (П), 
анизотропную пластинку (Пл) оптической задержки, кристаллические 
призмы (Пр), образующие анизотропный кристалл переменной толщины, 
анализатор (А). 

  
Рис. 1. Схема кристаллического интерферометра 

 
Электрический привод кристаллических призм (Пр) заменен на 

ручной, что позволило существенно упростить конструкцию прибора. 
Положение призм определяется при помощи механически связанного с 
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ними переменного резистора (R). Аналоговые сигналы переменного 
резистора и фотодиода (ФД) оцифровываются контроллером и передаются 
на компьютер. Контроллер построен на базе микропроцессора PIC16F870. 
Позиция призм определяется с 10-разрядным разрешением (1024 уровня) а 
интенсивность света – с 8-разрядным разрешением (256 уровней). Для 
измерения интенсивности света при помощи не диафрагмированного 
фотодиода контроллер оснащен усилителем с программируемым 
коэффициентом усиления от 20 до 300 и программируемой коррекцией нуля 
во всем диапазоне входного сигнала, что позволяет работать с источниками 
света различной мощности при различном фоновом освещении, возможна 
ручная и автоматическая настройка. Двусторонняя связь с компьютером 
реализована по интерфейсу RS-232 через COM порт. Для обработки 
результатов разработано специальное программное обеспечение, которое 
позволяет определить время когерентности источника излучения в режиме 
реального времени по мере вывода данных измерений на экран монитора. 

 

  
Рис. 2. Результаты измерений времени когерентности для светодиода 

(слева) и лазерной указки (справа) 
 
На рис. 2, в качестве примера, представлены результаты измерений 

времени когерентности для светодиода (время когерентности 37 фс) и 
лазерной указки в том виде, в котором они выводятся на экран монитора.  

В работе показано, что процесс измерения времени когерентности 
разработанным интерферометром в сочетании с программным обеспечением 
существенно упрощается. 
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  В настоящее время для получения карты подстилающей 

поверхности широко используются методы дистанционного лазарного 
зондирования Земли (ДЗЗ). В общем случае станция ДЗЗ может 
представлять собой систему излучающую импульсный сигнал, который 
отражаясь от земной поверхности приобретает модуляцию согласно рельефа 
местности и отражающих свойств поверхности. 

При разработке систем автоматизированного распознавания 
изображений приходится решать ряд задач предварительной обработки. 
Такими задачами являются: повышение контраста для улучшения 
“изобразительных” качеств размытых изображений, устранение шума, 
преобразование изображения, связанное с сужением диапазона яркостей и 
передача обработанного изображения с борта носителя станции ДЗЗ 
заинтересованным потребителям. Скорость потока информации 
пропорциональна разрешающей способности системы, а также ширине 
полосы обзора, и достигает величин сотней Мбит/с. Величина этого потока 
увеличивается дополнительно, применением многочастотных и 
многополяризационных  измерений. Например, в системе SIR-C/X-SAR 
космического базирования поток информации составляет 45 Мбит/с на 1 
канал и 315 Мбит/с для 7 каналов [1].  

 Решение этой задачи позволит: 
-повысить объем данных, хранимых на борту до их передачи на 

наземную станцию, что даст возможность увеличить интервалы между 
сеансами информационного обмена и снизить требования к емкости 
записывающих устройств; 

-уменьшить объем данных, хранимых на борту носителя; 
-снизить требования к пропускной способности линии передачи 

данных и, следовательно, увеличить число информационных каналов линии. 
 Одним из наиболее эффективных методов сжатия данных от 

станции ДЗЗ можно считать методы классификации и распознавания  
подстилающей поверхности, в виду присущих им ряда преимуществ: 
высокое отношение сжатия; эффективность данных методов при обработке 
изображений, имеющих зернистую структуру (спекл-искажения), которая 
характерна для всех когерентных систем формирования изображения. Эти 
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методы основаны на сокращении информационной избыточности  
изображения  получаемого на борту носителя станции ДЗЗ. 

 Для синтеза алгоритма сокращения избыточности может быть 
использована математическая модель [2], представленная в виде набора 
двумерных гауссовских случайных полей значений яркости элементов 
изображения (ЭИ) в декартовой системе координат, в виду того, что 
случайные поля явились хорошей моделью многомерных данных, которой 
по сути и является изображение станции ДЗЗ. 

Задачи, приводящие к системам со случайной сменой структуры в 
процессе функционирования, то есть с нестационарной параметрической и 
структурной неопределенностью, отвечают математическим моделям в виде 
дифференциальных или разностных уравнений со скачкообразно 
изменяющимися параметрами и структурой. Скачкообразное изменение 
параметров системы [3], так же рассматривается как спонтанная смена 
структуры. Основой для решения задачи фильтрации является рекуррентные 
уравнения для апостериорной плотности распределения вероятностей 
вектора фазовых координат. 

 Оптимальную оценку вектора фазовых координат ищется, 
используя квадратичную функцию потерь, а оценку номера средней УЭПР 
на основе критерия максимума апостериорной вероятности. 

  Анализ эффективности предложенного алгоритма сокращения 
избыточности РЛИ позволил сделать вывод, что с использованием 
предложенного алгоритма возможно определить границу участков 
местности с различным значением средней УЭПР с точностью 1...3 ЭИ. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований, грант РФФИ № 06-08-00596-а. 
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Рефлектометрический мониторинг волоконно-оптических линий связи 

позволяет обнаружить обрывы световолокон, но больший интерес представ-
ляет начальная стадия дефектообразования. Поэтому актуальной является 
задача повышения разрешающей способности оптических рефлектометров 
посредством использования зондирующих сигналов различной функцио-
нальной пространственно-временной формы, что широко используется, на-
пример, в радиолокации [1].  

