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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ
ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈ ÏÐÈ ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎÌ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñèãíàëà äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìîé ëþìèíåñöåíöèè â
ïðåäåëàõ ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè. Àíàëèçèðóåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ñôîêóñèðîâàííûõ è ïåðåêðåùèâàþùèõñÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè òåñòèðîâàíèè ðàáî÷åé ñðåäû
äëÿ 3D îïòè÷åñêîé ïàìÿòè íà ôîòîõðîìàõ ñ äâóõôîòîííîé çàïèñüþ è
÷òåíèåì èíôîðìàöèè.

Íåëèíåéíûå ñðåäû íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøå-
íèÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñèòñÿ, íàïðè-
ìåð, ñîçäàíèå òðåõìåðíîé îïòè÷åñêîé ( )3D ïàìÿòè ñ âûñîêîé ïëîòíî-
ñòüþ çàïèñè èíôîðìàöèè [1–3]. Ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóà-
ëüíîé â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèÿõ ïàðàìåòðû ïàìÿòè èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü. Îäíèì èç ñà-
ìûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíîé 3D îï-
òè÷åñêîé ïàìÿòè ñ ïàðàëëåëüíûì äîñòóïîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå çàïîìèíàþùåé íåëèíåéíîé ñðåäû ìîëåêóë ôîòîõðîìîâ
[4–6], èç êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ ñïèðîáåíçîïèðàíû. Ôèçè÷åñêè íîñèòåëü èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìîëåêóëû ñïèðîáåíçîïèðàíà, âíåäðåííûå â ïîëèìåðíóþ
ìàòðèöó. Â èñõîäíîì, «íåçàïèñàííîì»ñîñòîÿíèè ìîëåêóëà ñïèðîáåí-
çîïèðàíà ïîãëîùàåò òîëüêî â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îä-
íàêî åñëè ìîëåêóëó îáëó÷èòü äîñòàòî÷íî ìîùíûì èçëó÷åíèåì âòî-
ðîé ãàðìîíèêè ëàçåðà íà èîíàõ íåîäèìà (èìïóëüñàìè äëèòåëüíî-

ñòüþ 30 ïñ ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîðÿäêà 10 íÄæ ìêì
2 [5]),

òî çà ñ÷åò äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëà ïåðåéäåò ñ óðîâíÿ
S0 íà óðîâåíü S2 è çàòåì ÷åðåç èçîìåðèçàöèþ â îêðàøåííóþ «çàïè-
ñàííóþ» ôîðìó. Â îêðàøåííîé ôîðìå ìîëåêóëû ñïèðîáåíçîïèðàíà
èìåþò ñðàâíèòåëüíî øèðîêóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì â
ðàéîíå 600 íì. Òàêèì îáðàçîì, ñóäèòü î çàïèñè èíôîðìàöèè ìîæíî
áûëî áû ïî ïîãëîùåíèþ íà äëèíå âîëíû â äèàïàçîíå 600 íì.Íî ïðÿ-
ìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëó÷îì ñ òàêîé äëèíîé âîëíû íåâîçìîæíî, òàê
êàê îí áóäåò ïîãëîùàòüñÿ â îáúåìå îáðàçöà. Âûõîä èç ýòîãî ïîëîæå-
íèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû
1,06 ìêì. Â íåçàïèñàííîé ôîðìå ýòî èçëó÷åíèå íå áóäåò ïîãëîùàòü-
ñÿ íè ïî îäíîôîòîííîìó, íè ïî äâóõôîòîííîìó ìåõàíèçìó. Â çàïè-
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ñàííîé ôîðìå ïðè íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (äîñòèãàåìîé
çà ñ÷åò ôîêóñèðîâêè) èìååò ìåñòî äâóõôîòîííîå ïîãëîùåíèå. Ïî íà-
áëþäåíèþ äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìîé ëþìèíåñöåíöèè (ÄÔÂË) ïðè
âîçäåéñòâèè ñôîêóñèðîâàííûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 1,06
ìêì ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè çàïèñàííîé èíôîðìàöèè (áèòà) â îáëà-
ñòè ôîêóñèðîâêè ëó÷à.

Òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìàÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü èíôîðìàöèè äëÿ

òàêîé 3D ïàìÿòè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 3λ . Íà ïðàêòèêå

ïëîòíîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îáúåìîì, ñîçäàâàåìûì âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûìè ïó÷êàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ àäðåñàöèè ÿ÷åéêè
ïàìÿòè â ïðîöåññå äâóõôîòîííîé çàïèñè. Çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü î
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè â íåëèíåéíîé ñðåäå ïðè âîçáóæäå-
íèè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïó÷êàìè. Ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì
êîíòðîëå îáðàçöà ìàòåðèàëà äëÿ 3D ïàìÿòè âàæíî óáåäèòüñÿ â
òîì, ÷òî ïî âñåìó ðàáî÷åìó îáúåìó áóäåò îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü
äâóõôîòîííîé çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ áèò èíôîðìàöèè ñ çàäàííîé
îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà äâóõôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðè ðàçðàáîòêå è òåñòèðîâàíèè ýëåìåíòîâ
îïòè÷åñêîé 3D ïàìÿòè. Ýòè âîïðîñû òàêæå ïðåäñòàâëÿþòñÿ àêòóà-
ëüíûìè è â äâóõôîòîííîé ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè [7], ãäå èñ-
ïîëüçóåòñÿ îäèí ñôîêóñèðîâàííûé ëó÷.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè èçìåðåíèè íåëèíåéíîñòè ïóòåì èçìåðåíèÿ
ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè, âîçáóæäàåìîé çà ñ÷åò äâóõôîòîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â îáúåìå íåëèíåéíîé ñðåäû.

Ôîðìàëüíî ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü íåëèíåéíîñòè
ñðåäû ìîæíî èçìåðèòü, ðåãèñòðèðóÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîìàòðèöû èëè
ÝÎÏà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äâóõôîòîííî-âîçáóæäàå-
ìîé ëþìèíåñöåíöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîä-
íîãî ëó÷à âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî èç-çà ìàëûõ çíà÷å-
íèé ñå÷åíèé äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü
ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûé âîçáóæäàþùèé ïó÷îê ñå÷åíèåì â
åäèíèöû êâàäðàòíûõ ìèëëèìåòðîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîé ëþìèíåñöåíöèè.Êðîìå òîãî, âîç-
íèêàþò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè ðåãèñòðàöèè î÷åíü ñëàáûõ
ñèãíàëîâ ÄÔÂË ñ ïîìîùüþ ôîòîìàòðèö è ÝÎÏîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæíî ïðèìåíèòü ñôîêóñè-
ðîâàííûé ïó÷îê. Îáû÷íî â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ ëà-
çåðû, ðàáîòàþùèå â îäíîìîäîâîì ðåæèìå, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì
ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîñðåäî-
òî÷åíà â îáëàñòè øåéêè êàóñòèêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü
ÄÔÂËâ îñíîâíîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íåëèíåéíîñòüþ îáúåìà, îïðå-
äåëÿåìîãî îáëàñòüþ ïåðåòÿæêè ïó÷êà.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ââåñ-
òè ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðåíèÿ íåîäíîðîä-
íîñòè íåëèíåéíîñòè, êîòîðîå îïðåäåëèì êàê õàðàêòåðíûé ëèíåé-
íûé ðàçìåð, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñèãíàë ÄÔÂË óìåíüøàåòñÿ â 2
ðàçà, ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îáúåìó, äàþùåìó ñóùåñòâåííûé
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(íàïðèìåð, 50 %) âêëàä â ñèãíàë ÄÔÂË. Ðàçðåøåíèå áóäåò òåì
âûøå, ÷åì ìåíüøå ýòîò ðàçìåð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ èçìåðåíèÿ âîçìîæíà ïðè ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ñêàíèðîâàíèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïî òðåì êîîð-
äèíàòàì è ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàñïîëîæåíèè âîçáóæäàþùåãî ëà-
çåðíîãî ïó÷êà è àïïàðàòóðû, ðåãèñòðèðóþùåé ñèãíàë ÄÔÂË.
Îáû÷íî ýòà àïïàðàòóðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîíîõðîìàòîð, ÔÝÓ,
ýëåêòðîííûå ñõåìû óñèëåíèÿ è êîìïüþòåð äëÿ ñáîðà, îáðàáîòêè è
îòîáðàæåíèÿ äàííûõ [8, 9].

