
Àêàäåìèÿ íàóê �Ô

Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì

èì. Ï.Ë. Êàïèöû

Çîòîâà Åëåíà Àíàòîëüåâíà

Ñïåêòðîñêîïèÿ äâóìåðíûõ

ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íàä

ïîâåðõíîñòÿìè òâåðäûõ

êðèîäèýëåêòðèêîâ

Äèïëîìíàÿ ðàáîòà íà ñîèñêàíèå

ó÷åíîé ñòåïåíè ìàãèñòðà

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Çàâüÿëîâ Â.Â.

Ìîñêâà 2001ã.



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå 2

1 Ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà. 4

2 Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 8

2.1 Îïòè÷åñêèé êðèîñòàò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Ñõåìà èçìåðåíèÿ �îòîðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. [8℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 �àäèî÷àñòîòíûé äàò÷èê ýëåêòðîíîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3 ÄÈÊ-òåõíèêà. 9

3.1 Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.1 Àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.2 Ëàçåð íà ïàðàõ âîäû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2 Ïðèåìíèêè â ÄÈÊ îáëàñòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2.1 Îõëàæäàåìûé Ge-�îòîïðèåìíèê. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2.2 Îõëàæäàåìûé InSb-�îòîïðèåìíèê.[25, 27℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2.3 Áîëîìåòðè÷åñêèé ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3 Ýëåìåíòû îïòè÷åñêîãî òðàêòà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.1 Çåðêàëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.2 Ëèíçû è îêíà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.3 Ïîëÿðèçàòîðû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4 Àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé. 21

4.1 Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Çàêëþ÷åíèå 27

1



Ââåäåíèå.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòà ïî ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íàä ïîâåðõ-

íîñòüþ òâåðäîãî âîäîðîäà. Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû íàä ïîâåðõíîñòÿìè æèäêèõ è òâåðäûõ äèýëåêòðèêîâ

â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåîäíîêðàòíî ïîäâåðãàëèñü âñåñòîðîííåìó èçó÷åíèþ. Îäíàêî, îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëÿëîñü, âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì íàä æèäêèì ãåëèåì, à âî-âòîðûõ, ìåòîäàì èçó÷åíèÿ

äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì îñíîâàííûì íà èõ äâèæåíèè âäîëü ïîâåðõíîñòè. Òàêèå ìåòîäû ïîçâî-

ëÿþò óçíàòü ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñî ñâîáîäíûì äâèæåíèåì âäîëü

ïîâåðõíîñòè, òàêèå êàê ïîäâèæíîñòü è ý��åêòèâíàÿ ìàññà. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå æå ìåòîäû ñ÷èòàëèñü

âñïîìîãàòåëüíûìè. Ïîýòîìó, à òàê æå ïîòîìó, ÷òî îíè áîëåå ñëîæíû â òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñïåê-

òðîñêîïèè ýëåêòðîííûõ ñèñòåì âîîáùå è ýëåêòðîíîâ íàä òâåðäûì âîäîðîäîì â ÷àñòíîñòè ïîñâÿùåíî

âñåãî íåñêîëüêî ðàáîò [8, ?℄. Îäíàêî æå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû íàä òâåðäûì âîäîðîäîì èìåþò ðÿä ïðå-

èìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêèì ãåëèåì. Âî-ïåðâûõ, îíè ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ïðè íåñêîëüêî áîëåå

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè, à âî-âòîðûõ, òâåðäàÿ

ïîâåðõíîñòü íå äå�îðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü

á�îëüøèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, òîãäà êàê íàä æèäêèìè ïîäëîæêàìè ýòî ïðèâîäèò ê ìàêðîñêîïè-

÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è ñàìîïðîèçâîëüíîìó ñáðîñó ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ.

�àíåå èçó÷àëèñü â îñíîâíîì äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñî ñâîáîäíûì äâèæåíèåì âäîëü ïî-

âåðõíîñòè. Ëîêàëèçîâàííûå æå âäîëü ïîâåðõíîñòè ñîñòîÿíèÿ ñ÷èòàëèñü íåèíòåðåñíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ.

Ñåé÷àñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ óïðàâëÿåìûõ äâóìåðíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïîÿâèëñÿ áëàãîäàðÿ

ïîïûòêàì ðåàëèçîâàòü íà òàêîãî ðîäà �èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ q-áèòû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Íóæíî îò-

ìåòèòü, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ äâóìåðíûõ ñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà

ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè íå ïðèãîäíû, è â ñâåòå ýòîãî îñâîåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ

ìåòîäîâ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ öåííîñòü.

Ïåðâîé ðàáîòîé ïîñëåäîâàòåëüíî ââîäèâøåé ïîíÿòèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, åãî ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè, íåçàâèñÿùåé îò �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, êâàíòîâîãî àëãîðèòìà, à òàê æå ïîñâÿùåííîé ïîèñ-

êó çàäà÷ äëÿ êîòîðûõ îïðàâäàíî ïðåìåíåíèå êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ áûëà, ïî-âèäèìîìó, êíèãà Þ.È.

Ìàíèíà ¾Âû÷èñëèìîå è íåâû÷èñëèìîå¿, âûøåäøàÿ â 1980ã. Ïîñëå ýòîãî ìàòåìàòèêàìè áûëà íà÷àòà àê-

òèâíàÿ ðàáîòà ïî ïîèñêó ý��åêòèâíûõ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ. Îíè îáñóæäàëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ

�.Ôåéíìàíà è äðóãèõ àâòîðîâ. Â 1985 ãîäó Ä.Äîé÷ ïðåäëîæèë êîíêðåòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü �

êâàíòîâóþ ìàøèíó Òüþðèíãà, à â 1989 ãîäó � ýêâèâàëåíòíóþ, íî áîëåå óäîáíóþ ìîäåëü � êâàíòîâûå

ñõåìû. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé îòðàæåíî â [1℄.

Åñòåñòâåííî çàäàòü äâà âîïðîñà.

1. Äëÿ êàêèõ çàäà÷ êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå äà¼ò âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì?

2. Êàêóþ ñèñòåìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà?

Ïî ïîâîäó ïåðâîãî âîïðîñà ñåé÷àñ èçâåñòíî ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ìîæíî

ìîäåëèðîâàòü ëþáóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó çà ïîëèíîìèàëüíîå ÷èñëî øàãîâ. Ýòî ïîçâîëèò (ïðè íàëè÷èè

êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà) ïðåäñêàçûâàòü ñâîéñòâà ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ, ïðîåêòèðîâàòü ìèêðîñêîïè-

÷åñêèå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà ðàçìåðîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àíãñòðåì. (Ñåé÷àñ òàêèå óñòðîéñòâà

íàõîäÿòñÿ íà ïðåäåëå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, íî â áóäóùåì îíè, âåðîÿòíî, áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ

â îáû÷íûõ êîìïüþòåðàõ.) Âòîðîé ïðèìåð � ðàçëîæåíèå íà ìíîæèòåëè è àíàëîãè÷íûå òåîðåòèêî-

÷èñëîâûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ àáåëåâûìè ãðóïïàìè. Â 1994 ãîäó Ï. Øîð (P. Shor) ïðèäóìàë êâàíòî-

âûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ðàçëîæèòü íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè ÷èñëî èç n çíàêîâ çà n

3

(logn)

k

øàãîâ

(k = 
onst). Ýòîò êðàñèâûé ðåçóëüòàò ìîæåò èìåòü ñêîðåå âðåäíîå, ÷åì ïîëåçíîå ïðèìåíåíèå: ðàçëàãàÿ

÷èñëà íà ìíîæèòåëè, ìîæíî ïîäáèðàòü êëþ÷è ê øè�ðàì, ïîääåëûâàòü ýëåêòðîííûå ïîäïèñè è ò.ä.

Òðåòèé ïðèìåð � ýòî ïîèñê íóæíîé çàïèñè â íåóïîðÿäî÷åííîé áàçå äàííûõ. Çäåñü âûèãðûø íå ñòîëü

çíà÷èòåëåí: äëÿ íàõîæäåíèÿ îäíîé çàïèñè èç N òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà

p

N îïåðàöèé íà êâàíòîâîì êîì-

ïüþòåðå âìåñòî N îïåðàöèé íà êëàññè÷åñêîì. Íà ýòîì ñïèñîê èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ çàêàí÷èâàåòñÿ �

íå ïîòîìó ÷òî êâàíòîâûå êîìïüþòåðû áåñïîëåçíû äëÿ äðóãèõ çàäà÷, à ïîòîìó ÷òî òåîðèÿ êâàíòîâûõ

âû÷èñëåíèé ïîêà íå ðàçðàáîòàíà.

Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà � ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíàÿ, íî ñëîæíàÿ çàäà÷à.

Åù¼ íåñêîëüêî ëåò íàçàä âûñêàçûâàëèñü ñîìíåíèÿ â å¼ ïðèíöèïèàëüíîé ðàçðåøèìîñòè. Äåëî â òîì,

÷òî ëþáîå óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü ëèøü ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî,

ñèñòåìó ñïèíîâ èëè àíàëîãè÷íóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó íåëüçÿ ïîëíîñòüþ çàùèòèòü îò âîçìóùåíèé ñî

ñòîðîíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Âñ¼ ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòÿì, êîòîðûå áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ

â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ. ×åðåç L � Æ

�1

øàãîâ (ãäå Æ � òî÷íîñòü êàæäîãî óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ)

âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñòàíåò ïîðÿäêà åäèíèöû. Ê ñ÷àñòüþ, ýòó òðóäíîñòü ìîæíî ïðåîäîëåòü, èñïîëüçóÿ
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êâàíòîâûå êîäû, èñïðàâëÿþùèå îøèáêè. Â 1996 ãîäó Ï. Øîð ïðåäëîæèë ñõåìó êîððåêöèè îøèáîê â

ïðîöåññå êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ (fault-tolerant quantum 
omputation), êîòîðàÿ áûëà âñêîðå óñîâåðøåí-

ñòâîâàíà. Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

òî÷íîñòè Æ

0

, òàêîå ÷òî ïðè Æ < Æ

0

âîçìîæíî ñêîëü óãîäíî äëèííîå êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå. Îäíàêî, ïðè

Æ > Æ

0

îøèáêè íàêàïëèâàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì èõ óäàåòñÿ èñïðàâëÿòü. Ïî ðàçíûì îöåíêàì, Æ

0

ëåæèò â

èíòåðâàëå îò 10

�2

äî 10

�6

(òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò õàðàêòåðà âîçìóùåíèé è èñïîëüçóåìîé ñõåìû

êîððåêöèè îøèáîê.)

Èòàê, ïðèíöèïèàëüíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íåò. Îäíàêî çàäà÷à

ýòî î÷åíü òðóäíà. Â ñàìîì äåëå, íåîáõîäèìî óäîâëåòâîðèòü íåñêîëüêèì ïî÷òè íåñîâìåñòèìûì òðåáî-

âàíèÿì.

1. Ýëåìåíòû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà � êâàíòîâûå áèòû (ñïèíû èëè ÷òî-òî ïîäîáíîå) � äîëæíû

áûòü èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà è îò îêðóæàþùåé ñðåäû.

2. Íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü èçáèðàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïàðó êâàíòîâûõ áèòîâ. (Âîçìîæ-

íî, ïîòðåáóåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ âîçäåéñòâèÿ íà îäíó è òó æå ïàðó, îïèñûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè

óíèòàðíûìè îïåðàòîðàìè.)

3. Êàæäûé èç óíèòàðíûõ îïåðàòîðîâ äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí ñ òî÷íîñòüþ Æ < Æ

0

(ñì. âûøå).

4. �åàëèçóåìûå îïåðàòîðû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíû. Òî÷íåå ãîâîðÿ, îíè äîëæíû

îáðàçîâûâàòü ïîëíûé áàçèñ, ÷òîáû ëþáîé äðóãîé îïåðàòîð â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå âûðàæàëñÿ

÷åðåç íèõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Îòäåëüíûå àòîìû èëè èîíû. Ýòî ïåðâàÿ è íàèáîëåå õîðîøî ðàçðàáîòàííàÿ èäåÿ, îíà ñóùåñòâóåò

â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êâàíòîâîãî áèòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îáû÷íûå ýëåê-

òðîííûå óðîâíè, òàê è óðîâíè òîíêîé è ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû. Èìååòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà,

ïîçâîëÿþùàÿ óäåðæèâàòü îòäåëüíûé èîí èëè àòîì â ëîâóøêå èç ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî èëè ïåðå-

ìåííîãî ìàãíèòíîãî èëè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ïîðÿäêà

1 ÷àñà). Èîí ìîæíî ¾îõëàäèòü¿ (ò.å. ïîãàñèòü êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå) ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî ëó÷à.

Ïîäáèðàÿ äëèòåëüíîñòü è ÷àñòîòó ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ìîæíî ïðèãîòîâèòü ïðîèçâîëüíóþ ñóïåðïîçè-

öèþ îñíîâíîãî è âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëÿòü îòäåëüíûì èîíîì äîñòàòî÷íî

ëåãêî. Â ëîâóøêó ìîæíî òàêæå ïîìåñòèòü äâà èëè áîëüøåå ÷èñëî èîíîâ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêî ìè-

êðîí äðóã îò äðóãà è óïðàâëÿòü êàæäûì èç íèõ â îòäåëüíîñòè. Îäíàêî îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó èîíàìè äîñòàòî÷íî òðóäíî. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîëëåêòèâíûå êîëåáàòåëü-

íûå ìîäû èîíîâ (îáû÷íûå ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé â íåñêîëüêî ìåãàãåðö). Äðóãîé ñïîñîá

(äëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ): ïîìåñòèòü àòîìû â îòäåëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåçîíàòîðû, ñâÿçàííûå

äðóã ñ äðóãîì (ïîêà íåïîíÿòíî, êàê ýòî ðåàëèçîâàòü òåõíè÷åñêè). Íàêîíåö, òðåòèé ñïîñîá: ïðè ïîìîùè

íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõ ëó÷åé ìîæíî ñîçäàòü ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë (¾îïòè÷åñêóþ ðåøåòêó¿), óäåð-

æèâàþùèé íåâîçáóæäåííûå àòîìû. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âîçáóæäåííûå àòîìû ìîãóò

ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäàÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ îäèí èç àòîìîâ, ìû çàñòàâëÿåì åãî

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ñîñåäÿìè. Ýòî íàïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè ñåé÷àñ áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ

è, ïî-âèäèìîìó, èìååò íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâû.

ßäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ. Â ìîëåêóëå ñ íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè ÿäåðíûìè ñïèíàìè ïðî-

èçâîëüíîå óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè ïîìîùè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî áûëî ïðîâåðåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî äëÿ ïðè-

ãîòîâëåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìà òåìïåðàòóðà < 10

�3

K. Ïîìèìî òðóäíîñòåé ñ îõëàæäåíè-

åì, ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå âîçðàñòàþò íåæåëàòåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë äðóã ñ äðóãîì. Êðîìå

òîãî, íåïîíÿòíî, êàê èçáèðàòåëüíî âîçäåéñòâîâàòü íà äàííûé ñïèí, åñëè â ìîëåêóëå åñòü íåñêîëüêî

îäèíàêîâûõ ñïèíîâ.

Ñèñòåìû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë. Ïðè ñâåðõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ åäèíñòâåííîé ñòåïåíüþ ñâî-

áîäû ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ãðàíóëû (äèàìåòðîì â íåñêîëüêî ñîòåí àíãñòðåì) ÿâëÿåòñÿ

åå çàðÿä. Îí ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà âåëè÷èíó, êðàòíóþ äâóì çàðÿäàì ýëåêòðîíà (ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû

â ñâåðõïðîâîäíèêå ñâÿçàíû â ïàðû). Ìåíÿÿ âíåøíèé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ìîæíî äîáèòüñÿ òàêîé

ñèòóàöèè, êîãäà äâà çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿ áóäóò èìåòü ïî÷òè îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ. Ýòè äâà ñîñòîÿ-

íèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî áèòà. �ðàíóëû âçàèìîäåéñòâóþò
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ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ è âçàèìíîé ýëåêòðè÷åñêîé �åìêîñòè. Ýòèì âçà-

èìîäåéñòâèåì ìîæíî óïðàâëÿòü. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî íóæíî óïðàâëÿòü êàæäîé

ãðàíóëîé â îòäåëüíîñòè, ïðè÷åì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ïîäõîä ïåðñïåêòèâåí, íî äëÿ

åãî ðåàëèçàöèè ïîòðåáóåòñÿ ñîçäàíèå íîâîé òåõíîëîãèè.

Àíèîíû. Àíèîíû � ýòî îñîáûå âîçáóæäåíèÿ äâóìåðíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, â äâó-

ìåðíîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå.