Цифровая обработка позволяет разрешать сигналы не разрешаемые 
аналоговым способом по критерию Рэлея [2]. Если два отражателя располо-
жены на расстоянии меньше рэлеевского и характеризуются комплексными 
коэффициентами отражения 1A  и 2A . Тогда комплексные амплитуды сигна-
лов на выходе согласованных фильтров  

        .0,0 212211 ARARСARARС     (1) 
Равенства (1) можно записать в векторно-матричном виде 

CAR  , (2) 
Обычно на практике принимаемое колебание, представляет собой адди-

тивную смесь сигнала и широкополосной помехи. В этом случае  
приходится решать возмущенную систему вида 

C~A~R  , где NARC 
~ . (3) 

где R  – корреляционная матрица, порождаемая функцией неопреде-
ленности; A  – вектор неизвестных коэффициентов, A~ - вектор неизвестных 
коэффициентов в возмущенном состоянии; вектор N  в случае БГШ распре-
делен по нормальному закону. Решив систему (3), можно определить вели-
чины 1A  и 2A , причем при любом значении 0 . 

В качестве примера зондирующего сигнала были рассмотрены 
последовательности импульсов с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) и 
однотональной частотной модуляцией (ОЧМ) с параметрами, 
обеспечивающими одинаковое разрешение по критерию Рэлея и имеющие 
одинаковую ширину функции неопределенности. 
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На рис. 1 в виде отсчетов показано расположение тестовых 
отражателей, находящихся на расстоянии в 4 раза меньше рэлеевского. 
Пунктирной линией показаны амплитуды сигналов на выходах 
согласованных фильтров, а штрихпунктирной – отсчеты, получающиеся при 
дополнительной цифровой обработке. 

Видно, что при использовании ЛЧМ (а) наблюдается положительный 
эффект (отдельные отражатели разрешаются), а для ОЧМ разрешение не 
улучшается. Такое различие объясняет расчет числа обусловленности 
корреляционной матрицы. 

На рис. 2 по оси абсцисс отложен коэффициент улучшения разрешения 
min/L . Число обусловленности показывает, во сколько раз возрастают 

шумы на выходе устройства обработки, связанные с решением системы (3). 
Поэтому это число можно интерпретировать как амплитудное отношение 
с/ш, позволяющее улучшить разрешение в L раз. Две нижние кривые 
соответствуют ЛЧМ-сигналу (сплошная кривая рассчитана для матрицы 
6×6, а пунктирная – 10×10). В случае ОЧМ обусловленность становится 
значительно хуже. 

Таким образом, можно повысить разрешающую способность 
зондирующего устройства в несколько раз, однако коэффициент улучшения 
разрешения сильно зависит от вида входного сигнала и отношения сигнал-
шум. 

 
                                   а )                                                                          б) 

Рис. 1. Результаты математического моделирования 
 

 
Рис. 2. Результаты расчета числа обусловленности корреляционной 

матрицы 
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В настоящее время все более широкое распространение в военной и 

гражданской областях находят изображения подстилающей поверхности, 
полученные системами радиовидения. Радиовидение – это наблюдение 
объектов в радиодиапазоне волн с детальностью оптических систем [1]. 
Радиовидение осуществляется с помощью когерентных радиолокаторов- 
радиолокационных станций с синтезированной апертурой антенны (РСА), 
располагаемых на авиационных и космических носителях. Радиовидение 
позволяет наблюдать в любых метеоусловиях, днем и ночью, на больших 
удалениях и одновременно в широкой зоне любые объекты искусственного 
и естественного происхождения. 

Изображения, полученные с помощью РСА, имеют характерную 
особенность, обусловленную когерентной обработкой излученных 
радиолокатором и отраженных от подстилающей поверхности сигналов, 
которая заключается в наличии спекл-структуры. Это свойство 
радиолокационных изображений часто делает непригодным применение к 
ним традиционных методов, используемых для обработки некогерентных 
оптических изображений.   

При построении систем анализа изображений РСА часто приходится 
решать задачу их сегментации. В большинстве случаев под сегментацией 
понимают выделение на изображении однородных участков (ОУ)[2]. 
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Понятие "однородность участка" определяется условиями задачи, например, 
однородными могут считаться области с одинаковыми параметрами 
распределения точки, одинаковыми параметрами текстуры, типом 
поверхности и т.д. Задачу сегментации можно интерпретировать как задачу 
классификации точек области по типам известных областей однородности. 
В данной работе под сегментацией будем понимать разделение изображения 
подстилающей поверхности на ОУ с одинаковой средней удельной 
эффективной поверхностью рассеяния (СУЭПР) (например, лес, поле и т.д.). 

Реальная подстилающая поверхность является неоднородной. С 
достаточной для практики точностью она может быть представлена 
совокупностью чередующихся однородных участков с постоянными 
значениями СУЭПР. При переходе от одного участка к другому значение 
СУЭПР меняется произвольным образом, что позволяет рассматривать 
радиолокатор в качестве формирователя изображения как систему со 
случайной скачкообразной структурой [3], генерирующую дискретную 
последовательность значений яркости элементов изображения. Используя 
такое представление и присвоив каждому из возможных значений СУЭПР 
свой номер, которому соответствует определенный тип подстилающей 
поверхности, на основе обработки изображения производится постановка в 
соответствие каждому его элементу номера СУЭПР, т.е. осуществляется 
сегментация изображения подстилающей поверхности. 

