Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 1, ś. 14 { 20 © 2008 č. 10 ĺ¿ń£

Śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺűăţ

Ł. Ł. Ŕşţőć^{1)}, Š. Š. Ąăśĺěć, đ. Ć. Őřńőćśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňăřšă 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 3 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă ćőğąşęďěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő űěŋšřă ć ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŋăŋőůăśšĺűě (ś řăğňěřăňĺ, čőřăğďő ňěŋĳÿĺňĺ ďńĺŋż śćěšőćőľ ćőńŋż), ŕőňěźěŋŋőľ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ őłřşęă¿źş¿ śřěďş. Ŋăľďěŋő, ůšő őšŋőÿěŋĺě śłőřőśšĺ řăśŕăďă ćőğąşęďěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő űěŋšřă ć ŋăŋőůăśšĺűě Anano ł śłőřőśšĺ řăśŕăďă ćőğąşęďěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő űěŋšřă ć ňăśśĺćŋőň őąřăğűě Abulk ŋě ğăćĺśĺš őš ğŋăůěŋĺ£ ŕőŕřăćłĺ ŋă ńőłăńĳŋőě ŕőńě ĺ, šěň śăňżň, ŋě ğăćĺśĺš őš ćżąőřă šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňőďěńĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£. Ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£ śńěďşěš šăłęě, ůšő ć ćżš£ŋşšżţ ĺ śŕń¿śŋşšżţ ¡ńńĺŕśőĺďăţ őšŋőÿěŋĺě Anano/Abulk śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕěřěţőďă őšŋőśĺšěńĳŋő őśěľ ¡ńńĺŕśőĺďă. Ďń£ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ďăŋă ťőřňşńă, şśšăŋăćńĺćă¿źă£ ść£ğĳ śłőřőśšĺ řăśŕăďă Anano ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ŋăŋőłőňŕőğĺšă ĺ ś ćěńĺůĺŋőľ ĺţ őąžěňŋőľ ďőńĺ c ć ŋăŋőłőňŕőğĺšě. Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě c ≪ 1 ťőřňşńă ŕřĺćőďĺš ł ĺğćěśšŋőňş řăŋěě řěğşńĳšăšş ďń£ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű, ă ŕřĺ şśšřěňńěŋĺĺ c ł ěďĺŋĺűě őšŋőÿěŋĺě Anano/Abulk šăłęě śšřěňĺšś£ ł ěďĺŋĺűě. Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺŋ£šżľ ć ř£ďě řăąőš [1, 3 { 5, 7, 8] ŕőďţőď, ŕřĺ łőšőřőň ćżřăęěŋĺě ďń£ Anano ŕőńşůă¿š ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ Abulk ŕřőśšőľ ğăňěŋőľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăśśĺćŋőčő őąřăğűă ŋă ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋăŋőłőňŕőğĺšă, ŋşęďăěšś£ ć ŕěřěśňőšřě, ŕőśłőńĳłş ŕřĺćőďĺš ł ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ Anano/Abulk őš ćżąőřă šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňőďěńĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£. Ćżćěďěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ śěůěŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ σnano ć ŋăŋőůăśšĺűăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őšŋőÿěŋĺ£ σnano/σbulk ĺ Anano/Abulk ć őąźěň śńşůăě őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă, ĺ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ şńşůÿěŋĺ£ ńăğěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋżţ ćěńĺůĺŋ ćřěňěŋĺ řăśŕăďă ňěšăśšăąĺńĳŋżţ şřőćŋěľ ŕřĺňěśŋżţ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć ć łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺűăţ YAG ĺ Y2O3 ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ć ňăśśĺćŋżţ łřĺśšăńńăţ šőľ ęě śšřşłšşřż.