Âñå ÷àñòèöû â òð�åõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿþòñÿ ëèáî áîçîíàìè, ëèáî �åðìèîíàìè. Âîëíîâàÿ

�óíêöèÿ áîçîíîâ íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåñòàíîâêå äâóõ ÷àñòèö, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ �åðìèîíîâ óìíîæà-

åòñÿ íà �1. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðè âîçâðàùåíèè êàæäîé èç ÷àñòèö íà ïðåæíåå ìåñòî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû

íå ìåíÿåòñÿ. Â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíî áîëåå ñëîæíîå ïîâåäåíèå. Çàìåòèì, ÷òî ðå÷ü èä¼ò íå îá

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ òèïà ýëåêòðîíà, à î âîçáóæäåíèÿõ, èëè äå�åêòàõ â äâóìåðíîé æèäêîñòè. Òà-

êèå âîçáóæäåíèÿ ïîõîæè íà ¾íàñòîÿùèå¿ ÷àñòèöû, íî îáëàäàþò íåêîòîðûìè íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè,

íàïðèìåð âîçáóæäåíèå ìîæåò èìåòü äðîáíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ïðè äâèæåíèè îäíîãî âîçáóæäå-

íèÿ âîêðóã äðóãîãî ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé èõ ýëåêòðîííîé æèäêîñòè ìåíÿåòñÿ ñòðîãî îïðåäåë¼ííûì

îáðàçîì, çàâèñÿùèì îò òèïà âîçáóæäåíèé è îò òîïîëîãèè ïóòè, íî íå îò êîíêðåòíîé òðàåêòîðèè.

Âîçáóæäåíèÿ ñ òàêèì ñâîéñòâîì íàçûâàþòñÿ àáåëåâûìè àíèîíàìè.

Áîëåå èíòåðåñíû íåàáåëåâû àíèîíû, êîòîðûå ïîêà íå íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè íàëè-

÷èè íåñêîëüêèõ íåàáåëåâûõ àíèîíîâ ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì, ïðè-

÷åì êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ÷èñëà àíèîíîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóåò

íå îäíî, à ìíîãî ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïðîèçâîëüíûå êâàíòîâûå ñóïåðïîçèöèè. Íà

òàêóþ ñóïåðïîçèöèþ íåëüçÿ íèêàê âîçäåéñòâîâàòü íå ïåðåìåùàÿ àíèîíû, ïîýòîìó îíà èäåàëüíî çàùè-

ùåíà îò âîçìóùåíèé. Åñëè îäèí àíèîí ¾îáâåñòè¿ âîêðóã äðóãîãî, ñóïåðïîçèöèÿ ïîäâåðãíåòñÿ îïðå-

äåëåííîìó óíèòàðíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî òî÷íûì. (Îøèáêà

ìîæåò âîçíèêíóòü, òîëüêî åñëè àíèîí ¾âûðâåòñÿ ó íàñ èç ðóê¿ âñëåäñòâèå êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ).

Îäíàêî, ïðîåêò ñ èñïîëüçîâàíèåì àíèîíîâ âûãëÿäèò íàèìåíåå ðåàëèñòè÷íî. Ïðåæäå âñåãî, àáåëåâû

àíèîíû íå ãîäÿòñÿ äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, à íåàáåëåâû åù¼ òîëüêî ïðåäñòîèò íàéòè â ýêñïåðèìåí-

òå. Äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íóæíî êîíòðîëèðîâàòü êàæäóþ èç ÷àñòèö, êîòîðûå áóäóò

äâèãàòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äîëåé ìèêðîíà äðóã îò äðóãà. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ òåõíè÷å-

ñêàÿ çàäà÷à. Ïðàâäà, ñ ó÷åòîì âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè, îñóùåñòâèòü ëþáîé èç ïåðå÷èñëåííûõ

âûøå ïðîåêòîâ íè ÷óòü íå ëåã÷å. Íî èäåÿ òîïîëîãè÷åñêîãî êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå

ïîäõîäà ñ àíèîíàìè, ìîæåò âîïëîòèòüñÿ êàêèì-ëèáî äðóãèì ñïîñîáîì.

Äâóìåðíûå ëîêàëèçîâàííûå ýëåêðîííûå ñîñòîÿíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ äèýëåêòðèêà ñ ("�

1) << 1. Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ îäíîãî èç

êðèîäèýëåêòðèêîâ. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå îñíîâû êâàíòîâîãî êîìïüþòå-

ðà îáñóæäàëàñü â [2, 3℄. Ýëåêòðîíû ìîæíî óäåðæèâàòü â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, ñîçäàâàåìûõ ïåðïåíäè-

êóëÿðíûì ê ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíûì ¾ïðèæèìàþùèì¿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Èçìåíÿÿ ãëóáèíó ýòîé

ÿìû äëÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, êîòîðûì

îñâåùàþò ñèñòåìó, ñòàëî ðåçîíàíñíûì äëÿ íèõ. Ïîäáèðàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòü

¾èìïóëüñà¿ (íà ñàìîì äåëå óïðàâëåíèå äëèòåëüíîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèæèìàþùåãî ïî-

ëÿ) ìîæíî ïðèãîòîâèòü çàäàííîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, êàê îäíî èç áàçèñíûõ, òàê è ïðîìåæóòî÷íîå.

Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ìîæíî äîáèòüñÿ èçìåíÿÿ �îðìó ïðèæèìàþùåãî ïîòåíöèàëà.

1 Ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Ýëåêòðèçàöèÿ äèýëåêòðèêîâ (òî åñòü íàêîïëåíèå çàðÿäîâ íà èõ ïîâåðõíîñòè) � îäíî èç äàâíî èçâåñòíûõ

ïðîÿâëåíèé ýëåêòðè÷åñòâà. Òåì íå ìåíåå, ýëåêòðèçàöèÿ äèýëåêòðèêîâ ñ âîñïðèèì÷èâîñòüþ ", áëèçêîé ê

1 è ñ îòðèöàòåëüíûì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó èìååò îñîáûé õàðàêòåð. Ê òàêèì äèýëåêòðèêàì îòíîñÿòñÿ

èçîòîïû ãåëèÿ, âîäîðîäà è íåîíà â òâåðäîì è æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ.

Íàõîäÿñü âáëèçè ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, ýëåêòðîí ïðèòÿãèâàåòñÿ ê íåé ñèëàìè ýëåêòðè÷åñêîãî

èçîáðàæåíèÿ, íî íå ìîæåò ïðîíèêíóòü âíóòðü ñðåäû èç-çà ïîòåíöèàëüíîé ñòóïåíüêè íà åå ïîâåðõíîñòè

âûñîòîé V � 1ýÂ. Èíûìè ñëîâàìè, âáëèçè ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, â êîòîðîé ìîãóò

âîçíèêíóòü ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè � ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Îöåíèì ýíåðãèè ýòèõ óðîâíåé.

Ñíà÷àëà íàéäåì ïîòåíöèàë ñèë èçîáðàæåíèÿ íà äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî

âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì èçîáðàæåíèé. [4℄
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
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E
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�

e+e

1

"

1

=

e

2

"

2

;

e� e

1

= e

2

;

îòêóäà

e

1

= e

"

1

� "

2

"

1

+ "

2

; e

2

= e

2"

2

"

1

+ "

2

:
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1
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2
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1

"

1
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2
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1
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2

= " > 1 ïîëó÷àåì èçâåñòíóþ [8℄ �îðìóëó
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e
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4("+ 1)z

:

5



Q; �10

�3

T

3

;K P

3

;ìì.ðò.ñò E

1

;Ò�ö z

1

;

�

A

He

3

5.23 0.090 153

He

4

6.95 0.159 115

H

2

, æ 26

14.0 54

2.14 31

H

2

, òâ 32 3.24 25

D

2

, æ 31

18.7 128.5

2.96 27

D

2

, òâ 36 3.99 23

Ne, æ 22

24.6 324

1.29 40.5

Ne, òâ 27 1.95 33

Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû äèýëåêòðèêîâ ñ ("�1)� 1: T

3

è P

3

� òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå â òðîéíîé òî÷êå.

E

1

è z

1

� ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà è åãî ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè.

Èòàê, íà äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàë ñèë èçîáðàæåíèÿ ðàâåí [8℄:

'(z) = �

e("� 1)

4("+ 1)z

= �

Qe

z

; (1)

ãäå z � êîîðäèíàòà âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, à Q =

"�1

4("+1)

. Íà áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ '(z) îòêëîíÿ-

åòñÿ îò (1), íî ìû ýòîãî ó÷èòûâàòü íå áóäåì. Ïîòåíöèàëüíàÿ ñòóïåíüêà íà ïîâåðõíîñòè î÷åíü âûñîêà

è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî '(z) = +1 ïðè z 6 0. Ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

ýëåêòðîíà â òàêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå õîðîøî èçâåñòåí [5℄:

E

n

= �

Q

2

me

4

2~

2

n

2

: (2)

Ñðåäíåå óäàëåíèå ýëåêòðîíà îò ïîâåðõíîñòè íà n-ííîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ðàâíî:

hz

n

i =

3

2

n

2

a

0

Q

; (3)

ãäå a

0

� áîðîâñêèé ðàäèóñ. Ìàëîñòü ("�1) îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ hz

1

i � a

0

. Ýëåêòðîí ëîêà-

ëèçîâàí äàëåêî îò ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ åãî ñâîáîäà äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü

ïîâåðõíîñòè. Åñëè æå, êàê ýòî áûâàåò îáû÷íî, ("� 1) & 1 ìîäåëü äàåò hz

1

i � a

0

. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåê-

òðîíû áóäóò ñâÿçàíû ñ îòäåëüíûìè àòîìàìè âåùåñòâà èëè äå�åêòàìè ïîâåðõíîñòè, ÷òî äàåò êàðòèíó

îáû÷íîé ýëåêòðèçàöèè. Â ðàáîòàõ [10, 11, 12, 13, 14, 15℄ ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

íàä ïîâåðõíîñòÿìè êîíäåíñèðîâàííûõ ãåëèÿ, âîäîðîäà è íåîíà íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â òà-

áëèöå 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ äèýëåêòðèêîâ è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè ýëåêòðîíîâ

E

1

è èõ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ hz

1

i äî ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòèõ äèýëåêòðèêîâ E

1

� V è hz

1

i � a

0

, ÷òî

îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå óïðîùåííîãî ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà (1).

Åñëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè P

2

k

=2m

�

ìíîãî ìåíüøå (E

2

�

E

1

), òî âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíàìè ïðàêòè÷åñêè íå çàñåëåíû. Òàêèå ýëåêòðîíû îáðàçóþò

äâóìåðíóþ ïðîâîäÿùóþ ñèñòåìó. Òîò �àêò, ÷òî äâèæåíèå ýëåêòðîíà âäîëü ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñâî-

áîäíûì, áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí Â.Ñ. Ýäåëüìåíîì [9℄ ïðè èçó÷åíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåííûå äëÿ ãåëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T � 0:4K, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ëèíèè

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ìàëà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè E

z

! 0 äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàä He

4

,

m

�

ñîâïàäàåò ñ ìàññîé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé � 10

�4

.

×òîáû â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè,

íóæíî ïðèëîæèòü ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê íåé ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E

z

. Ïðè ýòîì ñîáñòâåí-

íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè E

n

èçìåíÿþòñÿ áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äîáàâêè eE

z

z. Â

ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ðàâíû

�E

n

= eE

z

hz

n

i; (4)

Âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ñïåêòðà çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé.
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�èñ. 1: Ñõåìà îïòè÷åñêîãî êðèîñòàòà. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí õîä ëó÷à ëàçåðà.

1� êðûøêà îïòè÷åñêîé êàìåðû, ìåäü; 2� âåðõíèé íàãðåâàòåëü; 3� îïðàâêà âåðõíåãî íàãðåâàòåëÿ; 4� êîðïóñ îïòè÷åñêîé

êàìåðû, íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 0.2 ìì; 5 � îïòè÷åñêîå îêíî, ìîíîêðèñàëëè÷åñêèé êâàðö; 6 � íèæíèé íàãðåâàòåëü; 7 �

íèæíÿÿ îïðàâêà, ìåäü; 8 � ãåëèåâûé òåïëîâîé ýêðàí, ìåäü; 9 � àçîòíûé òåïëîâîé ýêðàí, ìåäü; 10 � âàêóóìíàÿ ðóáàøêà,

äþðàëü; 11 � âåðõíèé ñåò÷àòûé ýëåêòðîä ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì; 12 � äíî îïòè÷åñêîé êàìåðû, ñàï�èð; 13 � íèæíèé

ýëåêòðîä, U � 0 � 4 êÂ; 14 � õîëîäîïðîâîä; 15 � âîëü�ðàìîâûé òåðìîýìèòòåð; 16 � îïðàâêà îïòè÷åñêîãî îêíà; 17 �

îïòè÷åñêîå îêíî â àçîòíîì ýêðàíå, ñàï�èð; 18 � òåïëîâîé êëþ÷; 19 � ëó÷åâîä; 20 � �îòîïðèåìíèê Ge : Sb; 21 � êàìåðà

ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì; 22 � ãåëèåâàÿ âàííà êðèîñòàòà; 23 � àçîòíàÿ âàííà êðèîñòàòà.
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2 Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

2.1 Îïòè÷åñêèé êðèîñòàò.

Îïòè÷åñêàÿ êàìåðà äëÿ âûðàùèâàíèÿ îáðàçöà èç êðèñòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé òîíêîñòåííûé (0:2ìì) öèëèíäð 4 èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ ìàññèâíîé ìåäíîé êðûøêîé 1 è íèæíåé

êîëüöåâîé ìåäíîé îïðàâêîé 7. Â îïðàâêó âêëååíî òîëñòîå (òîëùèíà 5ìì) äíî èç ìîíîêðèñàëëè÷åñêîãî

ñàï�èðà 12, äèàìåòðîì 35ìì. Èñïîëüçîâàíèå ñàï�èðà áûëî îáóñëîâëåííî åãî ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé

òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ñðàâíèìîé â ðàáî÷åì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ âûñîêîêà÷å-

ñòâåííîé ìåäè. Êàìåðà ðàñïîëîæåíà â âàêóóìíîì îáúåìå îïòè÷åñêîãî êðèîñòàòà è îòãîðîæåíà îò åãî

âíåøíèõ òåïëûõ ñòåíîê äâóìÿ ìåäíûìè ýêðàíàìè 9 è 8, ñîåäèíåííûìè ñîîòâåòñòâåííî ñ àçîòíîé 23 è

ãåëèåâîé 22 âàííàìè êðèîñòàòà.

Îïòè÷åñêèå îêíà 5 êàìåðû èçãîòîâëåíû èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà â âèäå äèñêîâ äèàìåòðîì

11ìì è òîëùèíîé 0:6ìì. Ñîñòàâîì Sty
ast-1266 äèñêè âàêóóìíî-ïëîòíî âêëååíû â òîíêîñòåííûå (�

0:1ìì) öèëèíäðè÷åñêèå îïðàâêè 16, âïàÿííûå â ñòåíêè êàìåðû. Â êà÷åñòâå õîëîäíûõ îêîí íà àçîòíîì

ýêðàíå 17 èñïîëüçîâàí ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé ñàï�èð òîëùèíîé 2ìì.

Êðûøêà êàìåðû ïðèïàÿíà ê ãåëèåâîé âàííå êðèîñòàòà ÷åðåç àâòîìàòè÷åñêèé òåïëîâîé êëþ÷ 18,

êîòîðûé ñîñòîèò èç òðåõ ìåäíûõ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ, çàêëþ÷åííûõ â òîíêîñòåííóþ ãåðìåòè÷å-

ñêóþ îáîëî÷êó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Çàçîð ìåæäó öèëèíäðàìè � 0:75ìì, ïëîùàäü òåïëîîáìåíà �

21 ñì

2

. Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü êëþ÷à ñîäåðæèò öåîëèò ìàðêè CaX . Êëþ÷ çàïîëíåí òåïëîîáìåííûì ãàçîì

(âîäîðîäîì) äî äàâëåíèÿ â íåñêîëüêî ìì ðò.ñò. ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ïðè îõëàæäåíèè êàìåðû äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå òðîéíîé òî÷êè äëÿ âîäîðîäà,

òåïëîîáìåííûé ãàç â êëþ÷å âûìåðçàåò è êëþ÷ ðàçìûêàåòñÿ. Ïîñëåäóþùèé òåïëîîòâîä îò êàìåðû ê

ãåëèåâîé âàííå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì òîëüêî îò äíà êàìåðû ïî ìåäíîìó õëàäîïðîâîäó 14, äëèííîé

20 ñì è ñå÷åíèåì 2:2ìì

2

. �åãóëèðîâêà òåìïåðàòóðû êàìåðû è ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàâíî-

ìåðíîé êðèñòàëëèçàöèè âîäîðîäà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèòñÿ äâóìÿ íàãðåâàòåëÿìè 2 è 6 èç

êîíñòàíòàíîâîé ïðîâîëîêè, íàìîòàííûìè íà îïðàâêè âíèçó è ââåðõó êàìåðû.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ âîäîðîä òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû, äîïîëíèòåëüíî î÷èùåííûé îõëà-

æäåííûì äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà óãîëüíûì àäñîðáåíòîì è õðàíÿùèéñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì áó-

ñòåðíîì îáúåìå åìêîñòüþ 6 ë. Áóñòåðíûé îáúåì ñîåäèíåí ñ êðèîñòàòîì ìåòàëëè÷åñêîé òðóáêîé, äàâ-

ëåíèå â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ñèëü�îííûì âàêóóìåòðîì ÌÀÑ-31 ñ òî÷íîñòüþ �1ìì ðò.ñò. Íà âðåìÿ

ýêñïåðèìåíòà áóñòåðíûé îáúåì îòñåêàåòñÿ îò àíåøíåé ñåòè, îñòàâàÿñü ñîåäèíåííûì òîëüêî ñ îïòè÷å-

ñêîé âîäîðîäíîé êàìåðîé. Âíóòðü êðèîñòàòà âîäîðîä ïîäàåòñÿ ïî òîíêîñòåííîé òðóáêå èç íåðæàâåþùåé

ñòàëè, èìåþùåé ïî ïóòè õîðîøèé òåïëîâîé êîíòàêò ñ àçîòíîé âàííîé êðèîñòàòà. Ïîñëå êðèñòàëëèçà-

öèè ïðàêòè÷åñêè âñåãî âîäîðîäà, ñîäåðæàâøåãîñÿ â áóñòåðíîì îáúåìå, â êàìåðå ãàçîâûé ïîòîê â ýòîé

òðóáêå ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ íà åå êîíöàõ ïðè

èçìåðåíèè äàâëåíèÿ â êàìåðå.

Äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðîíû ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî âîäîðîäà, íà ðàññòîÿíèè 2:3ìì îò ñàï�èðîâîãî äíà êàìåðû ðàñïîëîæåí âåðõíèé ñåò÷àòûé

ýëåêòðîä 11. Îí ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåí ñ êàìåðîé è íàõîäèòñÿ ïðè íóëåâîì ïîòåíöèàëå. Âòîðîé, íèæ-

íèé ýëåêòðîä 13 íàíåñåí íà ñàï�èð ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ àëþìèíèÿ. ×åðåç âêëååííûå â

ñàï�èð äâà òîêîââîäà íà íèæíèé ýëåêòðîä ïîäàåòñÿ ïîäàåòñÿ âûñîêîâîëüòíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé

ìîæíî ìåíÿòü â èíòåðâàëå 0� 4 êÂ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ìîäóëÿöèîííûì ìåòîäîì ïîòåíöèàë íèæíåãî ýëåêòðîäà ìîäóëèðóåòñÿ

íà ìàëóþ ãëóáèíó ñ ÷àñòîòîé 8 ê�ö. Ñèãíàë ìîäóëÿöèè îò ãåíåðàòîðà ïîñòóïàåò íà ýëåêòðîä ÷åðåç

ðàçäåëèòåëüíûé òðàíñ�îðìàòîð.

Êîíñòðóêöèÿ êàìåðû äåëàåò íåîáõîäèìûì, ÷òîáû âåðõíèé ýëåêòðîä áûë ïðîçðà÷íûì äëÿ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà, à òàêæå äëÿ íàïóñ-

êàåìûõ òåðìîýìèòòåðîì, ðàñïîëîæåííûì âûøå ýëåêòðîäà, ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ýëåêòðîä 11 âûïîëíåí

â âèäå ñåòêè ñ ïåðèîäîì 0:5ìì èç ïàðàëëåëüíûõ, íàòÿíóòûõ íà êîëüöåâóþ îïðàâêó, ìåäíûõ ïðîâî-

ëî÷åê äèàìåòðîì 50ìêì. Êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò, íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ íà ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ýëåêòðîäàìè (òî åñòü òàì, ãäå íàõîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü âîäîðîäà), íå ïðåâîñõîäèò 0:1%. Äèàìåòð ýëåê-

òðîäîâ ñîñòàâëÿåò 30ìì è îí äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü êðàåâûìè ïîëÿìè â öåíòðàëüíîì,

çîíäèðóåìîì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ó÷àñòêå âîäîðîäà.

Äëÿ ïîìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü âîäîðîäà èñïîëüçóåòñÿ òåðìîýìèòòåð 15 èç âîëü�ðàìî-

âîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 50ìêì, äëèííîé 2ìì. Îí ðàñïîëîæåí íåïîñðåäñòâåííî íàä âåðõíèì ñåò÷à-

òûì ýëåêòðîäîì â ñòîðîíå îò ïóòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èìïóëüñíûé (äëèòåëüíîñòüþ 0:1 ñ) ðàçîãðåâ

ýìèòòåðà ïðîèçâîäèòñÿ îò ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ ñ ðó÷íûì îäíîêðàòíûì çàïóñêîì.
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2.2 Ñõåìà èçìåðåíèÿ �îòîðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. [8℄

Ñïåêòðîñêîïèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíîâ ëîêàëèçîâàííûõ íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäîðîäà, ïðî-

âîäèòñÿ íà ñëåäóþùèõ äëèíàõ âîëí çîíäèðóþùåãî ãàçîðàçðÿäíîãî ëàçåðà íà ïàðàõ âîäû: 78:4ìêì,

79:1ìêì, 118:6ìêì (H

2

O) è 84:3ìêì, 107:7ìêì (D

2

O).

Ôîêóñèðîâêà è óïðàâëåíèå íàïðàâëåíèåì çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ äâóìÿ ïî-

ëèýòèëåíîâûìè ëèíçàìè: îñåâîé, ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 29 ñì, è âíåîñåâîé, ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì

14 ñì. Îòñóòñòâèå çàìåòíîé äèñïåðñèè ïîëèýòèëåíà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äëèí âîëí äåëàåò ýòó ñèñòåìó

àõðîìàòè÷åñêîé è ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü áåç äîïîëíèòåëüíîé þñòèðîâêè. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè

âîäîðîäà èçëó÷åíèå îò ëàçåðà ïîïàäàåò â ìåòàëëè÷åñêèé ëó÷åâîä 19, íàïðàâëÿþùèé åãî íà �îòîïðè-

åìíèê Ge : Sb 20, ïðèêëååííûé íà ìåäíóþ ñòåíêó ãåëèåâîé âàííû êðèîñòàòà. Ñèãíàë ñ �îòîïðèåìíèêà,

÷åðåç èñòîêîâûé ïîâòîðèòåëü è ñõåìó êîìïåíñàöèè ñèãíàëà íàâîäêè, ïðîõîäèò íà óçêîïîëîñíûé óñèëè-

òåëü è äåòåêòèðóåòñÿ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà äëÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà

èñïîëüçóåòñÿ íàïðÿæåíèå ñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèè íà çâóêîâîé ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè-

æèìàþùåãî ýëåêòðîíû ê ïîâåðõíîñòè âîäîðîäà. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ ñèíõðîäåòåêòîðà ïîäàåòñÿ íà

îäèí èç êàíàëîâ ÀÖÏ Íà äðóãîé êàíàë ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà îò âûñîêîîìíîãî

äåëèòåëÿ ïîòåíöèàëà íèæíåãî ýëåêòðîäà êàìåðû.

Íàñòðîéêà âñåé ñõåìû è åå êàëèáðîâêà ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà,

ñèí�àçíîé ñ ìîäóëÿöèåé ïîòåíöèàëà íèæíåãî ýëåêòðîäà.

2.3 �àäèî÷àñòîòíûé äàò÷èê ýëåêòðîíîâ.

Êîíñòðóêöèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî äàò÷èêà ýëåêòðîíîâ ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [8℄. Êðàòêî ïîâòîðþ îñíîâíûå

ìîìåíòû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü èí�îðìàöèþ î íàëè÷èè ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäîðîäà, íèæíèé

ýëåêòðîä êàìåðû ðàçäåëåí íà äâå íåðàâíûå ÷àñòè çàçîðîì ñ øèðèíîé 0:5ìì, ïðîõîäÿùèì ïî õîðäå íà

ðàññòîÿíèè 10ìì îò öåíòðà ýëåêòðîäà. Îáðàçîâàííûå òàêèì îáðàçîì äâà ñåãìåíòíûõ ýëåêòðîäà áûëè

ïðèñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó LC-êîíòóðó.

CeCe

Re

C0

L0

Ls

Ïðèñóòñòâèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäîðîäà âáëèçè çàçî-

ðà ïðèâîäèò, âîîáùå ãîâîðÿ, êàê ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòóðà, òàê è ê

óìåíüøåíèþ åãî äîáðîòíîñòè. Íà ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå èñïîëüçóåìîãî íàìè äàò-

÷èêà ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ.) ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîíû ó÷òåíû ýêâèâàëåíòíîé öå-

ïüþ: C

e

; R

e

; C

e

. Ïðè äàííîé ãåîìåòðèè îïûòà è õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ïëîòíîñòÿõ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ, îöåíêè äàþò: C

e

� 1 ïÔ; R

e

� 1ÌÎì. Íà-

ãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Q

e

=

�

Q

�1

0

+ !

0

C

2

e

R

e

=C

0

(4 + !

2

0

C

2

e

R

2

e

)

�

�1

; (5)

ãäå Q

0

è !

0

� äîáðîòíîñòü è ÷àñòîòà êîíòóðà â îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ. Èç ýòîãî âûðà-

æåíèÿ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû äîñòèãàåòñÿ ïðè !

0

C

e

R

e

' 2 è òåì âûøå, ÷åì

áîëüøå C

e

=C

0

. �åçîíàíñíûé êîíòóð ïîìåùàåòñÿ â îáúåìå ñ æèäêèì ãåëèåì è îêðóæåí ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèì ñâèíöîâûì ýêðàíîì.

3 ÄÈÊ-òåõíèêà.

3.1 Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ.

3.1.1 Àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ.

Òåïëîâûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ. Òðàäèöèîííûå òåïëîâûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ â èíòåðåñóþùåì

íàñ äèàïàçîíå äëèí âîëí èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü. Èç íèõ íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè îáëàäàþò, ïîæàëóé, ðòóòíûå ëàìïû. Îäíàêî, èçëó÷åíèå ýòèõ ëàìï, ýêâèâàëåíòíîå â îòäåëüíûõ

÷àñòÿõ ÄÈÊ äèàïàçîíà èçëó÷åíèþ ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé � 6000

Æ

C, ìàëî ïî èíòåíñèâíîñòè

(íà äëèíå âîëíû 100 ìêì â ïîëîñå Æ�=� = 1% ýòî èçëó÷åíèå íå ïðåâûøàåò 0;5ìêÂò=(ñì

2

ñòåð) ) è

íåêîãåðåíòíî.

Ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ íà îñíîâå êîìïàêòíîãî óñêî-

ðèòåëÿ � ìèêðîòðîíà õîðîøî ïîäõîäÿò êàê èñòî÷íèêè ÄÈÊ-èçëó÷åíèÿ è îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ïëàâ-

íîé ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñòîòå. Îäíàêî, ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè â èõ èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè, ñâÿ-

çàííûå ñ ïîëó÷åíèåì ýëåêòðîííîãî ëó÷à ñ íåîáõîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Ëàçåðû ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé. Ëàçåðû ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé îáëàäàþò â ÈÊ è ÄÈÊ-äèàïàçîíå

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ëèíèé, âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû â îòïàÿííîì ðåæèìå è áîëü-

øèì, ÷åì ó H

2

O-ëàçåðà, ÊÏÄ. Îäíàêî, âîçíèêàþò ñëîæíîñòè èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî è ÷àñòîòíîãî

ñîãëàñîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ íàñòðîåííûì íà ðàáî÷óþ äëèíó âîëíû ðåçîíàòîðîì. Êðîìå òîãî,

òàêèå ëàçåðû èìåþò íåñêîëüêî ìåíüøóþ ìîùíîñòü, ÷åì ó H

2

O-ëàçåðà.

3.1.2 Ëàçåð íà ïàðàõ âîäû.

Ëàçåð íà ïàðàõ âîäû óäîáåí â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÄÈÊ èçëó÷åíèÿ, òàê êàê èìååò äîñòàòî÷íî ìíîãî

ëèíèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí 28�220ìêì, îáëàäàåò ñòàáèëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìàëîé ðàñõîäèìî-

ñòüþ ïó÷êà, ëåãêî ïåðåñòðàèâàåòñÿ è îòíîñèòåëüíî ïðîñò â èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè. Îòëè÷èòåëü-

íîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèé ñ îðòîãîíàëüíû-

ìè ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé îò íåñêîëüêèõ êèëîãåðö äî äåñÿòêà ìåãàãåðö.

Ïîäðîáíåå îñòàíîâëþñü íà êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðèñòèêàõ ëàçåðà íà ïàðàõ âîäû, ïðèìåíÿþùåãîñÿ â

íàøåé ëàáîðàòîðèè.

�èñ. 2: Êîíñòðóêöèÿ ëàçåðà.

Êîíñòðóêöèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ âîäû. Ñõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ ëàçåðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ëàçåð

ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ áëîêîâ, êîòîðûå æåñòêî êðåïÿòñÿ äðóã ê äðóãó. Äëÿ âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ ñëó-

æàò òîíêèå ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè. �àçðÿäíàÿ òðóáà 5 ëàçåðà èçãîòîâëåíà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, èìååò

äëèíó îêîëî òðåõ ìåòðîâ, âíóòðåííèé äèàìåòð 65 ìì è òîëùèíó ñòåíîê 3 ìì. Òðóáà ïîäâåøåíà âåðòè-

êàëüíî íà äâóõ êîëüöåâûõ ðåçèíîâûõ óïëîòíåíèÿõ âíóòðè ñòåêëÿííîé òðóáû 4, çà êîòîðóþ êðåïèòñÿ

âåñü ëàçåð. Äëÿ îõëàæäåíèÿ ìåæäó êâàðöåâîé è ñòåêëÿííîé òðóáàìè ïðîïóñêàåòñÿ âîäà.

�îëîâêè ëàçåðà ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êâàðöåâîé òðóáå ÷åðåç ïåðåõîäíûå äþðàëþìèíèåâûå �ëàíöû 7

è 12, ïðèêëååííûå ê òîðöàì òðóáû ñîñòàâîì Sty
ast-1266 6 ñ äîáàâêîé ðàâíîãî ïî âåñó êîëè÷åñòâà

êâàðöåâîãî ïîðîøêà. Ñîñòàâ çàëèâàëñÿ ðàçîãðåòûì äî � 50

Æ

C â êîëüöåâîé òðåõìèëëèìåòðîâûé çà-

çîð ìåæäó êâàðöåâîé òðóáîé è òîíêîñòåííîé (� 0;6ìì) ìàíæåòîé äþðàëþìèíèåâîãî �ëàíöà. Òàêèå

ñêëåéêè âïîëíå íàäåæíû ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì è âàêóóìíûì ñâîéñòâàì.

Âî âðåìÿ ðàáîòû ÷åðåç ëàçåð íåïðåðûâíî ïðîêà÷èâàåòñÿ ãàçîâàÿ ñìåñü: H

2

O + H

2

èëè D

2

O + D

2

.

Ëàçåð îòêà÷èâàåòñÿ ñî ñòîðîíû àíîäà ìåõàíè÷åñêèì �îðâàêóóìíûì íàñîñîì ÷åðåç îõëàæäàåìóþ æèä-

êèì àçîòîì ëîâóøêó. �àáî÷àÿ ñìåñü ïîäàåòñÿ ÷åðåç êàíàë â êàòîäå, à åå ðàñõîä è ñîñòàâ ðåãóëèðóþò-

ñÿ ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûìè èãîëü÷àòûìè âåíòèëÿìè ñî ïëàâíîé ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Îïòèìàëüíûå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ êîìïîíåíò ðàáî÷åé ñìåñè ïîäáèðàþòñÿ îïûòíûì ïóòåì è ñîñòàâ-

ëÿþò îðèåíòèðîâî÷íî � 0;1 è � 0;5Òîðð äëÿ âîäû è âîäîðîäà ñîîòâåòñòâåííî. �àñõîä çà 8 ÷ ðàáîòû

ëàçåðà: 6 1 ã âîäû è 6 6 ë âîäîðîäà êàê äëÿ ñìåñè H

2

O+H

2

, òàê è äëÿ ñìåñè D

2

O+D

2

.

Ëàçåð ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ ñî ñõåìîé ñòàáèëèçàöèè òîêà, èìåþùåé

äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå > 1ÌÎì è äîëãîâðåìåííóþ îòíîñèòåëüíóþ íåñòàáèëüíîñòü 5 � 10

�4

.

Àíîäîì 3 ñëóæèò òîíêîñòåííûé öèëèíäð äëèíîé � 10 ñì, èçãîòîâëåííûé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.

Êîíñòðóêöèÿ è ìàòåðèàë àíîäà íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà.

Íàïðîòèâ, �îðìà è ìàòåðèàë êàòîäà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò êðàòêîâðåìåííóþ ñòà-

áèëüíîñòü òîêà ãàçîâîãî ðàçðÿäà, îò êîòîðîé çàâèñèò è ñòàáèëüíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ïðè íåóäà÷íîì

âûáîðå êîíñòðóêöèè è ìàòåðèàëà êàòîäà ýìèññèÿ ñ åãî ïîâåðõíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ õàîòè÷åñêè âîçíè-
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êàþùèìè ìèêðîâñïûøêàìè äóãîâîãî ðàçðÿäà, à â ðàçðÿäíîì òîêå íàáëþäàþòñÿ èìïóëüñû ñ äëèòåëü-

íîñòüþ �ðîíòà 6 1ìêñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåäíûõ êàòîäîâ ìèêðîâñïûøåê íå âîçíèêàåò, íî ñîçäàåòñÿ

äðóãàÿ ïðîáëåìà � ìåäü ñèëüíî ðàçðûõëÿåòñÿ è îñàæäàåòñÿ íà ñòåíêàõ ðàçðÿäíîé òðóáû óæå ÷åðåç

íåñêîëüêî ÷àñîâ ðàáîòû ëàçåðà. Ýòó ñëîæíîñòü óäàåòñÿ îáîéòè âûáîðîì �îðìû êàòîäà.