Описаны математические модели формирования радиолокационных 
изображений, предлагаемые однострочный, комбинированный 
однострочный и двухстрочный алгоритмы сегментации подстилающей 
поверхности на основе модели системы со случайной скачкообразной 
структурой, результаты их исследования методом имитационного 
моделирования на ЭВМ. Эффективность алгоритмов, в том числе и по 
выделению границ ОУ, оценивалась величиной ошибки распознавания 
состояния.  Приведен пример обработки реального радиолокационного 
изображения. 

Полученные результаты тестовых исследований и обработки 
реального радиолокационного изображения свидетельствуют об 
обоснованности применения синтезированных алгоритмов сегментации 
изображений на основе модели системы со случайной скачкообразной 
структурой. При обработке изображений с малыми перепадами 
интенсивности однородных участков с различающейся пространственной 
текстурой  более целесообразным представляется применение 
двухстрочного и комбинированного однострочного алгоритмов благодаря 
учету в них корреляционных связей между элементами изображения не 
только по строке, но и по столбцу. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект  № 06-08-00596). 
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Применение в оптике спеклов метода расширения интерференцион-
ных минимумов путем многократной экспозиции [8, 9] обуславливает воз-
можность использования более широкой фильтрующей апертуры и, как 
следствие, получение разностных изображений повышенного качества. Оче-
видно, что расширение интерференционных минимумов путем регистрации 
многократно экспонированных фурье-голограмм приводит к возможности 
использования более широких восстанавливающих пучков. В этом случае 
эффективная площадь фурье-голограммы, восстанавливающей разностное 
изображение, расширяется. Следовательно, повышается разрешение и 
уменьшается уровень спекл-шума в изображении. С другой стороны, ис-
пользование фильтрующего пучка того же диаметра, что и при нерасширен-
ном интерференционном минимуме, повышает отношение сигнал/шум раз-
ностного изображения без потерь в его разрешении. 

Вышесказанное обуславливает интерес к анализу формирования 
интерференционной картины многократно экспонированной фурье-
голограммой при ее освещении копией опорного пучка, а также к 
сравнению названной картины с картиной, формируемой двукратно 
экспонированной голограммой. 
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Особенности лазерного излучения и разнообразные способы его ис-
пользования способствовали развитию различных областей науки, техники 
и производства: физики (в основном оптики), фотографии, связи, дально-
метрии, топографии, термоядерного синтеза, медицины, химии, порошковой 
металлургии и др. Лазеры продолжают внедряться почти во все отрасли на-
родного хозяйства; непрерывно открываются новые возможности их приме-
нения. Среди существующих типов лазеров (газовые, химические, полупро-
водниковые, лазеры на красителях) лазерные диоды обладают рядом пре-
имуществ по сравнению с остальными типами лазеров. Основные из них: 
малые габариты, высокий коэффициент полезного действия, низкие рабочие 
напряжения. При этом  необходимо обеспечивать стабилизацию  напряже-
ния, тока и температуры лазерного диода, что обеспечивается специальны-
ми драйверами. 

Практическая реализация драйверов для лазерных диодов возможна с 
использованием  аналоговой, цифровой или микропроцессорной элементной 
базы. Для драйверов с током лазерных диодов единицы – десятки ампер 
целесообразен гибридный способ построения, при котором функции 
управления поручаются микропроцессору, съем информации о напряжении, 
токе и температуре, а также управление перечисленными параметрами 
обеспечивает аналоговая часть драйвера, а связь между микропроцессором,  
аналоговой частью и внешними устройствами выполняют цифровые 
элементы. Кроме того, в составе драйверов используются аналого-цифровые 
и цифро-аналоговые преобразователи. 

В Иркутском филиале института лазерной физики разработан 
источник питания (драйвер)  для лазерных диодов на ток  1, 2, 3, 5 А. 
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Основные узлы его: стабилизатор напряжения (двухтактный с частотой 
преобразования 40 кГц и  управляющей микросхемой TL 494);  
стабилизатор тока, реализованный на транзисторе IRF3205; регулятор 
температуры на транзисторе IRF 3415. Управление силовыми элементами 
стабилизатора тока и регулятора температуры,  а также ввод заданий о токе 
и температуре (от кнопок) осуществляется PIC – контроллером 16F870 со 
встроенным АЦП. В драйвере использован  датчик температуры 
К1019ЕМ1А и элемент Пельтье с эффективной мощностью 5 Вт. В качестве 
источника излучения использован диод с длиной волны 808 нм. С помощью 
нелинейного преобразователя (кристалла) происходила генерация излучения 
с длиной волны 1064 нм. Лазер с такой длиной волны используется для 
определения состава веществ, в качестве источника возбуждения спектра 
комбинационного рассеяния с целью идентификации вещества, в медицине 
(для реализации метода лазерного селективного фототермолиза) и т.д. 
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Известно, что примесные центры и радиационные дефекты в 
кристаллах при достаточно высоких концентрациях начинают 
взаимодействовать друг с другом, меняя при этом свои свойства. Результаты 
подобного взаимодействия отчетливо наблюдаются, когда реализуется 
механизм образования парных дефектов, компоненты которых лежат на 
малых расстояниях друг от друга. К таким дефектам относятся, в частности, 
парные примесные атомы (например, парные центры таллия в 
щелочногалоидных кристаллах, коррелированные генетически связанные F–
H-пары, рождающиеся при распаде экситонов, агрегаты из двух-трех F-
центров и др. Спектрально-люминесцентные свойства таких тесных пар 
существенно отличаются от аналогичных свойств одиночных составляющих 
их компонентов. Парный центр такого рода можно рассматривать как 
единую двуядерную квантовую систему, обладающую своей схемой 
энергетических уровней с характерными вероятностями переходов между 
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ними. При больших расстояниях между дефектами, их влияние друг на 
друга представляет собой лишь слабое возмущение, которое не всегда 
можно зарегистрировать экспериментально, для чего необходимо 
использовать наиболее чувствительные свойства взаимодействующих 
дефектов. 