PACS: 78.55.−m, 78.67.Bf

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋăŋőřăğňěřŋżţ ňăšěřĺăńőć, ć šőň ůĺśńě ł šěőřěšĺůěśłĺň ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň śŕőŋšăŋŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ őŕšĺůěśłĺţ űěŋšřőć (ŐŰ) ć ŋăŋőřăğňěřŋżţ őąřăğűăţ [1 { 8]. Ĺğňěŋěŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŐŰ ć ŋăŋőřăğňěřŋżţ őąřăğűăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăśśĺćŋżňĺ šěńăňĺ ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś łăł ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, šăł ĺ ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ. Šăł, şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőčő şřőćŋ£ ć ńăğěřŋżţ śřěďăţ ŕőğćőń£ěš, şćěńĺůĺćă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśŋőľ ŋăłăůłĺ ć ŋěśłőńĳłő řăğ, şňěŋĳÿĺšĳ ňőźŋőśšĳ ĺ śšőĺňőśšĳ ĺśšőůŋĺłă ďĺőďŋőľ ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ĺ śŋĺğĺšĳ ŕőšěřĺ ŋă śşŕěřń¿ňĺŋěśűěŋűĺ¿ ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ňőźŋőśšĺ ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŋă ďăŋŋőň ¡šăŕě ĺśśńěďőćăŋĺľ ćőŕřőśőň ŕěřćőśšěŕěŋŋőľ ćăęŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ăďěłćăšŋă£ šěőřěšĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ă

1)e-mail: pukhov@Lst.gpi.ru

ĺňěŋŋő: łăł ŋşęŋő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă ćőğąşęďěŋĺ£ ć ňăśśĺćŋőň őąřăğűě ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŋăŋőőąžěłšăň. Śşźěśšćőćăŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ążńő ŕőśšşńĺřőćăŋő ć 1917 č. İľŋÿšěľŋőň ć ěčő łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćŋőćěśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň [9]. Ć ¡šőľ řăąőšě İľŋÿšěľŋ ŕőłăğăń, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ňěęďş ćěźěśšćőň ĺ ĺğńşůěŋĺěň ďőśšĺčăěšś£ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ŋăř£ďş ś ŕőčńőźěŋĺěň ĺ ćżŋşęďěŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň ĺňěěšś£ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě. Łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă İľŋÿšěľŋă Ă, řăćŋőčő ćěřő£šŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşţşřőćŋěćőčő ăšőňă ć ćăłşşňě, ążńő ŕőńşůěŋő Ďĺřăłőň [10]. Ć 1946 č. Ŕářśěńń [11] ŕőłăğăń, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšĳś£ ŕřĺ ŕőňěźěŋĺĺ ĺğńşůă¿źěčő ďĺŕőń£ ć řěğőŋăšőř (śň. šăłęě [12, 13] ĺ śśżńłĺ šăň). Ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě £ćńěŋĺě { ĺŋčĺąĺřőćăŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ { ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć šřěţňěřŋżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ [14]. İšă őąńăśšĳ ŋăśšőńĳłő