Êàòîä ñìîíòèðîâàí íà îõëàæäàåìîì ïðîòî÷íîé âîäîé ñòåêëÿííîì êîíóñîîáðàçíîìøëè�å 10, âàêóóìíî-

ïëîòíî íàäåòîì íà øëè� îòðîñòêà êâàðöåâîé òðóáû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âàêóóìíîé ïëîòíîñòè ñîåäèíåíèÿ

èñïîëüçîâàëàñü ìàçü òèïà ðàìçàåâñêîé. Ñòåêëÿííûé øëè� ÷åðåç êîâàðîâûé ïåðåõîä ñîåäèíåí ïàéêîé

ñ êîàêñèàëüíîé ìåäíîé òðóáêîé 11, ïî âíóòðåííåìó êàíàëó êîòîðîé â ëàçåð ïîäàåòñÿ ðàáî÷àÿ ñìåñü,

à ÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð ïðîïóñêàåòñÿ îõëàæäàþùàÿ âîäà. Äëèíà êàíàëà � 150 ìì, äèàìåòð � 6 ìì.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ðàçðÿäà âåðõíèé êîíåö êàíàëà çàóæåí äî ? 1ìì. Íà íèæíåì êîí-

öå êîàêñèàëüíîé òðóáêè ïðè ïîìîùè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ çàêðåïëåí êàòîäíûé öèëèíäð 9 äëèíîé

70 ìì, ? 24ìì è òîëùèíîé ñòåíîê 2 ìì, èçãîòîâëåííûé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé

ðàçâÿçêè îõëàæäàþùàÿ âîäà èç âîäîïðîâîäíîé ñåòè ïîäàåòñÿ ïî ïîëèýòèëåíîâûì øëàíãàì. �àçðÿä ñ

òàêèì êàòîäîì îáëàäàåò äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàçðÿäîâ ñ

ïîëûìè êàòîäàìè [18℄.

�åçîíàòîð ëàçåðà îáðàçîâàí ïëîñêèì 2 è ñ�åðè÷åñêèì 8 çåðêàëàìè. �àäèóñ êðèâèçíû ñ�åðè÷åñêîãî

çåðêàëà 700 ñì. �àññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè ñîñòàâëÿëî � 340 ñì. Ñ�åðè÷åñêîå çåðêàëî èçãîòîâëåíî

ïóòåì âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ àëþìèíèÿ íà îáðàáîòàííóþ ïî îïòè÷åñêîìó êëàññó òî÷íîñòè çàãîòîâêó.

Ïðè äèàìåòðàõ ïëîñêîãî è ñ�åðè÷åñêîãî çåðêàë 60 è 70 ìì ñîîòâåòñòâåííî äè�ðàêöèîííûìè ïîòåðÿìè

äëÿ îñíîâíîãî òèïà êîëåáàíèÿ ðåçîíàòîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Âûõîäíûå çåðêàëà ëàçåðà èçãîòîâëíû èç òîíêèõ (5� 10ìêì) íèêåëåâûõ ñåòîê ñ êâàäðàòíîé ÿ÷åé-

êîé è ïåðèîäîì 20�60ìêì, òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíà â ðàáîòå

[19℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû íåîáõîäèìî ïîäî-

áðàòü îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïðîçðà÷íîñòè âûõîäíîãî ñåòî÷íîãî çåðêàëà ëàçåðà. Äëÿ ýòîãî, à òàêæå

äëÿ óìåíüøåíèÿ îìè÷åñêèõ ïîòåðü íà çåðêàëå, ñåòêè ýëåêòðîëèòè÷åñêè ïîêðûòû ìåäüþ. Òåõíîëîãèÿ

êðåïëåíèÿ è çàðàùèâàíèÿ ñåòîê ìåäüþ îïèñàíà â [7℄. Ïî îöåíêàì, êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà òàêîì

ñåòî÷íîì çåðêàëå íå ïðåâûøàåò 0,5 %. Çåðêàëà ïðè íàäëåæàùåì îáðàùåíèè îñòàþòñÿ ðàáîòîñïîñîá-

íûìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò.

Þñòèðîâêà ðåçîíàòîðà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ HeNe-ëàçåðà ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìðàä, ïîñëå ÷åãî

äîïîëíèòåëüíîé óãëîâîé þñòèðîâêè çåðêàë îáû÷íî íå òðåáóåòñÿ. Ìíîãîêðàòíûé çàïóñê àòìîñ�åðû â

ëàçåð è åãî îòêà÷êà íå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ þñòèðîâêè. Äëÿ íàñòðîéêè ðåçîíàòîðà íà íóæíóþ äëèíó

âîëíû ãåíåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì 13 ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà ñ õîäîì 5 ìì

ñ òî÷íîñòüþ îòñ÷åòà 0,5 ìêì. Â íåì èñïîëüçîâàíû êëèíîâèäíûå ïëàñòèíû ñ óãëîì � (tg� = 1=10)

ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåùåíèå îäíîé ïëàñòèíû â ãîðèçîíòàëü-

íîì íàïðàâëåíèè íà 1 ìì (îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèêðîìåòðîì) âûçûâàåò âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå âòîðîé â

100 ìêì.

Äëÿ áîëåå ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ äëèííû ðåçîíàòîðà ëàçåðà ïðèìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ

âåðõíåãî, âîãíóòîãî ñ�åðè÷åñêîãî çåðêàëà (ñì. ðèñ. 3).

Çåðêàëî çàæàòî êðåïåæíûìè âèíòàìè â îïðàâêå 23. Óñòðîéñòâî îïðàâêè ïîçâîëÿåò ïîäñòðàèâàòü

ïîëîæåíèå çåðêàëà äëÿ ñîâìåùåíèÿ íàïðàâëåíèÿ åãî îñè ñ íàïðàâëåíèåì îñè íåñèùåé âíóòðåííåé êâàð-

öåâîé òðóáû. �àññòîÿíèå îò îñè çåðêàëà äî îñè òðóáû ïðè ýòîì íå ïðåâûøåò 0.5 ìì. Îïðàâêà êðåïèòñÿ

íà êîíöå ïîëîãî ñòàëüíîãî øòîêà 6 ñ ïîìîùüþ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ.Øòîê ïðîïóùåí ñêâîçü îòâåðñòèå

â äþðàëþìèíèåâîé ìàíæåòå 25, êîòîðàÿ ÷åðåç êëèíîâèäíûå êîëüöà 26 êðåïèòñÿ ê âåðõíåìó �ëàíöó

(7 íà ðèñ. 2) ðàçðÿäíîé òðóáû. Êëèíîâèäíûå êîëüöà ñëóæàò äëÿ íàïðàâëåíèÿ îñè ìåõàíèçìà âäîëü

îñè êâàðöåâîé òðóáû. Äëÿ ëó÷øåãî ñêîëüæåíèÿ øòîêà â îòâåðñòèè èìååòñÿ áðîíçîâûé âêëàäûø ïîä-

øèïíèêà ñêîëüæåíèÿ 2. Âàêóóìíîå óïëîòíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîíêîé òå�ëîíîâîé âòóëêè

4, ïðèæèìàåìîé ê øòîêó ðåçèíîâûì êîëüöîì 3. �åçèíîâîå êîëüöî äëÿ âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ òå�ëî-

íîâîé âòóëêè ÷åðåç ëàòóííóþ øàéáó 5 çàæèìàåòñÿ íàêèäíîé ãàéêîé 1. Íà øòîêå âèíòîì çàêðåïëåí

ïîâîäîê 7, ÷åðåç êîòîðûé øòîêó ïåðåäàåòñÿ äâèæåíèå ñ âèíòà 22. �åçüáà âèíòà èìååò øàã 0.75 ìì. Õîä

ïîâîäêà ïî âèíòó ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ìì è îãðàíè÷åí óïîðîì 17. Íà âèíòå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû èçî-

ëèðóþùèõ âòóëîê 13 æåñòêî çàêðåïëåíà øåñòåðíÿ 14, êîòîðàÿ ÷åðåç ðåäóêòîð, ñîñòîÿùèé èç ïÿòè ïàð

øåñòåðåí, ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñ ÷àñòîòîé ïèòàíèÿ 400 �ö, íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé

âðàùåíèÿ âàëà 14000 îá/ìèí íà õîëîñòîì õîäó è èçìåíÿåìûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà íåãî ïîäàåòñÿ ïèòàíèå íåñêîëüêî íèæå íîìèíàëüíîãî. Êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è

ðåäóêòîðà ñîñòàâëÿåò 10/150255, ÷òî äàåò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ âèíòà îò 0.0155 �ö (0.93 îá/ìèí) è ìåíüøå.

�àáî÷àÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà â 0.0045 �ö è ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ øòîêà � 3.43 ìêì/ñ.

Ïîëíîñòüþ èçáåæàòü ìåõàíè÷åñêîãî ëþ�òà â ñèñòåìå íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè íàïðàâ-

ëåíèÿ âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ìåõàíè÷åñêèé ãèñòåðåçèñ.
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�èñ. 3: Ìåõàíèçì ïåðåäâèæåíèÿ ñ�åðè÷åñêîãî çåðêàëà.

1 � íàêèäíàÿ ãàéêà; 2, 8 � ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ; 3 � ðåçèíîâîå êîëüöî; 4 � òå�ëîíîâîå óïëîòíåíèå; 5 � ëàòóííàÿ

øàéáà; 6�øòîê; 7� ïîâîäîê; 9� ïîëèýòèëåíîâîå îïòè÷åñêîå îêíî; 10� ïîòåíöèîìåòð "ïëàâíî"; 11� ; 12 � òå�ëîíîâûé

ïåðåõîäíèê; 13 a-d � ñèñòåìà âòóëîê; 14 � øåñòåðåíêà; 15 � èçîëèðóþùàÿ ïëàñòèêà; 16 � äþðàëåâàÿ ïëàòà; 17 �

îãðàíè÷èòåëü; 18 � îñü; 19 � øåñòåðíÿ; 20 � äåðæàâêà; 21 � ïîòåíöèîìåòð "ãðóáî"; 22 � âèíò; 23 � îïðàâêà; 24 �

êîëüöî; 25 � äþðàëåâàÿ ìó�òà-êîðïóñ; 26 � êëèíîâèäíûå êîëüöà; 27 � ñòåðæåíü; 28 � äþðàëåâàÿ ïëàñòèíà.
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Íà îñè çåðêàëà äëÿ óäîáñòâà þñòèðîâêè â ìåòàëëè÷åñêîì ïîêðûòèè ïðîòðàâëåíî íåáîëüøîå îòâåð-

ñòèå, ñêâîçü êîòîðîå ìîæåò ïðîõîäèòü âèäèìûé ñâåò. Çà ïðîçðà÷íûì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îêíîì 9

ðàñïîëàãàþò ýêðàí, íà êîòîðûé âî âðåìÿ þñòèðîâêè äîëæíî ïîïàäàòü ïÿòíî èçëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà.

Ïðîòðàâëåííîå îòâåðñòèå èìååò ? 1�2 ìì, ÷òî ïðè äèàìåòðå êàóñòèêè íà çåðêàëå â 35 ìì âíîñèò äî-

ïîëíèòåëüíûå ïîòåðè íå áîëåå ÷åì â 0.3%, ÷òî íåñóùåñòâåííî ïðè ïîëíûõ äîïóñòèìûõ ïîòåðÿõ â 3%

íà äâóõ çåðêàëàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ çåðêàëà èìåþòñÿ äâà êîëüöåâûõ ïîòåíöèîìåòðà. Äëÿ ãðóáîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñëóæèò ïîòåíöèîìåòð 21. Äâèæê�ó ýòîãî ïîòåíöèîìåòðà äâèæåíèå âèíòà ïåðåäàåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷è ÷åðåç øåñòåðíþ 19, óêðåïëåííóþ íà òåêñòîëèòîâîé îñè 18, æåñòêî ñâÿ-

çàííîé ñ îñüþ ïîòåíöèîìåòðà. Øàã ïåðåäà÷è ïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà ïîëíûé õîä ïîâîäêà

îò óïîðà äî óïîðà äâèæîê ïîòåíöèîìåòðà ñîâåðøàë îäèí îáîðîò. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ

ñëóæèò ïîòåíöèîìåòð 10. Äâèæåíèå âèíòà åìó ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäíèêà 12, æåñòêî ñâÿ-

çûâàþùåãî âèíò è îñü ïîòåíöèîìåòðà. Òàê èì îáðàçîì, äâèæîê ïîòåíöèîìåòðà 10 ñîâåðøàåò ïîëíûé

îáîðîò âìåñòå ñ ïîëíûì îáîðîòîì âèíòà, è îäèí åãî ïîëíûé îáîðîò ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ çåðêàëà

íà 0.75 ìì.

Ñèãíàë ñ ïîòåíöèîìåòðîâ âûâåäåí íà âõîä ïëàòû ÀÖÏ. ×òîáû èñïîëüçîâàòü âåñü äîñòóïíûé ïëàòå

äèàïàçîí íàïðÿæåíèé è ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íà ïîòåíöèîìåòðû ïîäàåòñÿ

äâóõïîëÿðíîå ïèòàíèå �5Â.

Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé îò äëèíû ðåçîíàòîðà ñ ïåðèîäîì â

ïîë äëèíû âîëíû. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàïèñü ñèãíàëà ñ �îòîïðèåìíèêà ïðè

èçìåíåíèè äëèíû ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà. À íà ðèñ.3.1.2 íà ñèãíàë ñ �îòîïðèåìíèêà íàëîæåí ñèãíàë,

ñíèìàåìûé ñ ïîòåíöèîìåòðîâ.

�èñ. 4: Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà îò ïåðåñòðîéêè äëèíû ðåçîíàòîðà.

Âèäíû òðè ïîïåðå÷íûå (ÒÅÌ) ìîäû ñ îäíîé è òîé æå äëèíîé âîëíû � = 118;6ìêì.

Äëÿ âûõîäíûõ îêîí (1 íà ðèñ. 2) ëàçåðà èñïîëüçóåòñÿ ïîëèýòèëåí òîëùèíîé 1 ìì, êîòîðûé õîðîøî

âûäåðæèâàåò ïåðåïàä äàâëåíèÿ â îäíó àòìîñ�åðó íà îòâåðñòèè ? 50ìì. Ïîëèýòèëåí, êàê ïîêàçàëè

èçìåðåíèÿ [7℄, èìååò ïî÷òè ïîñòîÿííûé êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ, ðàâíûé 85�6 % âî âñåì äèàïàçîíå

äëèí âîëí 25� 250ìêì (ñì. 3.3.2 è òàáë. 7).

Ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â äàëåêîì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå ïðè ðàçðÿ-

äå â ïàðàõ âîäû âîçíèêàåò íà ïåðåõîäàõ ìåæäó âðàùàòåëüíûìè óðîâíÿìè, íà êîòîðûå ðàñùåïëåíû

êîëåáàòåëüíûå óðîâíè ìîëåêóëû âîäû [20, 21℄. Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ äâóì îáñòîÿòåëüñòâàì.

Âî-ïåðâûõ, ÷àñòîòû äâóõ èç òðåõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä, â êîòîðûõ êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò âäîëü ñâÿçåé,

ïî÷òè ñîâïàäàþò, à ÷àñòîòà òðåòüåé êîëåáàòåëüíîé ìîäû ïî÷òè ðîâíî âäâîå ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, ïî-

ñëå ðàñùåïëåíèÿ êàæäîãî èç êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé íà âðàùàòåëüíûå ïîäóðîâíè îáðàçóåòñÿ ñåìåéñòâî

î÷åíü áëèçêèõ äðóã äðóãó ïî ýíåðãèè óðîâíåé. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü ñåìåéñòâî íà êîëåáàòåëüíûõ

óðîâíÿõ 001, 020, 001, ýíåðãèè êîòîðûõ 3657, 3151.6 è 3756 ñì

�1

ñîîòâåòñòâåííî.

Âî-âòîðûõ, âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïåðåõîäà ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè

ïåðåõîäîâ ñ áîëüøèìè. Ýòî ïðîèñõîäèò, ïî-âèäèìîìó, ïîòîìó, ÷òî ñîñòîÿíèå 020 îáåñïå÷èâàåò ý��åê-

òèâíîå ãàøåíèå êîëåáàíèé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ H

2

O(020) + H

2

O(000) = 2H

2

O(010). Â ñâîþ î÷åðåäü
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(a) Ïðè òîêå â ýëåêòðîìàãíèòå 4.5 À äåòåêòîð InSb ïðèíèìàåò èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû � = 118ìêì
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(b) Ïðè òîêå 8.5 À âèäíû ëèíè êàê ñ � = 118ìêì, òàê è ñ � = 78ìêì
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(
) Ïðè òîêå 10 À âèäíû ëèíè ïî÷òè òîëüêî � = 78ìêì, ëèíèè ñ � = 118ìêì âûðàæåíû ñëàáî
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(d)

�èñ. 5: Íà ðèñóíêàõ a, b è 
 íà ñèãíàë ñ �îòîïðèåìíèêà ïðè ðàçíîì çíà÷åíèè òîêà â ýëåêòðîìàãíèòå íàëîæåí ñèãíàë ñ

ïîòåíöèîìåòðîâ. Íà ðèñóíêå d íàëîæåíû ñèãíàëû ñ �îòîïðèåìíèêà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà â ýëåêòðîìàãíèòå.
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êîëåáàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ñîñòîÿíèÿ 010 ïðîèñõîäèò çà åäèíèöû ñòîëêíîâåíèé. Òàêèì îáðàçîì íà ðÿ-

äå âðàùàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé óðîâíåé 100 è 001 îáåñïå÷èâàåòñÿ èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïîäóðîâíÿìè óðîâíÿ 020.