Кроме названных крайних ситуаций имеется широкий диапазон 
расстояний, в котором можно ожидать плавного изменения свойств 
квантовых систем при изменении расстояний между ними. Наиболее 
существенными такие изменения будут при расстояниях, соответствующих 
нанометровым размерам.  

В данной работе исследовались возможности радиационной 
модификации  люминесцентно-оптических свойств трехвалентных ионов 
хрома в сапфире при больших дозах облучения кристаллов нейтронами в 
каналах активной зоны ядерного реактора. Наблюдение велось за шириной 
двух бесфононных линий люминесценции R1 и R2 ионов хрома при 
изменении флюенса нейтронов. Ширина этих линий при 77 К меняется от 
0,36 и 0,33 см-1 (до облучения) до 33,5 и 24,0 см-1 (при флюенсе 
1020 нейтрон/см2) , т. е. почти в 100 раз.  Неоднородное уширение данных 
линий существенно превышает однородное даже при комнатной 
температуре. Подобное радиационное уширение спектральных линий 
можно использовать при создании высокотемпературных запоминающих 
оптических материалов, работающих на эффекте выжигания спектральных 
провалов. 
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Эффект насыщения квантовых переходов, связанный с существенным 
изменением населенностей уровней под действием падающего излучения, 
является рабочим эффектом в насыщающихся поглощающих оптических 
материалах, используемых для изготовления пассивных лазерных затворов, 
мягких аподизирующих диафрагм, он как правило реализуется и при работе 
лазерных сред оптических квантовых генераторов в условиях интенсивной 
накачки. 
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Особенности распространения оптического излучения в 
кристаллических средах различной симметрии отражаются на 
пространственном распределении эффективности его взаимодействия с 
дискретными квантовыми системами, содержащимися в этих средах. В 
общем, пространственная картина эффективности возбуждения и, 
следовательно, насыщения оптического поглощения квантовых систем 
определяется следующими факторами: структурой, состоянием поляризации 
и интенсивностью возбуждающего светового поля, типом и ориентациями 
элементарных осцилляторов, связанных с квантовыми переходами  
поглощающих центров, соответствием спектров возбуждающего излучения 
и поглощения.  

Метод парциальных восприимчивостей предполагает определение 
числа отдельных ориентационных групп квантовых систем, допускаемых 
законами симметрии в изучаемых кристаллах, определение типа 
(мультмпольности) элементарных осцилляторов для исследуемых 
квантовых переходов, нахождение ориентации осей этих осцилляторов и 
ориентаций векторов моментов переходов, связанных с поглощением и 
излучением, вычисление компонентов парциальных тензоров 
восприимчивости, связанных с каждой отдельной ориентационной группой, 
раздельное вычисление взаимодействия этих групп с излучением и 
суммирование результата по определенным правилам. 

В частности, для оптически одноосного кристалла пространственная 
зависимость разности населенной уровней при насыщении определяется 
выражением 
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где F – параметр насыщения, а f – пространственная функция 
взаимодействия, включающая координатные компоненты поля и 
компоненты парциальных восприимчивостей.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 04-02-16733-а. 
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Для моделирования интерференции светового излучения в фокусной 
области симметричной двухлинзовой оптической системы воспользуемся 
упрощенным описанием полевой характеристики в форме скалярной 
функции U(t). Такое упрощение, конечно, не вполне строгое, но, тем не 
менее, оно часто используется для описания волновых свойств 
распространения света в сложных оптических системах и, как правило, дает 
хорошие качественные и количественные результаты, согласующиеся с 
экспериментами. Когерентное световое излучение, падающее с двух сторон 
на оптическую систему, представим в виде суперпозиции волновых пакетов 
одинаковой формы со случайными амплитудным и фазовым 
распределениями: 
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где f – фокусное расстояние линз, a  – случайные амплитуды пакетов, 
  – время прохождения центров пакетов через линзы системы, A()=A*(-) 
– спектральная функция пакетов. Здесь, выбранное представление 
спектральных составляющих является удобным упрощением прохождения 
света через линзы. Каждая спектральная составляющая рассматривается как 
сферическая волна, выходящая из круглого отверстия радиуса а и 
сходящаяся в осевой фокальной точке.  

 Применение принципа Гюйгенса-Френеля для каждой 
спектральной составляющей позволяет в принципе получить выражение  
распределения полевой характеристики U вблизи фокуса. В данной работе 
мы ограничимся длиннофокусным приближением, для которого искомое 
решение, описывающееся через интеграл Дебая и может быть приведено в 
наиболее простой форме ([1]): 
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координата вдоль оси оптической системы с нулевым значением в точке 
фокуса. 