14 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ąşřŋő řăğćĺćăěšś£, ůšő ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ůĺśńő śśżńőł ŋă řăąőšş [14] ŕřĺąńĺęăěšś£ ł 5000. Ś śěňĺďěś£šżţ čőďőć ŕřőÿńőčő śšőńěšĺ£ ŋăůăńĺśĳ ĺŋšěŋśĺćŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŐŰ, ŕőňěźěŋŋżţ ćąńĺğĺ ŕńőśłĺţ čřăŋĺű řăğďěńă ďĺ¡ńěłšřĺłőć [15 { 22]. Ĺśśńěďşěšś£ šăłęě ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŐŰ ŕřĺ ŕőňěźěŋĺĺ ĺţ ćąńĺğĺ ňěšăńńĺůěśłőčő ğěřłăńă [23]. Ňőďĺťĺłăűĺ¿ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŐŰ ćŋşšřĺ ĺ ćŋě ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ śťěřż řăśśňăšřĺćăń Ůş [24, 25], ňőďěńĺřş£ ŐŰ őśűĺńńĺřş¿źĺň ďĺŕőńěň. Ŕőğďŋěě ěčő ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőďšćěřęďěŋż ć řăąőšě [26], čďě ĺśśńěďőćăńőśĳ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ďćşţşřőćŋěćőčő ăšőňă ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śťěřě. Ğăďăůă ő śŕőŋšăŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ăšőňă ćąńĺğĺ ćżš£ŋşšőčő ¡ńńĺŕśőĺďă ćřăźěŋĺ£ řăśśňőšřěŋă ć řăąőšě [27]. Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [28] řăśśňőšřěŋă ğăďăůă ő śŕőŋšăŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ăšőňă ćąńĺğĺ šřěţőśŋőčő ŋăŋő¡ńńĺŕśőĺďă. (Řăğşňěěšś£, ¡šőš łřăšłĺľ őąğőř ďăńěłő ŋě ĺśůěřŕżćă¿źĺľ.) Ć ďăŋŋőľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďşěšś£ śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă ćőğąşęďěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ űěŋšřőć ňăńőčő řăďĺşśă (ŕřĺňěśŋżě ĺőŋż ¡ńěňěŋšőć ŕěřěţőďŋżţ čřşŕŕ) ć łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺűăţ śťěřĺůěśłőľ ĺ ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőľ ťőřňż ś ńĺŋěľŋżňĺ řăğňěřăňĺ, čőřăğďő ňěŋĳÿĺňĺ ďńĺŋż śćěšőćőľ ćőńŋż (2R, a, b, c ≪ –), ĺ ŕřőćőďĺšś£ śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ řěďłőğěňěńĳŋżţ (ŘĞ) ĺőŋőć ć łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺűăţ YAG ĺ Y_2O_3, ćğćěÿěŋŋżţ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ őłřşęă¿źěľ śřěďě. Ĺśŕőńĳğşěňżľ šěőřěšĺůěśłĺľ ŕőďţőď ł řěÿěŋĺ¿ ŕřőąńěňż śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ŕőďţőďă, ŕřĺňěŋ£ěňőčő ć řăąőšăţ [1, 3 { 5, 7, 8].

Šěőřĺ£. Śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůăšěńĳŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ. Śłőřőśšĳ A_{bulk} śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůăšěńĳŋőčő ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő řăśŕăďă ŐŰ ňăńőčő řăďĺşśă ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě őŕřěďěń£ěšś£ ĺğćěśšŋżň ćżřăęěŋĺěň [29, 30]

A_{bulk} = 1 fi_{bulk}

= n_{cr}(E^{loc}=E)^2A_0 = n_{cr}f_LA_0; (1)

čďě n_{cr} { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ łřĺśšăńńă, A_0 { śłőřőśšĳ řăśŕăďă ć ćăłşşňě (ć śřěďě ś n_{cr} = 1), E^{loc} ĺ E { śőőšćěšśšćěŋŋő ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőě ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšěľ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ďěľśšćş¿źĺţ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ŐŰ. Őšŋőÿěŋĺě (E^{loc}=E)^2 = f_L (šăł ŋăğżćăěňă£ ŕőŕřăćłă ŋă ńőłăńĳŋőě ŕőńě; f_L = 1 ďń£ ŐŰ ć ćăłşşňě) ćő ćśěţ ĺğćěśšŋżţ ňőďěń£ţ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_{cr} (śň. ďěšăńĳŋżľ őąğőř ćśěţ ňőďěńěľ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ ć [31]). Šő ěśšĳ, (E^{loc}=E)^2 = f_L(n_{cr}) ĺ f_L(1) = 1. Ć ĺğćěśšŋżţ ŋăň řăąőšăţ (ć šőň ůĺśńě ĺ ć űĺšĺřőćăŋŋżţ ćżÿě [1, 3 { 5, 7, 8]) ťőřňşńş (1) šřăŋśťőřňĺřş¿š ć ťőřňşńş ďń£ A_{nano} ğăňěŋőľ n_{cr} ŋă n_{eff} ĺ, ŕřĺňěŋ££ šş ĺńĺ ĺŋş¿ ňőďěńĳ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£, ğăňěŋ£¿š f_L(n_{cr}) ŋă f_L(n_{eff} ):

A_{nano} = n_{eff} f_L(n_{eff} )A_0: (2)