Äëèíû âîëí ãåíåðàöèè ëàçåðà è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè åãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 2 è íà ðèñ. 6.

Òàáëèöà 2: Äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ âîäû.

H

2

O+H

2

D

2

O+D

2

Äëèíà âîëíû �,

ìêì

28,0 33,0 47,2 55,1 78,4 79,1 115 118,6 220 71,9 84,3 107,7 171,7

�èñ. 6: Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.

Îñü îðäèíàò: îðèåíòèðîâî÷íàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ìÂò;

Îñü àáñöèññ: ýíåðãèÿ �îòîíà â ñì

�1

, ýÂ, K.

� � D

2

O-ëàçåð,

� � H

2

O-ëàçåð.

�åãóëèðóÿ äàâëåíèå è ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè è íàñòðàèâàÿ äëèíó ðåçîíàòîðà ëàçåðà,

ìîæíî ñ îäíèì è òåì æå âûõîäíûì çåðêàëîì ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ êàê íà îäíîé, òàê è îäíîâðåìåííî

íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí.

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ëèíèè 115,3 ìêì ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè ëèíèé

79,1 è 78,4 ìêì. Òî æå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ëèíèè 55 ìêì ïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè ëèíèè 28 ìêì.

Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíîé ñõåìîé ìîëåêóëÿðíûõ óðîâíåé H

2

O-ëàçåðà [22℄.

�àñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ëó÷à è ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ïî åãî ñå÷åíèþ. Ýòè âåëè÷èíû

îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì (ìîäîé) âîçáóæäåííîãî â ðåçîíàòîðå ëàçåðå êîëåáàíèÿ. Äëÿ îñíîâíîãî TEM

00

-

êîëåáàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ïî ñå÷åíèþ àçèìóòàëüíî ñèììåòðè÷íî è èìååò ðàäèàëüíûé ãàóñ-

ñîâñêèé ïðî�èëü � exp(R=r)

2

ñ ïîëóøèðèíîé r, âû÷èñëÿåìîé ïî �îðìóëàì:

r = r

0

r

1 +

l

2

LR� L

2

; r

0

=

r

�

4�

�

LR� L

2

�

1=4

;

ãäå l � ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ äî ïëîñêîãî çåðêàëà, r

0

� ïîëóøèðèíà

ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîì çåðêàëå, L � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêèì è ñ�åðè÷åñêèì çåðêàëàìè, R �

ðàäèóñ êðèâèçíû ñ�åðè÷åñêîãî çåðêàëà.

Äëÿ íàøåãî ëàçåðà R = 7ì, L = 3;4ì, è ðàäèóñ ñå÷åíèÿ êàóñòèêè íà ïëîñêîì çåðêàëå äëÿ äëèí âîëí

47, 119, 220 ìêì ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,51, 0,81, 1,11 ñì. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè,

÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûì.
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Ïðè øèðîêîé àïåðòóðå ðåçîíàòîðà ëàçåðà, êðîìå îñíîâíîãî TEM

00

-êîëåáàíèÿ, ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ

è âûñøèå òèïû: TEM

01

è TEM

10

, êîòîðûå ëåãêî ïîäàâèòü, ïîìåùàÿ â ðåçîíàòîð êðóãëóþ äèà�ðàãìó

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà.

Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Îñîáåííîñòüþ ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ðåæèìå

ãåíåðàöèè îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé. Åñëè ñåòî÷íîå çåðêàëî ëàçåðà àíèçîòðîïíî (à ýòîãî ëåãêî äî-

áèòüñÿ, ñëåãêà äå�îðìèðóÿ ñåòêó ðàñòÿãèâàÿ åå), ý��åêòèâíàÿ äëèíà ðåçîíàòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿ-

ðèçàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îêàçûâàåòñÿ ðàçíîé. Â ðåçóëüòàòå, êàæäîå èç ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ðåçîíàòîðà ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå îðòîãîíàëüíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû, îðèåíòàöèÿ êî-

òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì âíåñåííîé àíèçîòðîïèè. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî èçó÷àòü, äå�îðìèðóÿ

ñåòî÷íîå çåðêàëî íåïîñðåäñòâåííî â ðàáîòàþùåì ëàçåðå.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ ïðèðîäà ó÷àñò-

âóþùèõ â èçëó÷åíèè ìîëåêóëÿðíûõ óðîâíåé. Íà ëèíèÿõ ñ äëèíàìè âîëí 28,0, 33,0 è 84,3 ìêì, äëÿ

êîòîðûõ èçìåíåíèå ïîëíîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè

ìîëåêóëû âîäû �J = 1, èçëó÷åíèå ëàçåðà ñ îïèñàííûì âûøå àíèçîòðîïíûì ðåçîíàòîðîì ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàíî: âîçáóæäàåòñÿ òîëüêî îäíà èç îðòîãîíàëüíûõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò, äëÿ

êîòîðîé ðåçîíàòîð èìååò á�îëüøóþ äîáðîòíîñòü. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà ý��åêòèâíî ïîäàâëÿåòñÿ ïåðâîé

èç-çà ñèëüíîé êîíêóðåíöèè. Íà îñòàëüíûõ äåñÿòè ëèíèÿõ, äëÿ êîòîðûõ �J = 0, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

êîìïîíåíòàìè îêàçûâàåòñÿ ñëàáûì, è âîçíèêàåò ðåæèì ãåíåðàöèè îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé.

Ýòîò ðåæèì óäîáíî íàáëþäàòü, ïîìåùàÿ íà ïóòè ëó÷à ëàçåðà ïîëÿðèçàòîð è ðåãèñòðèðóÿ ïîëó-

÷åííûé òàêèì îáðàçîì íà �îòîïðèåìíèêå ñèãíàë â âèäå áèåíèé ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé. Íàáëþäàþòñÿ

áèåíèÿ ñ ÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ ê�ö äî 300 ê�ö. Áëàãîäàðÿ îáùåìó ðåçîíàòîðó, îáå âîë-

íû èìåþò îäèíàêîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è âûñîêóþ (6 100�ö) ñòàáèëüíîñòü ðàçíîñòíîé

÷àñòîòû.

Èçëó÷åíèå ëàçåðà íà âñåõ åãî äëèíàõ âîëí èìååò îäèíàêîâóþ íàïðàâëåííîñòü è ðàñõîäèìîñòü. Ïðè

ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè îïòè÷åñêèõ ïóòåé èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí ñóùåñòâåííî, ÷òîáû èõ

ðåãèñòðàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü îäíèì �îòîïðèåìíèêîì. Ïîñêîëüêó â ðåæèìå ãåíåðàöèè îðòîãîíàëüíûõ

ïîëÿðèçàöèé ÷àñòîòû áèåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè, èõ âûäåëåíèå èç îáùåãî

ñèãíàëà íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà.

3.2 Ïðèåìíèêè â ÄÈÊ îáëàñòè.

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ â ÄÈÊ-îáëàñòè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ëèøü íåìíîãèå òèïû ïðèåìíèêîâ. Ýòî áî-

ëîìåòðû è �îòîñîïðîòèâëåíèÿ íà îñíîâå ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è àíòèìîíèäà èíäèÿ.

Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî äåëî ïîêà îãðàíè÷èâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàçðàáîòêàìè. Íàèáî-

ëåå äëèííîâîëíîâàÿ ãðàíèöà âûïóñêàâøèõñÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ �îòîðåçèñòîðîâ (ÔÑ�-

28�ÒÀ, Ô�Î-Õ1-142) � 14 ìêì, ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ �îòîïðèåìíèêîâ � äî 25 ìêì [24℄. Ïîýòîìó

�îòîïðèåìíèêè äëÿ ðàáîòû â ÄÈÊ-äèàïàçîíå ïðèõîäèòñÿ èçãîòàâëèâàòü â ëàáîðàòîðèè ñàìîñòîÿòåëü-

íî.

3.2.1 Îõëàæäàåìûé Ge-�îòîïðèåìíèê.

Îñíîâíîé �îòîïðèåìíèê èñïîëüçóåìûé â îáëàñòè äî 100�130 ìêì � îõëàæäàåìîå äî ãåëèåâîé òåìïå-

ðàòóðû �îòîñîïðîòèâëåíèå, èçãîòîâëåííîå èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ, ëåãèðîâàííîãî òàêèìè

ïðèìåñÿìè, êàê Sb, In, Ga, B, As. Ýíåðãèÿ �îòîèîíèçàöèè òàêèõ ïðèìåñåé ïîðÿäêà 10

�2

ýÂ, ÷òî è

ñîîòâåòñòâóåò äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöå �îòîïðîâîäèìîñòè � 100 ìêì.

Ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêîâ (ïî äàííûì èç ðàáîòû [26℄) ïðèâåäåíà íà

ðèñ.7.

Èçãîòîâëåíèå Ge-�îòîïðèåìíèêîâ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî îïòè-

ìàëüíîé ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ è êîìïåíñàöèè ãåðìàíèÿ äëÿ �îòîïðèåìíèêà, îäíàêî, êàê îêàçàëîñü,

ðàçäîáûòü êðèñòàëëû ñ çàðàíåå çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè � äåëî áåçíàäåæíîå. Ïîýòîìó ïðè èçãîòîâëå-

íèè �îòîïðèåìíèêîâ ïðèøëîñü âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì �àêòîì, ÷òî Sb ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäíî óäàëè-

ìîé ïðèìåñüþ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ, è äîñòàòî÷íî ëåãèðîâàííûé ìàòåðèàë ìîæíî íàéòè

ñðåäè äîñòóïíûõ ¾÷èñòûõ¿ îáðàçöîâ.

Ôîòîïðèåìíèêè èçãîòàâëèâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: îáðàçöû ñ ðàçìåðîì 4 � 4 ìì

2

è òîëùèíîé

0;5� 2 ìì âûðåçàëè àëìàçíûì àáðàçèâíûì äèñêîì èç ðàçëè÷íûõ êóñêîâ ¾÷èñòîãî¿ ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêîãî ãåðìàíèÿ. Ïîñëå î÷èñòêè â êîíöåíòðèðîâàííîé H

2

O

2

ìåñòà äëÿ êîíòàêòîâ ëóäèëè ñïëàâîì In ñ

Ga ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî ïàÿëüíèêà.
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�èñ. 7: Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà �îòîïðîâîäèìîñòè Sb-ïðèìåñè â Ge

Óäàëîñü òàêæå ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ íàíåñåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê áåç ïðèìåíåíèÿ óëüòðà-

çâóêîâîãî ïàÿëüíèêà. Ìåñòà äëÿ êîíòàêòîâ òùàòåëüíî øëè�îâàëèñü è î÷èùàëèñü ðàñòâîðîì ZnCl ïî-

ñëå ÷åãî çàëóæèâàëèñü ÷èñòûì èíäèåì. Ïðè âûáîðå ìåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ïîëó÷àåìûõ ýòèì

ñïîñîáîì ñëåäóåò èçáåãàòü ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûõ åñòåñòâåííûìè ñêîëàìè Ge, òàê êàê òàêèå ïî-

âåðõíîñòè, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ÷èñòîòó, íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî ïðî÷íîãî êîíòàêòà Ge ñ íàíîñèìûì

In.

Ôîòîïðèåìíèêè îòáèðàëè ïî îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì. Âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíûå �îòîïðèåìíèêè ïî-

ëó÷èëèñü èç êðèñòàëëà, îáëàäàþùåãî âåëè÷èíàìè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, óêàçàííûìè â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3: Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà Ge-�îòîïðèåìíèêà.

Òåìïåðàòóðà Ge îáðàçöà, K 4,2 77 300

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì � ñì 150 � 10

3

600 16

3.2.2 Îõëàæäàåìûé InSb-�îòîïðèåìíèê.[25, 27℄

Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïîä äåéñòâèåì äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â êðèñòàëëàõ àíòèìîíè-

äà èíäèÿ n-òèïà êàê â îòñóòñòâèè, òàê è ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå

â îáðàçöàõ InSb äîñòèãíóòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñòîòû (êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé n & 1 � 10

14

ñì

�3

)

âîäîðîäîïîäîáíûå ïðèìåñíûå öåíòðû íå ñîçäàþò ñîñòîÿíèé, îòäåëåííûõ îò çîíû ïðîâîäèìîñòè. Â òà-

êîì ìàòåðèàëå äëèííîâîëíîâàÿ èí�ðàêðàñíàÿ ïðîâîäèìîñòü îáóñëîâëåíà ¾ðàçîãðåâîì¿ ýëåêòðîííîãî

ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ íå êîí-

öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (êàê ïðè �îòîïðîâîäèìîñòè), à èõ ïîäâèæíîñòü. Ïðèåìíèêè, èñïîëüçóþùèå ýòî

ÿâëåíèå îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ â îáëàñòè îò 300 ìêì äî íåñêîëüêèõ

ìèëëèìåòðîâ.

Â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (H & 6 êÝ; B & 6 ê�ñ = 0:6Òë) çîíà ïðîâîäèìîñòè ðàçáè-

âàåòñÿ íà ïîäçîíû Ëàíäàó, ïðîèñõîäèò îòùåïëåíèå ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä

êàæäîé èç çîí Ëàíäàó. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå è ñîîòâåòñòâóþùàÿ �îòîïðîâî-

äèìîñòü íàáëþäàþòñÿ â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ: â ñóáìèëëèìåòðîâîé (500�2000 ìêì) � çà ñ÷åò

�îòîèîíèçàöèè ïðèìåñíîãî öåíòðà, è â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè (25�300 ìêì) � â ðåçóëüòàòå

ïåðåõîäîâ ìåæäó íóëåâîé è ïåðâîé çîíàìè Ëàíäàó (öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ). Ïðè÷åì, ïðè êàêîì-ëèáî

çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè èìååò âèä

ñðàâíèòåëüíî óçêîé ðåçîíàíñíîé êðèâîé, êîòîðàÿ ïðè âîçðàñòàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåìåùàåòñÿ â

áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ óçêîïîëîñíîãî

ïåðåñòðàèâàþùåãîñÿ äåòåêòîðà â îáëàñòè 25�300 ìêì. Â áîëåå äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè îí ïåðñòàåò

ðàáîòàòü êàê ñåëåêòèâíûé ïðèåìíèê, òàê êàê äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîé êðèâîé ïîãëîùåíèÿ ïðè òåìïå-

ðàòóðå 4.2 K çäåñü óæå . 1. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

øèðèíà ïîëîñû ïðèíèìàåìûõ ÷àñòîò îñòàåòñÿ òåì íå ìåíåå ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé, òàê êàê ñâÿçàíà ñî

âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, êîòîðîå çàâèñèò ïðåèìóùåñòâåííî îò òåìïå-
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ðàòóðû è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì íåñêîëüêî ðàñøèðèòü îáëàñòü, â

êîòîðîé ïðèåìíèê âåäåò ñåáÿ êàê ñåëåêòèâíûé, â ñòîðîíó äëèííûõ âîëí ìîæíî ïîíèæàÿ åãî òåìïåðàòó-

ðó. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé n-InSb ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà

òàêîãî ïåðåñòðàèâàþùåãîñÿ ïðèåìíèêà. Ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â íåì ìàëà (m

�

= 0:013m

0

).

Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçóÿ äîñòóïíûå âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äî 70 êÝ èëè 7Òë),

ñìåùàòü ñïåêòðàëüíóþ êðèâóþ �îòîïðîâîäèìîñòè äî ÷àñòîò !




= eH=m

�


, ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàì

âîëí äî � 20ìêì. Ïðîäâèæåíèå â ñòîðîíó åùå áîëåå êîðîòêèõ âîëí îãðàíè÷åíî òåõíè÷åñêèìè òðóäíî-

ñòÿìè ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî öèêëîòðîííîãî

ïîãëîùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé �îòîïðîâîäèìîñòè â îáðàçöàõ ãåðìàíèÿ ïîòðåáîâàëèñü áû ìàãíèòíûå

ïîëÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 15 ðàç áîëüøå, ÷òî òåõíè÷åñêè óæå ïðàêòè÷åñêè íå îñóùåñòâèìî. Ïîìèìî ýòîãî,

âåëè÷èíà ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â n-InSb äîâîëüíî çíà÷èòåëüíà, ÷òî îáëåã÷àåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

íàáëþäåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà !� > 1 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñðàâíèòåëüíî óçêèå ðåçîíàíñíûå

êðèâûå.

Â îáëàñòè äëèí âîëí îò 300 äî 2000 ìêì â íóëåâîì èëè ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå îí ðàáîòàåò êàê

íåñåëåêòèâíûé ¾ýëåêòðîííûé áîëîìåòð¿, åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàëî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, íà÷èíàÿ

îò äëèí âîëí â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ è âïëîòü äî 600 ìêì. Ïðè ìåíüøèõ äëèíàõ âîëí (äî 200 ìêì)

÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà óìåíüøàåòñÿ èç-çà îñëàáëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûìè ýëåê-

òðîíàìè. Ïðè äëèíå âîëíû 200 ìêì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1 îò åå çíà÷åíèÿ â îáëàñòè

1 ìì. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà (5�10 êÎì) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìàëóþ ïî-

ñòîÿííóþ âðåìåíè, ÷åì âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ëåãèðîâàííîãî ìåëêèìè ïðèìåñÿìè Ge, ñîïðîòèâëåíèå

êîòîðîãî ãîðàçäî âûøå.

Áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè �îòîïðèåìíèêà íà êðèñòàëå InSb, ñêîíñòðóèðîâàííî-

ãî Å.Þ. Øàìïàðîâûì. �åçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû äåòàëüíî èçëîæåíû â [27℄.

3.2.3 Áîëîìåòðè÷åñêèé ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ.

Õîòÿ îõëàæäàåìûå �îòîïðèåìíèêè èç ëåãèðîâàííîãî ãåðìàíèÿ è àíòèìîíèäà èíäèÿ (InSb) ïîëíîñòüþ

ïåðåêðûâàþò ÄÈÊ-äèàïàçîí è, êðîìå òîãî, îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è áûñòðîäåé-

ñòâèåì, èõ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äîâîëüíî íåðîâíàÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí æåëàòåëüíî èìåòü �îòîïðèåìíèê ñ ìîíîòîííî ãëàäêîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ, âåëè÷èíó êîòîðîé íåñëîæíî áûëî áû îöåíèòü. Áîëîìåòð áûë èçãîòîâëåí èç ïðîìûøëåííî-

ãî ìåäíîãî îñòåêëîâàííîãî ìèêðîïðîâîäà. Äèàìåòð ìåäíîé æèëû � 8 ìêì, äèàìåòð ïðîâîäà � 15 ìêì.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êîìïåíñàöèîííûì ìåòîäîì: îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà òîêà âûäåëÿþùåãî òàêîå

æå êîëè÷åñòâî òåïëà, ÷òî è èçëó÷åíèå. Äîëÿ ïîãëîùåííîãî ìèêðîïðîâîäîì èçëó÷åíèÿ îöåíèâàëàñü ïî

�îðìóëàì èç ðàáîòû [23℄.

3.3 Ýëåìåíòû îïòè÷åñêîãî òðàêòà.

3.3.1 Çåðêàëà.

Èçãîòîâëåíèå çåðêàë â ÄÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà íå âûçûâàåò ñëîæíîñòè, òàê êàê ìåòàëëû íà ýòèõ äëèíàõ

âîëí èìåþò áëèçêèé ê åäèíèöå êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ (ñì. òàáë. 4) áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êîý��èöèåíò

îòðàæåíèÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà (ñð.

òàáë. 5).

Çåðêàëà (â òîì ÷èñëå è ¾ãëóõîå¿ çåðêàëî ëàçåðà) èçãîòàâëåíî âàêóóìíûì íàïûëåíèåì àëþìèíèÿ

íà ïîëèðîâàííóþ ñòåêëÿííóþ ïîâåðõíîñòü.

Òàáëèöà 4: Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà ìåòàëëàìè, � = 100ìêì, â % [6℄

Al W Mo Fe Ta Ti

99,46 99,28 99,14 99,10 98,88 98,30

3.3.2 Ëèíçû è îêíà.

Ñòàíäàðòíî ïðèìåíÿåìûå îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê ðàçëè÷íûå âèäû ñòåêëà, íåïðîçðà÷íû â

äèàïàçîíå äëèí âîëí 30 � 300ìêì. Íàïðèìåð, óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ (� 6

11, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 10%-íîìó ïðîïóñêàíèþ ïðè òîëùèíå îáðàçöà 2 ìì) áîðîñèëèêàòíûå

îïòè÷åñêèå ñòåêëà îáëàäàþò äî äëèí âîëí 3 ìêì, ñïåöèàëüíî âûïóñêàåìûå èí�ðàêðàñíûå � ñòåêëà äî

7 ìêì, ìàòåðèàëû òèïà èðòðàí � äî 30 ìêì, ïëàâëåíûé êâàðö è ñàï�èð èìåþò äâå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ:
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Òàáëèöà 5: Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ èñïàðåíèåì [16℄

Äëèíà âîëíû, Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, %

ìêì Àëþìèíèé Ñåðåáðî Çîëîòî Ìåäü �îäèé

0,5 90,4 97,7 47,7 60,0 77,4

1,0 93,2 98,9 98,2 98,5 85,0

3,0 97,3 98,9 98,3 98,6 92,5

5,0 97,7 98,9 98,3 98,7 94,5

8,0 98,0 98,9 98,4 98,7 95,2

10,0 98,1 98,9 98,4 98,8 96,0

îäíó äî 5 è 7 ìêì, äðóãóþ íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 70 è 100 ìêì ñîîòâåòñòâåííî (ñì. íàïðèìåð, [16℄). Ó

êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ â ÄÈÊ äèàïàçîíå íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå, ïðèìåðíî ñ 40 ìêì.

Ïîýòîìó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèíç è îêîí ïîäõîäÿò ëèøü ñëåäóþùèå: ïîëèýòèëåí, ïîëè-4-ìåòèëïåíòåí

(Ò�Õ), êðåìíèé è ãåðìàíèé âûñîêîé ÷èñòîòû, êðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö, ñàï�èð. Â òàáëèöàõ 6 è 7 ïðè-

âåäåíû îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ýòèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ íåêîòîðûõ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ âîäÿíîãî ëàçåðà.

Äàííûå äëÿ ïîëèýòèëåíà áûëè âû÷èñëåíû ïî ñïåêòðîãðàììàì, ïîëó÷åííûì íà ñïåêòðî�îòîìåòðå FIS-3

"Hita
hi"äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû [7℄. Äàííûå äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ çàèìñòâîâàíû

èç ðàáîòû [17℄.

Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà îáðàòíàÿ òîìó ðàññòîÿíèþ, ïðè ïðîõîæäåíèè

êîòîðîãî â ñðåäå ïîòîê ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ â e ðàç. Òîãäà ïðîøåäøèé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì P = P

0

e

��x

, ãäå P

0

� ïàäàþùèé ïîòîê, à x � òîëùèíà ìàòåðèàëà.

Òàáëèöà 6: Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, n äëÿ ÄÈÊ ìàòåðèàëîâ.

Äëèíà âîëíû, ìêì 33 55 78 84 118 172

�

�1

; ñì

�1

303 182 128 119 84,7 58

ïîëèýòèëåí

n(�!1) = 1;52

1,7 1,7 1,65 1,65 1,65 1,65

êðåìíèé

300K

1,5K

3,4200

3,3863

3,4197

3,3856

3,4191

3,3848

3,4190

3,3846

3,4181

3,3838

3,4169

3,3831

ãåðìàíèé 300K 4,006 4,006 4,006 4,006 4,006 4,006

� > 40 
 � ñì 1,5K 3,926 3,925 3,925 3,925 3,926 3,927

êâàðö 300K � 2,19 2,15 2,14 2,13 2,12

êðèñò., ? 1,5K 2,35 2,18 2,16 2,13 2,12 2,11

êâàðö 300K � 2,24 2,19 2,19 2,17 2,16

êðèñò., k 1,5K 2,52 2,24 2,19 2,18 2,16 2,15

ñàï�èð, ?

300K

1,5K

�

3,65

3,22

3,20

3,13

3,12

3,12

3,11

3,09

3,08

3,08

3,06

ñàï�èð, k

300K

1,5K

�

�

�

3,64

�

3,48

3,51

3,47

3,46

3,41

3,49

3,39

Ëèíçû. Áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèíç ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ. Ìàòåðèà-

ëîì ñëóæèëà ïîëèýòèëåíîâàÿ ïëåíêà òîëùèíîé 0,15 ìì èç ïèùåâîãî ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Êàòàëèòè÷åñêè ïîëó÷àåìûé ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ çàãðÿçíåí îñòàòêàìè êàòàëèçàòîðà, ïîýòîìó

îáëàäàåò íåäîñòàòî÷íîé ÷èñòîòîé è, âñëåäñòâèå ýòîãî, õóäøèìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â

èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè.

Ñòîïêà âûðåçàííûõ èç ïëåíêè êðóæî÷êîâ çàêëàäûâàëàñü ìåæäó äâóìÿ îáðàáîòàííûìè ïî îïòè÷å-

ñêîìó êëàññó òî÷íîñòè ñòàëüíûìè çàãîòîâêàìè. Îäíà èç çàãîòîâîê áûëà ïëîñêàÿ, âòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà

ñîáîé âîãíóòóþ èëè âûïóêëóþ ñ�åðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü. Èìåëîñü ñåìü çàãîòîâîê ñ ðàçëè÷íûìè ðà-

äèóñàìè êðèâèçíû. Çàãîòîâêè ïîìåùàëèñü âíóòðü öèëèíäðè÷åñêîé ïå÷êè. Íèæå è âûøå ïå÷êè íà

çàãîòîâêè îäåâàëèñü êîëüöåâûå òðóáêè ïî êîòîðûì ïðîïóñêàëàñü îõëàæäàþùàÿ âîäà.

Âñÿ êîíñòðóêöèÿ ïîìåùàëàñü â ëàáîðàòîðíûé ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ñ óñèëèåì äî 10 òîíí è ñæè-

ìàëàñü äî äàâëåíèÿ â 60�100 àòì. Çàòåì âêëþ÷àëè íàãðåâ, êîòîðûé ïðîâîäèëè äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëè-
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Òàáëèöà 7: Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, �; ñì

�1

äëÿ ÄÈÊ ìàòåðèàëîâ

Äëèíà âîëíû, ìêì 33 55 78 84 118 172

�

�1

; ñì

�1

303 182 128 119 84,7 58

êðåìíèé

300K

1,5K

2,4

1,5

1,3

0,7

1,0

0,4

1,0

0,4

0,8

0,3

0,6

0,2

ãåðìàíèé 300K 11,1 2,9 1,6 1,8 0,8 0,6

� > 40 
 � ñì 1,5K 5,36 1,2 0,5 0,4 0,2 0,2

êâàðö 300K � 5,8 10,7 1,6 0,9 0,6

êðèñò., ? 1,5K 7,2 2,5 3,1 1,5 0,9 0,6

êâàðö 300K � 3,0 1,1 0,9 0,4 0,2

êðèñò., k 1,5K 5,7 0,8 1,4 1,3 0,5 0,06

ñàï�èð, ?

300K

1,5K

�

�

�

0,6

14

0,3

12

0,3

6,2

0,2

3,0

0,1

ñàï�èð, k

300K

1,5K

�

�

�

3,7

�

1,3
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1,0

11

0,4

4,4

0,2

ýòèëåí íå íà÷èíàë òå÷ü, ÷òî áûëî âèäíî ïî ðåçêîìó ïàäåíèþ äàâëåíèÿ ìàñëà â ãèäðîñèñòåìå ïðåññà

äî 23�27 àòì. Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ïîëèýòèëåíà âñåãî íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ ïðåâûøà-

åò òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ åãî àìîð�íîé �àçû. À òàê êàê êðèñòàëëèçàöèÿ ïîëèýòèëåíà äåëàåò åãî

íåïðîçðà÷íûì äëÿ âèäèìîãî ñâåòà, âàæíî, èñïîëüçóÿ èñõîäíî ïðîçðà÷íûé ïëåíî÷íûé ìàòåðèàë, íå äî-

ïóñòèòü åãî ïåðåãðåâà. Ïîñëå òîãî êàê íàãðåâ âûêëþ÷àëè, ñèñòåìå äàâàëè òåðìîëèçîâàòüñÿ â òå÷åíèå

ïðèìåðíî 10 ìèí, äàâëåíèå ïðè ýòîì ïðîäîëæàëî ïàäàòü äî 10�17 àòì. Åñëè ýòîãî íå ñäåëàòü, òî ëèí-

çû ïîëó÷àëèñü ïëîõî ïðîïå÷åííûå, ñ îò÷åòëèâûìè ñëåäàìè ñëîåâ ïîëèýòèëåíà. Ïîñëå ýòîãî äàâëåíèå

â ñèñòåìå ïîâûøàëè äî 200 àòì, ÷òîáû ïîëèýòèëåí ðàâíîìåðíî çàïîëíèë �îðìó, è âûäåðæèâàëè åùå

2 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ äàâëåíèå ïàäàëî äî 170 àòì. Çàòåì íà 25�30 ìèí âêëþ÷àëè âîäÿíîå îõëàæäåíèå

ïðåññ�îðìû. Çà ýòî âðåìÿ �îðìà îñòûâàëà ïðèìåðíî äî 50

Æ

C, à äàâëåíèå ïàäàëî ïðèìåðíî äî 30 àòì.

Ïîñëå ýòîãî äàâëåíèå ñáðàñûâàëè, à ëèíçó ñíèìàëè ñ �îðìû. Åñëè ñíÿòü ëèíçó ïðè áîëåå âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðå, òî îíà, îñòûâàÿ, íåñêîëüêî ìåíÿåò ñâîþ �îðìó, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àááåðàöèé. Åñëè

æå, íàïðîòèâ, äàòü ëèíçå ïîëíîñòüþ îñòûòü íà �îðìå, òî èç-çà áîëüøåãî, ÷åì ó ñòàëè, êîý��èöèåíòà

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ïî êðàþ ëèíçû, òàì ãäå îíà ïåðåõîäèò â îïðàâêó, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òðåùèíû

è ñêîëû.

Ïðè çàâîäñêîì èçãîòîâëåíèè ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îíà ïîëó-

÷àåò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîòÿæêè ïëåíêè. Ìîëåêóëû ïîëèýòèëåíà ðàñïîëàãà-

þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Åñëè âî âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ óäàâàëîñü âî âñåõ ñëîÿõ

ñîõðàíèòü ïàðàëëåëüíîñòü âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé, òî èçãîòîâëåííûå ëèíçû îáëàäàëè íåêîòîðûìè

ïîëÿðèçóþùèìè ñâîéñòâàìè.

Ëèíçû èçãîòàâëèâàëèñü ïëîñêî-âûïóêëûå, õîòÿ èìåëàñü �îðìà è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äëèííî�îêóñ-

íûõ ïëîñêî-âîãíóòûõ ëèíç. Îíè èìåþò äèàìåòð 50 ìì è �îêóñíîå ðàññòîÿíèå 14, 30, 125 ñì (åùå èìå-

þòñÿ �îðìû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèíç ñ �îêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 5, 20 è 150 ñì è ðàññåèâàþùèõ ëèíç

ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì îêîëî ìåòðà). Ëèíçû íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà ïðîçðà÷íû äëÿ âèäèìîãî ñâåòà.

Ïî ñîçäàâàåìîìó èìè èçîáðàæåíèþ (íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè) ëåãêî ñóäèòü î �îêóñíîì

ðàññòîÿíèè è àááåðàöèÿõ. Òàêàÿ ïðîçðà÷íîñòü, à òàêæå òî, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëèýòèëåíà â

äèàïàçîíå îò âèäèìîãî äî äàëåêîãî ÈÊ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí, ïîçâîëÿåò þñòèðîâàòü è �îêóñèðîâàòü

ÄÈÊ ëèíçîâóþ ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî He-Ne ëàçåðà.

Îïòè÷åñêèå îêíà. Îïòè÷åñêèå îêíà íåîáõîäèìû äëÿ îòäåëåíèÿ âàêóóìíûõ îáúåìîâ â ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêå. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ

ïëàñòèí èç èñïîëüçîâàâøèõñÿ â êà÷åñòâå îêîí ìàòåðèàëîâ. Ñïåêòðû áûëè ñíÿòû íà ñïåêòðî�îòîìåòðå

FIS-3 "Hita
hi-[7℄. Çàìåòèì, ÷òî ïðè óêàçàííûõ íà ðèñ. 8 òîëùèíàõ ïëàñòèí, óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè â ñïåêòðî�îòîìåòðå íå âûïîëíÿåòñÿ, è îòðàæåíèå ñâåòà îò äâóõ ïîâåðõíîñòåé

ïëàñòèíû îêàçûâàåòñÿ íåêîãåðåíòíûì. Ïðè ðàáîòå æå ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èíòåð�åðåíöèîííóþ çà-

âèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò òîëùèíû ïëàñòèíû äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ìàëûì ïîãëîùåíèåì

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.
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�èñ. 8: Ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå ïëàñòèí òîëùèíîé h èç:

1 � ïîëèýòèëåíà, h = 0,8 ìì;

2 � ïîëè-4-ìåòèëïåíòåíà (Ò�Õ), h = 1 ìì;

3 � òå�ëîíà, h = 1,8 ìì;

4 � êâàðöà, h = 2 ìì (âûðåçàííîãî ? îïòè÷åñêîé îñè);

5 � ñàï�èðà, h = 1 ìì (âûðåçàííîãî ? îïòè÷åñêîé îñè);

6 � ïëàâëåíîãî êâàðöà, h = 1 ìì.

3.3.3 Ïîëÿðèçàòîðû.

Â êà÷åñòâå ïîëÿðèçàòîðîâ â ÄÈÊ äèàïàçîíå ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ìåòàëëè÷åñêèå ñåòêè ñ ïðÿìîóãîëü-

íîé ÿ÷åéêîé. Òèïè÷íûé ðàçìåð ÿ÷åéêè òàêîé ñåòêè

20 � 430ìêì. Ñïåêòðîãðàììà êîý��èöèåíòà ïðî-

ïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàòîðà, ñíÿòàÿ íà ñïåêòðî�îòî-

ìåòðå FIS-3 "Hita
hi", ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9 [7℄.

Ñåòêà ñ ïðÿìîóãîëüíîé ÿ÷åéêîé îïòè÷åñêè ýê-

âèâàëåíòíà äâóì îäíîìåðíûì ñòðóêòóðàì, íàëî-

æåííûì äðóã íà äðóãà. Îò ñòðóêòóðû ñ ïåðè-

îäîì 20 ìêì (â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì

äèàïàçîíå) êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàí-

íàÿ âäîëü ïðîâîëî÷åê ñòðóêòóðû, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çåðêàëüíî îòðàæàåòñÿ; äðóãàÿ æå, îðòî-

ãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà âçàèìîäåéñòâóåò â îñíîâíîì ñî ñòðóêòóðîé ñ ïåðèîäîì 430 ìêì,

íà êîòîðîé îíà ñëàáî äè�ðàãèðóåò.

4 Àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé.

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòà çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ áûëî óäåëåíî àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé. Ýòî

îïðàâäûâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðèâëå÷åíèå êîìïüþòåðà ê ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ñîáèðàòü áîëü-

øåå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü è âûÿâèòü îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ÷à-

ñòî óñêîëüçàþò ïðè ðó÷íîì ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðà

ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü âîçìîæíîñòè ìíîãîïåðüåâîãî ñàìîïèñöà ñî âñåé ìîùüþ öè�ðîâûõ ìåòîäîâ îá-

ðàáîòêè èí�îðìàöèè, òàêèõ êàê ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò, àïïðîêñèìàöèÿ, Ôóðüå-àíàëèç è ò.ä. Ïîä-

êëþ÷åíèå ê êîìïüþòåðó òàêèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ êàê, íàïðèìåð, Lo
k-In

Amlifier ïîçâîëÿåò ñîåäèíèòü øèðîêèå âîçìîæíîñòè òàêèõ ïðèáîðîâ ñ óäîáíûìè ñðåäñòâàìè õðàíåíèÿ

è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè.

Äëÿ ýòîãî áûëè íàïèñàíû è îòëàæåíû äâà ìîäóëÿ ê ÿäðó

1

Linux ñ ïàò÷åì

2

Real Time Linux [30℄

1

ßäðîì (Kernel) íàçûâàåòñÿ ðåçèäåíòíàÿ, òî åñòü ïîñòîÿííî íàõîäÿùàÿñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ÷àñòü UNIX-ñèñòåìû.

ßäðî ñîäåðæèò ñèñòåìíûå ïðîãðàììû, âûïîëíÿþùèå äèñïåò÷åðñêèå �óíêöèè, óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè ÝÂÌ, ðàñïðåäåëå-

íèå ïàìÿòè, äîñòóï ê äèñêîâûì óñòðîéñòâàì è ò.ä. Ïîäðîáíåå ñì., íàïðèìåð [29℄

2

Ïàò÷ � ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðè çàïóñêå àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿåò òåêñò äðóãîé ïðîãðàììû ñ òåì ÷òîáû ïðèâíåñòè
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�èñ. 9: Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàòîðà.

Ïîëÿðèçàòîð èçãîòîâëåí èç ñåòêè ñ ÿ÷åéêîé 20 � 430 ìêì

2

. Ïðèâåäåíû ãðà�èêè äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ ïîëÿ-

ðèçàöèè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.

âåðñèè 3.0pre8 (èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñòàðûõ âåðñèé íå ðåêîìåíäóåòñÿ, õîòÿ ñ ëþáûìè âåðñèÿìè 3.0x

îíè äîëæíû ðàáîòàòü).

Ïðèìåíåíèå ïàò÷à rtlinux ïîçâîëÿåò ïðåâðàòèòü ñèñòåìó ñ âûòåñíÿþùåé ìíîãîçàäà÷íîñòüþ, êàêîé

ÿâëÿåòñÿ Linux, â ñèñòåìó ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â ñèñòåìå ñ âûòåñíÿþùåé ìíîãîçàäà÷íîñòüþ ñèñòåìà

ñàìà ðåøàåò, êîãäà ïðåäîñòàâèòü âðåìÿ äëÿ ðàáîòû êàêîãî ëèáî ïðîöåññà è ñêîëüêî áóäåò äëèòüñÿ

êâàíò âðåìåíè îòâåäåííûé åìó. Â ñèñòåìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñîçäàâàåìîé rtlinux'îì èìååòñÿ ñâîå

ÿäðî ðåàëüíîãî âðåìåíè, à ñòàíäàðòíîå ÿäðî Linux çàïóùåíî ïîä íèì êàê îäèí èç ïðîöåññîâ

3

ñ íèç-

øèì ïðèîðèòåòîì è îáðàçóåò ïîëüçîâàòåëüñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ïðè ýòîì âñå îáû÷íûå ïîëüçîâàòåëüñêèå

ïðîöåññû è ïðîãðàììû, íàïèñàííûå äëÿ îáû÷íîãî Linux'à èìåþò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòüñÿ îáû÷íûì

îáðàçîì, êàê â ñèñòåìå ñ âûòåñíÿþùåé ìíîãîçàäà÷íîñòüþ. Íî êðîìå îáû÷íûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðî-

öåññîâ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ïðîöåññû ðåàëüíîãî âðåìåíè, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ âûñøèì ïî

îòíîøåíèþ ê ïðî÷èì ïðîöåññàì ïðèîðèòåòîì è ñàìè ðåøàþò, êîãäà çàêîí÷èòü (èëè ïðèîñòàíîâèòü)

ñâîþ ðàáîòó è ïðåäîñòàâèòü âðåìÿ äëÿ ðàáîòû äðóãèõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíîé çàäà÷åé ñèñòåì ðåàëüíî-

ãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ ãàðàíòèðîâàííûì âðåìåíåì ðåàãèðîâàíèÿ. Ò.å. ñóùåñòâóåò

íåêîòîðûé êëàññ ñèãíàëîâ äëÿ êîòîðûõ ñèñòåìà ðåàëüíîãî âðåìåíè ãàðàíòèðóåò, ÷òî èõ îáðàáîòêà äëÿ

ïîëó÷åíèÿ îòêëèêà äàæå â õóäøåì ñëó÷àå íà÷íåòñÿ íå ïîçæå, ÷åì ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïîñëå åãî

ïîñòóïëåíèÿ. Äëÿ óêàçàííîé âåðñèè rtlinux'à ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 ìêñ. Ñèñòåìû æå ñ âûòåñ-

íÿþùåé ìíîãîçàäà÷íîñòüþ âîîáùå ãîâîðÿ íå ãàðàíòèðóþò, ÷òî êàæäûé ïîñòóïèâøèé ñèãíàë âîîáùå

áóäåò îáðàáîòàí, è òåì áîëåå, ÷òî îí áóäåò îáðàáîòàí (èëè õîòÿ áû åãî îáðàáîòêà áóäåò íà÷àòà) ÷åðåç

êàêîå-òî îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Õîòÿ íà ïðàêòèêå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî ñèãíàëîâ îáðàáàòûâàåò-

ñÿ çà óäîâëåòâîðèòåëüíîå âðåìÿ è äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ íå îïðàâäàíî ïðèëàãàòü óñèëèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ

ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà. Îäíàêî, â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ, â òîì ÷èñëå â �èçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå, òàêîå

ñîñòîÿíèå íå óäîâëåòâîðèòåëüíî, è ïîëó÷åíèå îòêëèêà íà ñèãíàë äîëæíî áûòü ãàðàíòèðîâàíî, ÷òî è

äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè.

RTlinux ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîöåññû ðåàëüíîãî âðåìåíè è �è�î

4

ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïðîöåññ ðå-

àëüíîãî âðåìåíè ìîæåò âîçîáíîâëÿòü ñâîþ ðàáîòó ðåãóëÿðíî ïî òàéìåðó èëè â îòâåò íà ïîñòóïèâøèé

ñèãíàë. Ñèãíàë ïîñòóïàåò, íàïðèìåð, ïðè ïîñòóïëåíèè äàííûõ â �è�î. Ïðîöåññû ìîãóò ñîäåðæàòü

íîâûå îñîáåííîñòè è äîïîëíèòåëüíûå �óíêöèè.

3

Îáû÷íî òåðìèí ¾ïðîöåññ¿ îçíà÷àåò ïîëüçîâàòåëüñêóþ ïðîãðàììó ðàñïîëîæåííóþ íåïîñðåäñòâåííî â ïàìÿòè íà ýòàïå

åå âûïîëíåíèÿ è íàõîäÿùóþñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ÿäðà. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ýòîãî òåðìèíà ê ÿäðó Linux ïîä-

÷åðêèâàåò, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå îíî ñàìî íàõîäèòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ÿäðà ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè, êîòîðîå ìîæåò

îãðàíè÷èâàòü äîñòóïíûå ÿäðó Linux ðåñóðñû â ïîëüçó ïðîöåññîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè.

4

Ôè�î îò àíãëèéñêîãî ñîêðàùåíèÿ FIFO: first in � first out. Ôè�î-�àéëû íàçûâàþò òàêæå èìåíîâàííûìè êàíàëàìè.

Ýòî îñîáûå �àéëû êàíàëüíûõ óñòðîéñòâ, íàõîäÿùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïàìÿòè è èñïîëüçóåìûå äëÿ ìåæïðîöåññíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîöåññ ìîæåò ïîäêëþ÷èòüñÿ ê �è�î äëÿ ÷òåíèÿ, çàïèñè è ÷òåíèÿ-çàïèñè äàííûõ. Äàííûå, çàïèñû-

âàåìûå â �è�î, õðàíÿòñÿ â áó�åðå �èêñèðîâàííîãî ðàçìåðà è âûáèðàþòñÿ ïî àëãîðèòìó ¾ïåðâûì ïðèøåë � ïåðâûì

âûøåë¿. Ôè�î ðåàëüíîãî âðåìåíè â rtlinux èìåþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè.
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íåñêîëüêî ïîòîêîâ

5

, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ðàáîòàòü äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìî. Ïðè íåîáõîäèìîñòè

ïîòîêè ñèíõðîíèçèðóþò ñâîþ ðàáîòó ñ ïîìîùüþ âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ áëîêèðîâîê, óñëîâíûõ ïåðåìåí-

íûõ è ñåìà�îðîâ. Ôè�î ðåàëüíîãî âðåìåíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ îò ïîëüçîâàòåëüñêèõ

ïðîãðàìì ê rt-ìîäóëÿì è îáðàòíî. Îòëè÷àþòñÿ ãàðàíòèðîâàííûì âðåìåíåì îòêëèêà ìîäóëÿ íà ïîñòóï-

ëåíèå äàííûõ è òåì, íàïðèìåð, ÷òî èõ ðàçìåð çàäàåòñÿ ïðè ñîçäàíèè.

Ïðîöåññû ðåàëüíîãî âðåìåíè ðåàëèçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïîäãðóæàåìûõ ê ÿäðó ìîäóëåé.

Ìîäóëè, êîòîðûå áûëè íàïèñàíû ìíîé, ïî ñâîèì �óíêöèÿì, ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè äðàéâåðîâ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ óñòðîéñòâ. Îäèí äëÿ Lo
k-In Amplifier SR830 (ìîäóëü ser), äðóãîé ê ïëàòå L-154 �èðìû

L-
ard (ìîäóëü l-154). Ââåäåíèå ðàáîòû ñ ïðèáîðàìè íåïîñðåäñòâåííî â ÿäðî (â âèäå ìîäóëåé) îáåñ-

ïå÷èâàåò ýòèì îïåðàöèÿì íåîáõîäèìûé ïðèîðèòåò è çàäàííóþ ïåðèîäè÷íîñòü (íà÷àëî âûïîëíåíèÿ

ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùåãîñÿ áëîêà ïîçèöèîíèðîâàíî âî âðåìåíè ñ ïîãðåøíîñòüþ < 1ìñ).

Ïðè íàïèñàíèè ìîäóëåé èñïîëüçîâàëàñü èäåÿ ìíîãîïîòîêîâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìíîãîïîòîêîâîå

ïðîãðàììèðîâàíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé, ÷àñòè êîòîðûõ äîñòàòî÷íî îá-

îñîáëåíû è ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî. Ýòè ïðèëîæåíèÿ ìîæíî çàïóñêàòü íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ

ñèñòåìàõ ý��åêòèâíî èñïîëüçóÿ àïïàðàòíûå ðåñóðñû. Îäíàêî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãîïîòîêîâîãî

ïðèëîæåíèÿ ëó÷øå äàæå åñëè îíî çàïóñêàåòñÿ íà îäíîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå. Íàïðèìåð, åñëè îäèí èç

ïîòîêîâ áëîêèðóåòñÿ (íàïðèìåð, æäåò ñëåäóþùåãî îòñ÷åòà òàéìåðà) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ äðóãîé ïîòîê.

Â íàøèõ ìîäóëÿõ ðåàëèçîâàíî ïî òðè ïîòîêà. Îäèí îòâå÷àåò çà ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñûëêó êîìàíäû

ïðèáîðó è ¾ïðîñûïàåòñÿ¿ ïî òàéìåðó, äðóãîé îòâå÷àåò çà îáðàáîòêó âíîâüïîñòóïèâøåé êîìàíäû è

çàïóñêàåòñÿ êàæäûé ðàç ïðè çàïèñè êîìàíäû â �è�î-êîìàíä, òðåòèé îòâå÷àåò çà ÷òåíèå äàííûõ ñ

ïðèáîðà è çàïèñü èõ â �è�î-äàííûõ è âîçîáíîâëÿåò ðàáîòó êàæäûé ðàç ïðè ïîñòóïëåíèè àïïàðàòíîãî

ïðåðûâàíèÿ ñ ïðèáîðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîãðàììèðîâàíèå ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íåìûñëèìî áåç

ìíîãîïîòîêîâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Âåçäå, ãäå âîçìîæíî (ãäå ïîçâîëÿëî API äàííîé âåðñèè rtlinux), ïðèìåíÿþòñÿ �óíêöèè ñòàíäàðòà

Posix [28℄ äëÿ ìíîãîïîòîêîâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ìîäóëè îáåñïå÷èâàþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå âîçìîæíîñòè, îáùèå äëÿ äâóõ ìîäóëåé:

1. Ìîäóëü ìîæåò ñ îïðåäåëåííûì ïåðèîäîì ïîñûëàòü íà ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèáîð êîìàíäû è, åñëè

íåîáõîäèìî, îïðàøèâàòü îòêëèêè ïðèáîðà.

2. Ìîäóëü ìîæåò âìåñòå ñ ïîñòóïàþùèìè ñ ïðèáîðà äàííûìè âîçâðàùàòü êîììåíòàðèè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïîñòóïàâøèìè êîìàíäàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåîáõîäèìû äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïîëó÷à-

åìûõ äàííûõ ñ âíåøíèìè ñîáûòèÿìè.

3. Ìîäóëü ìîæåò èçìåíèòü ïåðèîä ïîñûëêè êîìàíä èëè ïðåêðàòèòü èõ ïîäà÷ó â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïîñòóïèâøèìè óêàçàíèÿìè.

Âñå óêàçàíèÿ äëÿ ìîäóëåé ïîñûëàþòñÿ âíåøíåé (ïî îòíîøåíèþ ê ÿäðó) óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììîé

èëè íåïîñðåäñòâåííî ñ êëàâèàòóðû â �è�î êîìàíä (äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ ñâîå), ñ÷èòûâàþòñÿ îòòóäà

ìîäóëåì, êîòîðûé äåéñòâóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóïèâøèìè óêàçàíèÿìè.

Êàæäàÿ íîâàÿ êîìàíäà, ïîäàâàåìàÿ ìîäóëþ, íå òîëüêî âûïîëíÿåòñÿ, íî è çàïèñûâàåòñÿ â �è�î

äàííûõ â êà÷åñòâå êîììåíòàðèÿ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñûëàòü â �è�î êîììàíä ïðîèçâîëüíûå êîì-

ìåíòàðèè, êîòîðûå íå âûïîëíÿþòñÿ, à òîëüêî ïåðåäàþòñÿ â �è�î äàííûõ.

Êàæäàÿ êîìàíäà íà îïðîñ âûïîëíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîñòóïèò ñëåäóþùàÿ

êîìàíäà íà îïðîñ èëè êîìàíäà ïðåêðàòèòü îïðîñû. Âñå êîìàíäû âûïîëíÿþòñÿ íå ìåíåå, ÷åì ïî îäíîìó

ðàçó. Åñëè êîìàíäû ïîñòóïàþò íåïîñðåäñòâåííî îäíà çà äðóãîé, òî ðîâíî ïî îäíîìó ðàçó.

Äàííûå, ïîñòóïèâøèå ñ ïðèáîðîâ è êîììåíòàðèè çàïèñûâàþòñÿ â �è�î äàííûõ è ñ÷èòûâàþòñÿ

îòòóäà âíåøíåé ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò èõ óæå â �àéë äàííûõ. Ïîñëå ýòîãî �àéë äàííûõ

ìîæíî îáðàáàòûâàòü èëè ïðîñìàòðèâàòü ëþáûì óäîáíûì îáðàçîì. Ïðîñìîòð è ïðîñòåéøèå îïåðàöèè

ñ äàííûìè (íàïðèìåð, óñðåäíåíèå äàííûõ ïîëó÷åííûõ â ñåðèè èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ïðè îäèíà-

êîâûõ óñëîâèÿõ, îòáðàñûâàíèå íåñêîëüêèõ ïåðâûõ èçìåðåíèé â ñåðèè, âî âðåìÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî

óñòàíîâëåíèå íîâîãî çíà÷åíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ, è ò.ä.) óäîáíî îðãàíèçîâàòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ

íåáîëüøèõ ïðîãðàìì íà Perl. Äëÿ ãðà�è÷åñêîé âèçóàëèçàöèè äàííûõ âíóòðè òàêîé ïðîãðàììû ìîæíî

âûçûâàòü ïðîãðàììó gnuplot è ïåðåäàâàòü åé íåîáõîäèìûå êîìàíäû.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíûé êîìïëåêò ÏÎ (ñì. ñõåìó), íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàáîòû ñ îäíèì ïðè-

áîðîì, âêëþ÷àåò ìîäóëü óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèáîðîì (ïîäãðóæåííûé ê ÿäðó êîìàíäîé

5

Ïîòîê âûïîëíåíèÿ � ýòî ýëåìåíò êîäà ïðîãðàììû âûïîëíÿåìûé ïîñëåäîâàòåëüíî. Â ìíîãî ïîòîêîâîé ïðîãðàììå

íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ êîäà ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ¾ïàðàëëåëüíî¿, ïðè ýòîì êàæäûé ýëåìåíòêîäà âûïîëíÿåòñÿ îäíèì ïîòîêîì

óïðàâëåíèÿ.
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insmod ñ ïàðàìåòðàìè ñîäåðæàùèìè íîìåðà fifo_
ommand è fifo_dat) è äâå âíåøíèõ (ïî îòíîøåíèþ

ê ÿäðó) ïðîãðàììû. Îäíà ñîäåðæèò îáùóþ ïðîãðàììó èçìåðåíèé è íåîáõîäèìûé èíòåð�åéñ ïîëü-

çîâàòåëÿ. Â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ îíà ìîæåò çàìåíÿòüñÿ êîìàíäàìè, ïîäàâàåìûìè íåïîñðåäñòâåííî â

�è�î ñ êëàâèàòóðû. Äðóãàÿ îáåñïå÷èâàåò ÷òåíèå äàííûõ èç �è�î äàííûõ è çàïèñü èõ â �àéë ñ çàäàí-

íûì èìåíåì. Îíà îäèíàêîâà äëÿ ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé, íî äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ äîëæåí áûòü çàïóùåí

îòäåëüíûé ýêçåìïëÿð ýòîé ïðîãðàììû.
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из фифо

данных

файл

данных

Команда

Команда

Команда

Команда

Данные

Данные

Дан
ные

Дан
ные

Да
нн
ые

Да
нн
ые

Периодическая
посылка команды

Получение

Получение отклика
с прибора

4.1 Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå.

Â êà÷åñòâå àïïàðàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé êðîìå êîìïüþ-

òåðà ïîä óïðàâëåíèåì rtlinux èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå.

1. Êàðòà L-154 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè L-
ard (www.l
ard.ru). Êàðòà èìååò õàðàêòåðèñòèêè óêàçàí-

íûå â òàáëèöàõ 8 è 9.

Ìîäóëü, íàïèñàííûé äëÿ êàðòû, èñïîëüçóåò ñïåöè�è÷åñêèé äëÿ äàííîé êàðòû �îðìàò çàïðîñîâ

è äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñ äðóãîé ïîäîáíîé êàðòîé ïîòðåáóåò ñåðüåçíûõ èçìåíåíèé.

2. Lo
k-In Amplifier SR830DSP êîìïàíèè Stanford Resear
h Systems. Îñíîâíàÿ �óíêöèÿ ýòîãî ïðè-

áîðà � ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå ïåðåìåííûõ ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ ïëîòü äî 100 ê�ö. Êðîìå

ýòîãî ïðèáîð èìååò ìíîãî äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Íàïðèìåð, îí èìååò 4 êàíàëà ÀÖÏ è

4 êàíàëà ÖÀÏ è âñòðîåííûé êîìàíäíûé ÿçûê.

Lo
k-In ïîäñîåäèíåí ê êîìïüþòåðó ÷åðåç êîìïîðò è èñïîëüçóåò ïðîòîêîë RS232. Ìîäóëü íàïè-

ñàííûé äëÿ íåãî íå èñïîëüçóåò êîìàíä ñïåöè�è÷íûõ äëÿ äàííîãî ïðèáîðà, à òîëüêî îñîáåííîñòè

ïðîòîêîëà RS232. Ïîýòîìó îí áóäåò ðàáîòàòü ñ äðóãèìè ïðèáîðàìè ïîääåðæèâàþùèìè ýòîò ïðî-

òîêîë ïðàêòè÷åñêè áåç âñÿêèõ èçìåíåíèé.

Ìîäóëü l-154.

Ìîäóëü l-154 ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè êàðòû L-154:

1. Âûñòàâèòü íà âûõîäå ÖÀÏ íàïðÿæåíèå îò �5;12 äî 5;12 âîëüò, çàäàííîå â âîëüòàõ èëè öåëûìè

÷èñëàìè îò 0 äî 4095.

2. Îïðîñèòü îäíó èç 16 ïàð âõîäîâ ÀÖÏ â äè��åðåíöèàëüíîì ðåæèìå èëè îäèí èç 32 âõîäîâ ÀÖÏ

â ðåæèìå ñ îáùåé çåìëåé ñ çàäàííûì êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ (âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ÊÓ:

1 � ÷èñëà îò 0 äî 4095 íà âûõîäå ÀÖÏ êâàíòóþò äèàïàçîí îò �5;12 äî 5;12Â.

2 � ÷èñëà îò 0 äî 4095 íà âûõîäå ÀÖÏ êâàíòóþò äèàïàçîí îò �2;56 äî 2;56Â.

5 � ÷èñëà îò 0 äî 4095 íà âûõîäå ÀÖÏ êâàíòóþò äèàïàçîí îò �1;024 äî 1;024Â.)

Êðîìå âûøåóïîìÿíóòûõ âîçìîæíîñòåé, èìåþòñÿ êîìàíäû ìîäóëþ èçìåíèòü ÷àñòîòó îïðîñà ÀÖÏ,

çàïèñàòü çàäàííûé êîììåíòàðèé è ïðåêðàòèòü ïîäà÷ó êîìàíä íà îïðîñ ÀÖÏ. Ìîäóëü ïîçâîëÿåò óñòà-

íàâëèâàòü ïåðèîäû çàïðîñîâ ìèíèìóì äî íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò ÷èñëà

îïðàøèâàåìûõ êàíàëîâ. Ýòî îãðàíè÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò

áûòü íåñêîëüêî ñíèæåíî. Âðåìÿ �èçè÷åñêè íåîáõîäèìîå äëÿ îïðîñà îäíîãî êàíàëà ÀÖÏ � 10ìêñ

îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè êàðòû. Êðîìå ýòîãî íåèçáåæíî âîçíèêàåò íåêàÿ çàäåðæêà íà îáðàáîòêó
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Òàáëèöà 8: Õàðàêòåðèñòèêè ÀÖÏ êàðòû L-154

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ

� äè��åðåíöèàëüíûõ 16

� ñ îáùåé çåìëåé 32

�àçðÿäíîñòü 12 áèò

Âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 1.7 ìêñ

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
2ÌÎì

Äèàïàçîí âõîäíîãî ñèãíàëà �5:12 Â, �2:56 Â, �1:024

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ 70 ê�ö

Çàùèòà âõîäîâ

� ïðè âêëþ÷åííîì ïèòàíèè êîì-

ïüþòåðà âõîäû çàùèùåíû íà

�20 Â

� ïðè âûêëþ÷åííîì ïèòàíèè âõî-

äû çàùèùåíû íà �10 Â.

Èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ �0:8 ÌÇ�, ìàêñ. �1:2 ÌÇ�

Äè��åðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ �0:5 ÌÇ�, ìàêñ. �0:75 ÌÇ�

Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ àíàëîãîâîãî òðàêòà ïðè ìàêñèìàëüíîì

ïåðåïàäå íàïðÿæåíèÿ

4 ìêñ

Ìåæêàíàëüíîå ïðîõîæäåíèå

� Íà ïîëîñå 10 ê�ö ìåíüøå

0.5 ÌÇ�

� Íà ïîëîñå 50 ê�ö < 1 ÌÇ�

Ñìåùåíèå íóëÿ �0:5 ÌÇ�, ìàêñ. 1 ÌÇ�

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëà íå áîëåå 250 ê�ö

Òàáëèöà 9: Õàðàêòåðèñòèêè ÀÖÏ êàðòû L-154

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 1

�àçðÿäíîñòü 12 áèò

Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ 10 ìêñ

Âûõîäíîé äèàïàçîí
�5:12 Â

ïîñòóïàþùèõ êîìàíä è äàííûõ, è ðàåëüíî âîçìîæíûé ìèíèìàëüíûé ïåðîä îïðîñà ñîñòàâëåò íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä.

Ìîäóëü ser.

Ìîäóëü ser ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü íà Lo
k-In, ïîäñîåäèíåííûé ê êîìïüþòåðó ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé

ïîðò ëþáûå êîìàíäû, ïðåäóñìîòðåííûå âíóòðåííèì ÿçûêîì Lo
k-In'à. Åñëè ýòî êîìàíäà îïðîñà, òî

îáåñïå÷èâàåò îïðîñ Lo
k-In'à ñ çàäàííûì ïåðèîäîì. Èìåþòñÿ êîìàíäû ìîäóëþ èçìåíèòü ÷àñòîòó îïðî-

ñà ÀÖÏ, çàïèñàòü çàäàííûé êîììåíòàðèé è ïðåêðàòèòü ïîäà÷ó êîìàíä íà îïðîñ ÀÖÏ. Ìèíèìàëüíûé

ïåðèîä, ïðè êîòîðîì íå âîçíèêàåò îøèáîê çàâèñèò îò ÷èñëà îïðîñîâ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 30�40 ìñ íà

îïðîñ çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ â îïðîñå è ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Ýòî âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè

òî÷íî ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé ïîëó÷åííîé èç ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîé äëÿ Lo
k-In'à äàííîé ìîäåëè ÷à-

ñòîòû ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåð�åéñó, ÷òî ïîêàçûâàåò, ÷òî çàòðàòû âðåìåíè íà

ïðîãðàììíóþ îáðàáîòêó â äàííîì ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíû.
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Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ.

1) Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû (ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëîæíîñòè óïðàâëÿþùåé ïðî-

ãðàììû) ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé.

Прибор

Прибор

Физическая

система

Физическая

система

in

in

Èìååòñÿ íåêàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ êàêèì-ëèáî îáðàçîì ýâîëþöèîíè-

ðóåò, èçìåíÿÿ ñî âðåìåíåì ñâîè ñâîéñòâà. È ïóñòü íàñ èíòåðåñóåò çàâèñèìîñòü îä-

íîãî èëè íåñêîëüêèõ åå ñâîéñòâ îò âðåìåíè. Åñòåñòâåííî, ýòè åå ñâîéñòâà äîëæíû

áûòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì ïðåîáðàçîâàíû â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íåîáõîäèìîãî

äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé.

ñâîéñòâî1 ñâîéñòâî2

T : : : : : :

2T : : : : : :

: : : : : : : : :

nT : : : : : :

Òîãäà îäíîâðåìåííî èçìåðÿÿ âñå èíòåðåñóþùèå íàñ ñâîéñòâà ñ ïåðèî-

äîì íåñêîëüêî ìåíüøèì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ ñàìîãî áûñòðî

ìåíÿþùåãîñÿ èç ýòèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåì òàáëèöó çíà÷åíèé. Äàëåå ñ ïîìî-

ùüþ ýòîé òàáëèöû ìîæíî ñòðîèòü çàâèñèìîñòè ýòèõ ñâîéñòâ îò âðåìåíè èëè íàõîäèòü ñâÿçü ìåæäó

ýòèìè ñâîéñòâàìè.

2) Ëèøü íåìíîãèì ñëîæíåå äðóãàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñèòóàöèÿ.

Прибор

Прибор

Физическая

Физическая

система

воздействие

воздействие

отклик

отклик

in

in1

in

in2

Èìååòñÿ íåêàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèñòåìà è íåêîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà íåå. Èç-

ìåðÿåòñÿ îòêëèê ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ,

÷òî âîçäåéñòâèå è îòêëèê ìîãóò áûòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì ïðåîáðàçîâàíû â ýëåê-

òðè÷åñêèé ñèãíàë.

âîçäåéñòâèå îòêëèê

T : : : : : :

2T : : : : : :

: : : : : : : : :

nT : : : : : :

Òîãäà îäíîâðåìåííî èçìåðÿÿ âîçäåéñòâèå è îòêëèê ñ ïåðèîäîì ìíîãî

ìåíüøèì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ âîçäåéñòâèÿ èëè îòêëèêà ïîëó-

÷àåì òàáëèöó çíà÷åíèé.

3) Åùå îäíà âîçìîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âîçäåéñòâèå ãåíåðèðîâàòü ñàìèì ïðèáîðîì.

Прибор

Прибор

Физическая

система

Физическая

система

отклик

отклик

out

out

воздействие

воздействие

in

in

Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ íåìíîãî ðàçëè÷íûå âèäû óïðàâëÿþùèõ

ïðîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåàãèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïåðèîäîì îïðîñà ñèñòåìû.

(a) (b)

4) Âçàèìîäåéñòâèå ïðèáîðîâ (íóæíî, íàïðèìåð, äëÿ èõ êàëèáðîâêè èëè â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåîáõî-

äèìî çàäàâàòü âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó îäíèì ïðèáîðîì, à îòêëèê ðåãèñòðèðîâàòü äðóãèì).

Прибор

I

Прибор

I
I

Прибор

II

Прибор

II
II
Физическая

система

Физическая

система

Физическая

система

Физическая

система

out

out

in

in

Äëÿ òàêîé êàëèáðîâêè íåîáõîäèìî çíàòü êàêîìó çíà÷åíèþ âûñòàâëåííîìó íà out îäíî-

ãî ïðèáîðà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå íà in äðóãîãî, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíî ñâåñòè

äåéñòâèÿ îáîèõ ïðèáîðîâ â îäèí �àéë äàííûõ. Äëÿ ýòîãî óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ïåðâîãî

ïîñûëàÿ êîìàíäó íà èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ åãî âûõîäà îäíîâðåìåííî ïîñûëàåò êîììåíòàðèé

â �è�î âòîðîãî. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïåðèîä ïåðâîãî áûë ìåíüøå,

÷åì âòîðîãî, èíà÷å èçìåðåííûå âòîðûì óæå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîììåíòàðèÿ çíà÷åíèÿ ìîãóò

îòíîñèòüñÿ ê ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ íà âûõîäå ïåðâîãî. Åñëè ïåðèîä âòîðîãî áîëüøå, ÷åì ïåðâîãî, òî

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íå áîëåå îäíîãî îøèáî÷íîãî (îòíîñÿùåãîñÿ ê ïðåäûäóùåìó ñîñòîÿíèþ âûõîäà

ïåðâîãî) èçìåðåíèÿ.
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(
) Ïåðèîä ïåðâîãî áîëüøå, ÷åì

âòîðîãî. Âûïîëíåíî íåñêîëüêî èç-

ìåðåíèé îòíîñÿùèõñÿ ê ïðåäûäó-

ùåìó ñîñòîÿíèþ âûõîäà ïåðâîãî.

(d) Ïåðèîä ïåðâîãî ìåíüøå, ÷åì

âòîðîãî. Íè îäíîãî ¾îøèáî÷íîãî¿

èçìåðåíèÿ

(e) Ïåðèîä ïåðâîãî ìåíüøå, ÷åì

âòîðîãî. Îäíî ¾îøèáî÷íîå¿ èçìå-

ðåíèå

Çàêëþ÷åíèå.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòà ïî ñïåêòðîñêîïèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòî-

ÿíèé íàä ïîâåðõíîñòüþ òâåðäûõ äèýëåêòðèêîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

1. Îñâîåí è óñîâåðøåíñòâîâàí ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ïîëèýòèëåíîâûõ ëèíç, ïðèãîäíûõ äëÿ ðàáîòû â

äàëåêîì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ïóòåì ãîðÿ÷åãî øòàìïîâàíèÿ.

2. Îñâîåíû ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ è èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè �îòîïðèåìíèêîâ ïðèìåíÿåìûõ â äà-

ëåêîì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Â ÷àñòíîñòè Ge : Sb è InSb.

3. Èçãîòîâëåí ðàäèî÷àñòîòíûé äàò÷èê ýëåêòðîíîâ.

4. �àçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå ÿ õî÷ó âûðàçèòü èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü âñåì ñîòðóäíèêàì êà�åäðû çà âíè-

ìàíèå è ïîëó÷åííûå çíàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà îáó÷åíèÿ. Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü õî÷ó âû-

ðàçèòü Â.Â.Çàâüÿëîâó çà õîðîøåå îòíîøåíèå è ïîâñåäíåâíîå ðóêîâîäñòâî. Òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü

Å.Þ.Øàìïàðîâà çà öåííûå ñîâåòû è òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü. ß áëàãîäàðíà òàêæå ñâîåìó ìóæó,Þ.À.Çîòîâó,

çà ïîíèìàíèå, äîëãîòåðïåíèå, âíèìàíèå ê ìîåé ðàáîòå è ïîâñåäíåâíóþ ïîìîùü.
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