Используя (1) и (2) мы можем записать полное выражение для U в 
произвольной точке окрестности фокуса: 
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Интегрируя по времени квадрата U в пределах от - до  и учитывая 
статистическую независимость случайных величин в (3) получаем для 
интенсивности близ фокуса следующее выражение: 
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Для исследования фокусной интерференции удобнее рассматривать 
интенсивность отнесенную к интенсивности падающего света (1), 
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Выражение (5) позволяет рассчитывать интерференционную картину 
как для аналитически заданных спектральных форм пакетов, так и 
табулированных спектральных зависимостей, получаемых из эксперимента. 
В данной работе мы рассмотрим частный случай спектрально ограниченных 
пакетов гауссовой формы 

   












 2

2
02 exp


A .  (6) 

Для этого случая относительную интенсивность удобно представить в 
следующем виде: 

      




dzQQQ
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arzP 







 












0

2*222
2

2
0

22

4

2cos
4
1exp),( . (7) 

Отметим, что в выражениях (5) и (7) не фигурируют случайные 
величины волновых пакетов, поэтому эти формулы могут быть в равной 
степени применены и для рассмотрения простых одиночных импульсов 
произвольной длительности.  

 Результаты проведенного анализа наглядно показывают 
возможность дополнительного усиления интенсивности и уменьшения ее 
продольного масштаба в фокусной области за счет интерференции на 
встречных пучках. 

 Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 04-02-16733-а. 
 
Литература: 
 

1. М. Борн, Э. Вольф. Основы оптики, Наука, 1973, с. 719.



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

113

СОДЕРЖАНИЕ 
сборника тезисов лекций и докладов школы-семинара 

  
 

Н а з в а н и е ,  а в т о р ы  
 

Стр. 

1. ЗАХВАТ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В InAs/AlAs КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ ЧЕРЕЗ 
СОСТОЯНИЯ СМАЧИВАЮЩЕГО СЛОЯ. Д. С. Абрамкин, Т. С. Шамирзаев, 
К. С. Журавлёв, А. К. Калагин 

3 

2. ВЗРЫВНАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ 
ТЕТРАНИТРОПЕНТАЭРИТРИТА, ИНИЦИИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОННЫМ 
ПУЧКОМ. Б. П. Адуев, Г. М. Белокуров, С. С. Гречин 

5 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛЮДЯНЫХ БУМАГ. 
Ю. В. Аграфонов, В. И. Донской, С. Д. Марчук, В. А. Полищук 

6 

4. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИСПЕРГИРОВАННОЙ СЛЮДЫ В 
УСЛОВИЯХ РАДИАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ. Ю. В. Аграфонов, 
В. И. Донской, Н. А. Шурыгина, С. С. Барышников 

9 

5. УЗКОПОЛОСНЫЕ ИСТОЧНИКИ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
БАРЬЕРНОГО РАЗРЯДА НА ДИМЕРАХ МОНОГАЛОГЕНИДОВ I2*, Cl2*. 
С. М. Авдеев, Э. А. Соснин, В. Ф. Тарасенко 

12 

6. ИССЛЕДОВАНИЕ ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЫ В КРИСТАЛЛЕ ТЕТРАБОРАТА 
СТРОНЦИЯ С ПОМОЩЬЮ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИФРАКЦИИ. 
А. С. Александровский, А. М. Вьюнышев, А. И. Зайцев, А. В. Замков, 
В. Г. Архипкин 

13 

7. ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРЫ НА ДВУХ СТАДИЯХ ВЗРЫВНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ 
АЗИДОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ИНИЦИИРОВАНИИ. 
Д. Э. Алукер, Б. П. Адуев, А. Г. Кречетов 

14 

8. АДИАБАТОНЫ И УПРАВЛЕНИЕ СВЕТА СВЕТОМ. В. Г. Архипкин  16 

9. ФОТОННЫЕ КРИСТАЛЛЫ С РЕЗОНАНСНО ПОГЛОЩАЮЩИМ ДЕФЕКТОМ. 
В. Г. Архипкин, С. Я. Ветров, С. А. Мысливец, А. В. Шабанов 

18 

10. ВОЗБУЖДЕНИЕ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ КРИСТАЛЛОВ С ПРИМЕСЬЮ Er3+. 
В. И. Барышников, А. И. Илларионов, В. В. Криворотова 

20 

11. НЕЛИНЕЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МОЩНОГО НАНОСЕКУНДНОГО 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С КРИСТАЛЛИЧЕСКИМИ МАТЕРИАЛАМИ. 
В. И. Барышников, М. И. Чайкин 

22 

12. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПИКОСЕКУНДНЫХ АКУСТИЧЕЧСКИХ ИМПУЛЬСОВ С 
ДЕФЕКТАМИ  КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СТРУКТУР. В. И. Барышников, 
В. Ю. Чирков, А. П. Курбака, Т. А. Колесникова 

23 

13. ПОВЕРХНОСТНЫЕ АТОМНЫЕ КЛАСТЕРЫ В ТЕРМООБРАБОТАННЫХ 
КРИСТАЛЛАХ CaF2:Eu,Ce. Л. И. Брюквина, С. Н. Пидгурский, Е. А. Ермолаева 

24 

14. О МЕХАНИЗМЕ ОБРАЗОВАНИЯ АТОМНЫХ КЛАСТЕРОВ Ni НА 
ПОВЕРХНОСТИ КРИСТАЛЛОВ LiF. Л. И. Брюквина, С. Н. Пидгурский, 
 Е. А.Ермолаева 

25 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

114 

15. ЭВОЛЮЦИОННОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В  КРИСТАЛЛАХ. И. А. Вайнштейн, Е. А. Попко 

26 

16. ОСОБЕННОСТИ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ ПРИ 
ИМПУЛЬСНОМ ЭЛЕКТРОННОМ ВОЗБУЖДЕНИИ. C. C. Вильчинская, 
В. И. Корепанов 

28 

17. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОПТИЧЕСКИЙ ПОЛИНГ 
ФОСФАТНОГО СТЕКЛА. Л. И. Вострикова, И. А. Ишимов, В. А. Смирнов 

30 

18. КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ КВАЗИСОГЛАСОВАННОГО ОПТИЧЕСКОГО 
ФИЛЬТРА ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ. 
В. А. Григоров, Ю. Ф. Мухопад 

31 

19. ОПТИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 
ИНФОРМАЦИИ. В. А. Григоров, И. В. Григоров, А. А. Григорова 

33 

20. СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ И НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА Z,Z,Z-
ТРИС(СТИРИЛ)ФОСФИНОКСИДА И E,E,E-ТРИС(СТИРИЛ)ФОСФИН- 
СУЛЬФИДА. Ю. А. Григорьева, А. И. Илларионов, А. А. Старченко 

35 

21. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫСОКОНЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛОКОН ДЛЯ УШИРЕНИЯ 
СПЕКТРА ИЗЛУЧЕНИЯ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ХРОМ-ФОРСТЕРИТОВОГО 
ЛАЗЕРА. В. И. Денисов, Е. М. Дианов, И. И. Корель, С. А. Кузнецов, В. С. Пивцов, 
А. Ю. Плотский, A. A. Сысолятин, С. В. Чепуров 

36 

22. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
ОБЪЕМНОГО ЗАРЯДА НА ТРАНСПОРТ ЭЛЕКТРОНОВ В ОБЛУЧЕННЫХ 
ДИЭЛЕКТРИКАХ. С. В. Звонарев, В. С. Кортов 

38 

23. THERMAL STIMULATED REORIENTATION AND DESTRUCTION OF F2
+ 

CENTERS IN LIF CRYSTALS. N. Ivanov, A. Rzhechitsky, D.Inshakov 
40 

24. OPTICAL PROPERTIES OF ALKALI HALIDES CRYSTALS WITH METALLIC 
NANOPARTICLES. N. Ivanov, V. Paperny, A. Rzhechitsky 

41 

25. ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПВХ, ОБЛУЧЕННОГО ИК ЛАЗЕРНЫМ 
ИЗЛУЧЕНИЕМ. Е.В. Иванова, Б.М. Тараканов 

42 

26. ОСНОВНЫЕ ПОГРЕШНОСТИ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ОПТИЧЕСКОГО 
ЭТАЛОНА. А. И. Илларионов, Е. А. Илларионова, О. Л. Никонович 

45 

27. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ. А. И. Илларионов, Ф. Ю. Чувашев 

47 

28. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ И ВТОРОЙ 
ОПТИЧЕСКОЙ ГАРМОНИКИ ПРИ НАЛИЧИИ КОМАТИЧЕСКОЙ АБЕРРАЦИИ. 
А. И. Илларионов, О. В. Янчук 

47 

29. ИЗМЕРЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОСТОЯННОЙ ЛИНЕЙНЫХ 
ОРГАНИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ МЕТОДОМ ГРАДИЕНТНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ. И. А. Карташов, 
Е. М. Лейбов, Д. С. Макарова, А. В. Шишаев  

49 

30. АЦЕНТРИЧНЫЕ ОКСИДЫ, СОДЕРЖАЩИЕ Me3+- ИОНЫ: САМО - 
УМНОЖАЮЩИЕ И - АКТИВИРОВАННЫЕ ЛАЗЕРНЫЕ СРЕДЫ. Б. И. Кидяров, 
В. В. Атучин 

50 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

115

31. ДИАДА «СТРУКТУРА-СВОЙСТВО» ДЛЯ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКИХ 
БИНАРНЫХ ОКСИДНДНЫХ КРИСТАЛЛОВ. Б. И. Кидяров, В. В.Атучин  

53 

32. NONLINEAR OPTICAL CRYSTALS OF SULFIDES AND SELENIDES: 
CLASSIFICATION AND DESIGN FOR APPLIED OPTICS. Boris I. Kidyarov, 
Victor V. Atuchin 

55 

33. ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ДОЗИМЕТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ. В. С. Кортов 57 

34. ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРОВ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ГЕТЕРОЦИКЛОВ - ПРОДУКТОВ КАСКАДНОЙ ГЕТЕРОЦИКЛИЗАЦИИ 
ПРОПИНАЛЕЙ С 2-АМИНОПИРИДИНАМИ. А. В. Мареев, Д. В. Павлов, 
А. А. Григорова, А. В. Хаташкеев, А. С. Медведева, И. А. Ушаков, А. В. Афонин 

59 

35. РАСЧЕТ ГЛУБИНЫ МОДУЛЯЦИИ АКСИАЛЬНО-ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
КАРТИНЫ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ЦЕНТРОВ ОКРАСКИ ОТ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ВОЗБУЖДАЮЩЕГО СВЕТА. Е. Ф. Мартынович, С. А. Зилов, Н. А. Бронникова  

61 

36. УДВОЕНИЕ ЧАСТОТЫ МОДУЛЯЦИИ АКСИАЛЬНО-ПЕРИОДИЧЕСКОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ЦЕНТРОВ 
ОКРАСКИ В АНИЗОТРОПНЫХ КРИСТАЛЛАХ ПРИ ДВУХФОТОННОМ 
ПОГЛОЩЕНИИ. Е. Ф. Мартынович, С. А. Зилов, Н. А. Бронникова  