İšő ćżğżćăěš őŕřěďěńěŋŋżľ ŕřőĺğćőń ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ść£ğăŋŋżľ ś łőŋłřěšĺğăűĺěľ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőŕřăćłĺ f_L(n) (śň. őąśşęďěŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż ć řăąőšě [8]). Ŋő čńăćŋőě, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋěőąőśŋőćăŋŋőśšĺ ŕěřěţőďă őš ťőřňşńż (1) ł ťőřňşńě (2). Řăśśňőšřĺň ¡šőš ćőŕřőś ŕőďřőąŋěě. Ěśńĺ őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăŋőłőňŕőğĺšŋş¿ śřěďş (ć ďăńĳŋěľÿěň { ŋăŋőłőňŕőğĺš), šő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, şśřěďŋěŋŋőě ŕő őąžěňăň, ąőńĳÿĺň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăśÿšăąăňĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ, ĺ ććěśšĺ \¡ťťěłšĺćŋş¿" ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ "_{eff} = n^2_{eff} , ĺśţőď£ ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ D = "_{eff} E [32] (D ĺ

E { şśřěďŋěŋŋżě, ć şłăğăŋŋőň ćżÿě śňżśńě, ğŋăůěŋĺ£ ĺŋďşłűĺĺ ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£). Šăłĺň őąřăğőň, ğăňěŋă ŕěřćőčő ňŋőęĺšěń£ ć (1) n_{cr} ŋă n_{eff} ć (2) ćŕőńŋě őŕřăćďăŋă, šăł łăł, ćő-ŕěřćżţ, ňěŋ£ěšś£ ŕńőšŋőśšĳ ťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś n^3_{cr}ȷ_{vac}(!) ŋă n^3_{eff} ȷ_{vac}(!), ĺ, ćő-ćšőřżţ, ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőń£ E ś ďĺŕőńěň, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě ćěńĺůĺŋě 1=n_{cr}, ňěŋ£ěšś£ ŋă ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě 1=n_{eff} ć ŋăŋőłőňŕőğĺšě. Őďŋăłő ŕřĺ ğăňěŋě f_L(n_{cr}) ŋă f_L(n_ff ) ŋě şůĺšżćăěšś£, ůšő śřěďŋěě ňăłřőśłőŕĺůěśłőě ŕőńě E ąşďěš őšńĺůăšĳś£ łăł őš śřěďŋěčő ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőń£ ⟨E_{med}⟩, ďěľśšćş¿źěčő ć śřěďě, ć łőšőřőľ ćğćěÿěŋż ŋăŋőłřĺśšăńńż, šăł ĺ őš śřěďŋěčő ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőń£ ⟨E_{cr}⟩, ďěľśšćş¿źěčő ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ŐŰ ć ŋăŋőłřĺśšăńńě. (Ć ďăńĳŋěľÿěň śřěďş, őłřşęă¿źş¿ ŋăŋőłřĺśšăńńż, ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŕřőśšő śřěďőľ.) Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőŕřăćłă ŋă ńőłăńĳŋőě ŕőńě, őŕřěďěń£ěňă£ őšŋőÿěŋĺěň ńőłăńĳŋőčő ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőńěľ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ŐŰ, ąşďěš šěŕěřĳ řăćŋă ŋě (E^{loc}=E)^2, ă ćěńĺůĺŋě (E^{loc}=⟨E_{cr}⟩)^2. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ć ŋăŋőłőňŕőğĺšě ćżřăęěŋĺě (1) ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ł ćĺďş

A_{nano} = n_{eff} (E^{loc}=E)^2A_0; (3)

ă őůěćĺďŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćżřăęěŋĺ£ (3) ďă¿š

A_{nano} = n_{eff} [ ⟨E_{cr}⟩ E ]_2 [ E^{loc} ⟨E_{cr}⟩ ]_2

A_0 =

= n_{eff} [ ⟨E_{cr}⟩ E ]_2

f_L(n_{cr})A_0 = n_{eff} f_N f_L(n_{cr})A_0; (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 čďě f_N = (⟨E_{cr}⟩=E)^2 { ŕőŕřăćłă, şůĺšżćă¿źă£ őšńĺůĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőń£ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ŐŰ (⟨E_{cr}⟩) őš ňăłřőśłőŕĺůěśłőčőčő ŕőń£ E ć ŋăŋőłőňŕőğĺšě. Ďőćőďż ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ćěńