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СО ЧЕТА НИЕ ДВУХФОТОННОЙ М ЕТОДИКИ 
С ЭЛЕКТРОН НОЙ ТЕХНИКОЙ 
КАК С РЕ Д С Т В О  ПОВЫШЕНИЯ ВРЕМ ЕННОГО 
РА ЗРЕШ ЕН ИЯ РЕГИСТРИРУЮ Щ ЕЙ СИСТЕМ Ы

Т : И. К узнецова

И сследования л а зер о в , работаю щ их в реж им е с а м о 
синхронизации мод» привели к необходим ости и зм ере
ния врем енны х характери сти к  излучения с точностью  
до 10Г“12 4- 10""*3 с е к , Р екорд н ая  точн ость , д остигну
тая  в настоящ ее вр ем я , с о с т а в л я е т  К Г "1* сек  (ф ото 
электронны й р еги стр ато р  — Ф ЭР)» П оэтом у в л и т е р а 
туре по л а зер а м  широко обсуж даю тся различны е ко с
венные м етоды  изм ерения врем енны х характеристик» 
В ч астн ости , в  США был предлож ен м ето д , основанный 
на двухфотонной люминесценции» С ейчас вы яснена оши
бочность э то го  м ето д а  (см» л и тературу , указанную  в 1 ). 

Однако при использовании надлеж ащ ей схем ы  и з 
мерений эффект двухфотонной лю минесценции м ож ет 
бы ть применен для изучения врем енны х х ар ак тер и с
тик» З д есь  п р ед л агается  сх е м а  для исследовании излу
чения л а зе р а , работаю щ его в  реж им е сам о си н х р о н и за
ции мод» Н азначение схем ы  со сто и т  в определении эф
фективной длительности

I  K t ) d t ] 2/ j  [ l ( t ) ] 2d t .  (1 )
t  t

( I ( t )  -  интенсивность и зл учен и я).
При этом  изм ерения двухфотоннбй лю минесценции долж -
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ны с о ч е т а т ь с я  с  непосредственной регистрацией  вре
м енного  хода излучения с помощью осциллографа или 
Ф Э Р. П ред п ол агается  исследование только таких слу
ч ае в , для которы х установлено , что  излучение л а зер а  
на каж дом  периоде (период определяется длиной р е зо 
н атора , т  г  2 1 /с )  сосредоточено  в интервале, не 
превышающем вр ем я  разреш ения осциллографической 
си стем ы  t p ^  •

И спользую тся д ве  одинаковы е кю веты  с ж идкостью , 
дающей двухфотонную люминесценцию . Длина каждой 
и з  кю вет 1 с о о тв ет с тв у е т  врем ени разреш ения, 1 =
= ( c / n ) t pa(F . В первую кю вету  направляю тся н австре
чу друг д ругу  д ва  пучка интенсивности I ( t ) ,  и опти
ч ес к а я  зад ер ж к а  подбирается так , чтоб р азн о сть  хода 
р авн ял ась  нулю в середине кю веты . Во вторую  -  на
п р авл яется  один пучок интенсивности I ( t ) .  Т р е б у ет 
с я  и зм ери ть  для каждой из кю вет интегральное по 
длине свечен и е . О бозначим  ч е р е з  У(<г) свечение люми
несценции в кю вете  с встречны м и волнами на р а с с т о 
янии х  = 1 /2 (с Т /п ) от середины  кю веты , ч ер е з  Ф  -  све
чение в  кю вете  с  одной бегущ ей волной. ф(<с> н ф  вы
раж аю тся ч е р е з  интенсивность исслед уем ого  излучения 
следую щ им образом :

1» мин .
2 J  [ l ( t ) ] 2d t  ♦ 4 J  I ( t ) I ( t  ♦ *C)dt\ ,

О О

Ф  = a  J  [ i ( t ) ] 2d t .  (2 )

М ожно п о к а за ть , ч то  для кваэипериоднческих функций 
I ( t )  и м еет  м ес т о  р авен ство  (см . такж е формулы (1 2 ) .  
(1 3 ) в  ! )

I  W ;  г  - 1>.2 А,
(3 )

32



гд е

1 /2  1 /2
А1 * I  Y (x )d x , А2 = f  ф а * .

-1 /2  -1 /2

П одстановка в (3 )  изм еренны х значений А | н А2 по
зв о л я е т  получить искомую величину A t \ . _  •

В сл у ч ае , если будет получено * 1/Аса (ми
ним альная дли тельн ость , которая  м ож ет бы ть д ости г
нута при имеющейся ширине сп ектр а  д у  )у э т о  будет 
о зн ач ать , что эн ерги я , и злучаем ая  з а  период, сосре
доточена в одном 'и с т и н н о м ' коротком  импульсе дли
тельности  1 /ды  » т .е . и м еет  м есто  полная синхрони
зация мод. Если же окаж ете* , что  полученная величи
на отличается  от м иним ального значения, это
будет о зн ач ать , что на периоде и м еется  группа корот
ких импульсов (или ф азово-м одулированны й им пульс) 
общей длительностью  • ( ф 1Т очность изм ерения величины определяет
ся  точностью  изм ерения интегральны х свечений. Пола
г а я , что  относительная ошибка, с  которой изм ерены  
значения А | и А2» равняется  получаем  из (3 )  ве
личину погреш ности, с которой оп ределяется  д 5

(4 )

Ф ормула (4 ;  о зн ач ает , что использование двухфотон
ной люминесценции повыш ает врем енное разреш ение в 

р а з . Т аким  образом , для зн ачи тельн ого  повыше
ния врем енного  разреш ения необходима вы сокая точ
ность изм ерения величин A j, Aq« Именно для обеспе
чения вы сокой точности в нашей схем е использую тся 
две кю веты . При наличии только одной кю веты  с встреч 
ными войнами пришлось бы и зм ер ять  и интегральную  
люминесценцию А | и люминесценцию в м аксим ум е Ц*(о) 
по профилю, зарегистрированном у на фотопленке. Од
нако при этом  точное изм ерение 4 /(0 ) затруднительно .
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Поводимому» ширина аппаратной функпнн систем ы  фо
тограф ической регистрации  в реальны х условиях сопо
с тави м а  с  характерны м  м асш табом  изм енения ФОс), и 
всл ед стви е  э т о го  на фотопленке реги стри руется  зани
женное зн ачен и е  W (0), И спользование ж е дополнитель
ной кю веты  с  одной бегущ ей волной позволяет избе
ж а ть  ошибок, обусловленны х аппаратной функцией.

К ром е то го  сл ед у ет  подчеркнуть, ч то  поскольку в 
предлагаем ой  сх ем е  не тр еб у ется  получать распределе
ние свечения по длине кю веты , а  нужны лишь интег
ральны е величины, то  стан ови тся  возм ож ны м  исполь
зован и е  ф отоэлектрической регистрации , ч то  повыш ает 
точ н ость  изм ерений.

Положим, ч то  величины интегральны х свечений из
м еряю тся с  точностью  Т[ а 10~2,  Е сли  врем я разреш е
ния осциллограф а с о с та в л я е т  К Г 9 с е к , то  при это м , 
к ак  видно н з  ( 4 ) ,  во зм о ж н о . изм ерение эффективных 
длительностей  порядка 10“ ^  с е к . Если  же = 10"11 
с е к  (Ф Э Р ). т о  стан ови тся  возм ож ны м  изм ерение ве
личин вплоть до  10”"*® с е к .

С д елаем  1>яд дополнительных зам ечани й  по предла
га е м о м у  м етоду .

1. Е сл и  в  люминесцирующей ж идкости е с т ь  з а м е т 
ное линейное поглощ ение, то  величина A t долж
н а вы ч и сл яться  не по ( 3 ) ,  а  по формуле

a t (Т) ^  2
М  2

1 А.
-  1 ) ,

2 А~
(5 )

г д е  ъ -  коэффициент поглощения по интенсивности.
2 . Д лина используем ы х кю вет 1 долж ка бы ть не

м еньш е ( с /п Н п т г . Н априм ер, при t ^ ^  -с 10“ ^сек  мини
м ал ьн ая  длина с о с т а в л я е т  20  см , при t p5 а 10~1<,сек  -  
— 0 ,3  с м . Е сл и  использую тся бблее длинные кю веты , то 
в  формулах (3 )  — (5 )  сл ед у ет  зам ен и ть  на 1 п /с .

3 .  Р а с с м о т р ен и е  м етода  было проведено примени
тел ьн о  к квазипериодическнм  функциям I ( t ) .  О днако 
даж е в те х  сл учаях , когд а  на осциллограм м е видна
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квазипериодическая посл ед овательн ость  им пульсов, 
длительности которы х равняю тся , не исклю чено,

что  врем енная структура внутри на различны х
периодах различна. М ожно лишь утвер ж д ать , что  ин—

(пн-1 )Т

тенсивность им еет вид I ( t )  = a ( t ) ‘f ( t ) ,  гд е  J  f ( t ) d t
шТ

не зави си т  от ном ера m, a  a ( t )  м ало и зм ен яется  
з а  врем я т .  При это м  эффективная д л и тел ьн о сть

• определяем ая по формуле ( 1 ) ,  зав и си т  от 
положения о тр езк а  ( t , t  ♦ Т) внутри огибаю щ ей, и 

не яв л яется  поэтом у удобной характеристикой» В этом

случае в м есто  сл ед ует  р а с см а тр и в ат ь  величину
tfMMM tliMMI

. гд е  = [ J  I ( t ) d t ] 2/  J  | l ( t ) J 2d t
0 0

-  полная эффективная дли тельн ость ,
t  ПОЛИ t  ПОДИ

N = [ J  a ( t ) d t ] 2/ p  j  [ a ( t ) ] 2d t -  число периодов в
0 0

огибающей ги ган тск о го  импульса* З ам ети м , ч то  при 
квазипериодичности i ( t ) ,  т .е . при выполнении уело» 
вия f ( t )  = f ( t  + Т ) , величина A t со вп ад ает  с

СТ)At • Можно п о к а за ть , что

1

3 2 Ал

At
D <  —

2 *2
1) (б )

С равнивая (6 )  с формулой ( 3 ) ,  видим, что  оценка для 
A t^ /N  несущ ественно и зм ен яе тся  при о тк азе  от 
условия квазипериодичности*

Б лагодарю  А. А. М алю тина з а  обсуж дение р ассм о т
ренных зд е с ь  вопросов.

П оступила в редакцию  
24 апреля 1870 г .
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