62 

37. ЗАВИСИМОСТЬ КИНЕТИКИ ПРЕДВЗРЫВНОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ АЗИДА 
СЕРЕБРА И АЗИДА СВИНЦА ОТ ДОЗЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 
РАДИАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ. А. Ю. Митрофанов, Д. Р. Нурмухаметов 

64 

38. ТЕМПЕРАТУРНАЯ И УГЛОВАЯ ЗАВИСИМОСТИ СПЕКТРОВ ПРОПУСКАНИЯ 
ПЛАНАРНОГО ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА С ЖК ДЕФЕКТОМ. С. А. Мысливец, 
В. А. Гуняков, В. П. Герасимов, В. Я. Зырянов, С. Я. Ветров, В. Ф. Шабанов, 
В. Г. Архипкин, Г. Н. Камаев, А. В. Шабанов 

66 

39. ВОЗМУЩЕННЫЕ F-ЦЕНТРЫ В КРИСТАЛЛАХ CaF2 С ПРИМЕСЯМИ: РАСЧЕТ 
ИЗ ПЕРВЫХ ПРИНЦИПОВ. А. С. Мысовский, Е. А. Раджабов, М. Рейхлинг, 
П. В. Сушко, А. Л. Шлюгер 

68 

40. ВЛИЯНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ПРИМЕСЕЙ НА КРОСС-ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ 
КРИСТАЛЛОВ BaF2. А. С. Мясникова, Е. А. Раджабов, А. С. Мысовский 

69 

41. ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ОПТИЧЕСКИЕ И 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИХ КРИСТАЛЛОВ 
CaF2. В. В. Пологрудов, А. П. Редина, Р. Ю. Шендрик  

70 

42. OPTICAL TRANSITIONS IN PAIRS OF TRIVALENT ION - INTERSTITIAL 
FLUORINE IN ALKALINE EARTH FLUORIDES. E. Radzhabov, M. Kirm, 
A. Nepomnyashchikh 

72 

43. ИНВЕРСИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ РЕЗОНАНСОВ НА ПЕРЕХОДАХ МЕЖДУ 
ВОЗБУЖДЕННЫМИ УРОВНЯМИ АТОМОВ. С. Г. Раутиан, Э. Г. Сапрыкин, 
А. А. Черненко 

73 

44. USING THE DOSE DEPENDENCES OF RECOMBINATION LUMINESCENCE FOR 
DETERMINATION OF LUMINESCENCE MECHANISM IN POLYCRYSTALLINE 
THERMOLUMINOPHORS. B. Rogalev 

74 

45. МЕХАНИЗМЫ ТЕМПЕРАТУРНОГО ГАШЕНИЯ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИ В 
КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ GeSi/Si. М. С. Сексенбаев, Т. С. Шамирзаев 
А. И. Никифоров, А. В. Новиков, К. С. Журавлев 

75 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

116 

46. IR REFLECTION SPECTRA OF MULTILAYERED EPITAXIAL 
HETEROSTRUCTURES WITH EMBEDDED NANOLAYERS InAs AND GaAs. 
P. V. Seredin, A. N. Lukin, E. P. Domashevskaya, I. N. Arsentyev, D. A. Vinokurov, 
I. S. Tarasov 

77 

47. ФОТОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В БИОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ СИСТЕМАХ. 
А. Г. Сизых 

78 

48. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЕТОИНДУЦИРОВАННЫХ РЕШЕТОК ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ. А. Г. Сизых, Е. А. Слюсарева 

80 

49. ЛЮМИНЕСЦЕНТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КРИСТАЛЛОВ И НАНОКЕРАМИКИ 
Nd:YAG. В. И. Соломонов, В. В. Осипов, А. В. Расулева, М. Г. Иванов 

82 

50. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ ПРИ ЛАЗЕРНОЙ 
ОБРАБОТКЕ ПОЛИМЕРНЫХ И КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ. 
Б. М. Тараканов, Е. В. Иванова, Д. Н. Коротаев 

83 

51. MULTIMODAL STRUCTURED LUMINESCENCE SPECTRA OF ION-DOPED 
SILICA. H. - J. Fitting and Roushdey Salh 

84 

52. СИНТЕЗ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК НА ОСНОВЕ In, Sn  И 
ИХ ОКСИДОВ. А.М. Ховив, А. Н. Лукин, В. А. Логачева, П. В. Середин 

85 

53. THE STUDY OF PURE AND RARE-EARTH DOPED SRWO4 CRYSTALS. Chaoyang 
Tu, Guohua Jia, Zhengyu You, Yan Wang, Zhaojie Zhu, Jianfu Li 

88 

54. СПИНОВАЯ РЕЛАКСАЦИЯ В КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ. Т. С. Шамирзаев 89 

55. ЛАЗЕРНЫЕ  СРЕДЫ  LiF(F2, F3
+), ГЕНЕРИРУЮЩИЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В ЖЕЛТО-

КРАСНОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА. Л. И. Щепина, Л. И. Ружников, К. В. Черепанова 
90 

56. СИЛА СВЯЗИ С ФОНОНАМИ РЕШЕТКИ ЭЛЕКТРОННО-КОЛЕБАТЕЛЬНОГО 
ПЕРЕХОДА, ПРОЯВЛЯЮЩЕГОСЯ В N ОБЛАСТИ СПЕКТРА ГАММА 
ОБЛУЧЕННЫХ КРИСТАЛЛОВ LiF. Л. И. Щепина, С. С. Колесников, И. Я. Щепин 

91 

57. ИНФРАКРАСНЫЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ЛАЗЕР КАК ИНСТРУМЕНТ 
АТОМНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ В СИНЕ-ЗЕЛЕНОЙ 
ОБЛАСТИ СПЕКТРА. В. М. Энтин, И. И. Рябцев 

92 

58. СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ГОРЯЧЕЙ  МАГНИТОАКТИВНОЙ ЛАЗЕРНОЙ 
ПЛАЗМЫ ОБРАЗОВАННОЙ ФЕМТОСЕКУНДНЫМ, АТТОСЕКУНДНЫМ 
ЛАЗЕРНЫМ ИМПУЛЬСОМ. В. В. Тирский, В. Г. Леденев, Е. Ф. Мартынович, 
А. А. Григорова  

94 

59. РАДИАЦИОННОЕ ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЕ В КРИСТАЛЛАХ ФТОРИСТОГО 
СТРОНЦИЯ, АКТИВИРОВАННЫХ ДВУХВАЛЕНТНЫМИ ИОНАМИ КАДМИЯ 
ИЛИ ЦИНКА. А. В. Егранов 

95 

60. ЛАЗЕРНАЯ ФОТОАКУСТИКА И ЕЁ ПРИЛОЖЕНИЯ В ИССЛЕДОВАНИЯХ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С МОЛЕКУЛЯРНЫМИ 
ГАЗАМИ. Ю. Н. Пономарев 

96 

61. ПЕРЕНОС ЭЛЕКТРОНА ПРИ ФОТОВОЗБУЖДЕНИИ КИСЛОРОД-
ВАКАНСИОННЫХ ЦЕНТРОВ В КРИСТАЛЛАХ CaF2. В. В. Пологрудов, 
Э. Э. Пензина, К. К. Кхедер 

97 

62. ФЕМТОСЕКУНДНЫЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКИЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР. 
Е. Ф. Мартынович, В. П. Дресвянский, Д. С. Глазунов 

98 



«ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА» 
____________________________________________________________________________________________________  

117

63. ПРИМЕНЕНИЕ КАЛМАНОВСКОЙ ТЕОРИИ ФИЛЬТРАЦИИ СЛУЧАЙНЫХ 
ПОЛЕЙ ДЛЯ  РЕШЕНЯ ЗАДАЧ ДИСТАНЦИОННОГО ЛАЗЕРНОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ. Б. М. Миронов, Б. В. Лежанкин, С. Ф. Галиев  

100 

64. РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ПО ДАЛЬНОСТИ ПРИ ЦИФРОВОЙ 
ОБРАБОТКЕ СИГНАЛОВ. А. А. Титаев, И. А. Синицын, А. Н. Малов 

102 

65. АЛГОРИТМЫ СЕГМЕНТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ КОГЕРЕНТНОГО ЛОКАТОРА. Б. М. Миронов, Б. В. Лежанкин, 
С. Ф. Галиев  

104 

66. АНАЛИЗ ФОРМИРОВАНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ КАРТИНЫ 
МНОГОКРАТНО ЭКСПОНИРОВАННОЙ ФУРЬЕ-ГОЛОГРАММОЙ. С. Н. Малов, 
А. А. Смирнов 

106 

67. РАЗРАБОТКА ДРАЙВЕРА ДЛЯ ЛАЗЕРНОГО ДИОДА. А. Ф. Петровский, 
В. Г. Нодельман, С. А. Бобров  

107 

68. НАНОМАСШТАБНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДЕФЕКТОВ В КРИСТАЛЛАХ 
САПФИРА ПРИ ВЫСОКИХ ДОЗАХ НЕЙТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ. 
Е. Ф. Мартынович, С. А. Зилов, В. А. Григоров, В. В. Дорохова 

108 

69. МЕТОД ПАРЦИАЛЬНЫХ ВОСПРИИМЧИВОСТЕЙ В ТЕОРИИ ЭФФЕКТА 
НАСЫЩЕНИЯ ПЕРЕХОДОВ КВАНТОВЫХ СИСТЕМ В КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
СРЕДАХ РАЗЛИЧНОЙ СИММЕТРИИ. Е. Ф. Мартынович, А. А. Григорова, 
В. В. Дорохова 

109 

70. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА НА ВСТРЕЧНЫХ ПУЧКАХ ВБЛИЗИ ФОКУСА. 
Е. Ф. Мартынович, Г. В. Руденко, А. А. Старченко, А. А. Григорова 

110 





 

 
 
 
 
 
 

Тезисы лекций и докладов X Международной школы-семинара по 

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ И ЛАЗЕРНОЙ ФИЗИКЕ 
 
 

2-6 октября 2006 г. 
Иркутск, Россия 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Научный редактор: Е. Ф. Мартынович 
 

Компьютерный набор и верстка: А. А. Старченко 
 
 

Сдано в набор 29.09.2006.  Тираж 100 экз. 
 
 
 
 
 

Иркутский филиал Института лазерной физики СО РАН 
664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 130а, 

тел. (395-2) 51-21-60 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Отпечатано в Редакционно-издательском центре ИГУ. 
664003, Иркутск, бульвар Гагарина, 36. Тел. (3952) 24-14-36. 

Заказ №              , тираж 100 экз. 
 