Ïîëó÷èì ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðåíèè ëîêàëüíîé íåëèíåé-
íîñòè ñ ïîìîùüþ ñôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà.Ïó÷îê ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùèé ïîñòîÿííóþ ìîùíîñòü (â ñèëó ìàëîãî çíà-
÷åíèÿ ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ áóäåì ïðåíåáðåãàòü èç-
ìåíåíèåì ìîùíîñòè çà ñ÷åò äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â
èññëåäóåìîé ñðåäå) è ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü îñè z, áóäåì îïè-
ñûâàòü ñîîòíîøåíèåì
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ãäå I x y z( , , ) – èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿ-
ùàÿ îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x y z, , ; ω( )z – ðàäèóñ ïó÷êà.

Óäîáíî I0 âûðàçèòü ÷åðåç ìîùíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà P0. Â ýòîì
ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ÿâíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà îò z âûðàæå-
íèå (1) ïðèìåò âèä:
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çäåñü ω0 – ðàäèóñ øåéêè êàóñòèêè; z0 – êîíôîêàëüíûé ïàðàìåòð:
z n0 0= πω λ(λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ñðåäû).

Ñèãíàë äâóõôîòîííîé ëþìèíåñöåíöèè L îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

L x y z I x y z( , , ) ( , , ) ,= ηδ 2 (3)

ãäå η– êâàíòîâûé âûõîä; δ– ñå÷åíèå äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ.
Ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé ñðåäû çàëîæåíû â η è δ. Òàêèì îáðà-

çîì, èçìåðÿÿ ëîêàëüíûå âàðèàöèè íåëèíåéíîñòè, ìû ôàêòè÷åñêè
èçìåðÿåì èçìåíåíèÿ ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîé èíòåí-
ñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðåíèÿ ëîêà-
ëüíîé íåëèíåéíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì îïðåäåëåíèåì íåîá-
õîäèìî íàéòè ðàçìåð, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñèãíàë ÄÔÂËñîñòàâëÿ-
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åò íå ìåíåå 0,5 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñèãíàëà ÄÔÂË âäîëü
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà (âäîëü îñè z). Êîìáèíèðóÿ âû-
ðàæåíèÿ (2), (3) è èíòåãðèðóÿ ïî x y, , ìîæíî çàïèñàòü:
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(4)

Âûðàæåíèå (4) ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â [10]. Èç
(4) âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
2 0z . Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè îò −z0 äî +z0 èçëó÷àåòñÿ
ïîëîâèíà âñåé ëþìèíåñöåíöèè, âîçáóæäàåìîé ïî äâóõôîòîííîìó
ìåõàíèçìó âî âñåì îáúåìå ïó÷êà.

Ïîâûñèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîæíî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñêðåùåííûõ ñôîêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Çäåñü ñèã-
íàë ëþìèíåñöåíöèè áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ñóììû èíòåí-
ñèâíîñòåé ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî îñÿì z è y. Â ýòîì ñëó-
÷àå õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ äîëæåí
îïðåäåëÿòüñÿ íå êîíôîêàëüíûì ïàðàìåòðîì, à äèàìåòðîì ïó÷êà.
Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÄÔÂË ïðè
ω0 5= ìêì, n = 1,5 è λ = 1,064 ìêì ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Îíî èìååò
âèä «êðåñòà». Äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåí-
öèè îò êîîðäèíàò ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ ñèãíàëà
ÄÔÂË îò êîîðäèíàòû z â ïëîñêîñòè x y= = 0:
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Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî â öåíòðå «êðåñòà»èíòåíñèâíîñòü ëþìè-
íåñöåíöèè â 4 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè îäíîëó÷åâîì âîçáóæäåíèè. Ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ z ñèãíàë ÄÔÂË äîñòàòî÷íî áûñòðî ïàäàåò. ×èñ-
ëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî óìåíüøåíèå ñèãíàëà ÄÔÂË â 2
ðàçà ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè îêîëî 0,65ω0, à íà ðàññòîÿíèè z0 ñèã-
íàë ïàäàåò â 4 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî â ñëó÷àå ñêðåùèâàþùèõ-
ñÿ ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâ-
ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1,3ω0, ÷òî â 4,8nω λ0 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ îäíèì ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì. Ïðè âîçáóæäåíèè ëà-
çåðíûì ïó÷êîì íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì âûèãðûø â ðàçðåøåíèè
ìîæåò äîñòèãàòü 40–100 ðàç ïðè ðàäèóñå øåéêè êàóñòèêè 5–15 ìêì
ñîîòâåòñòâåííî.
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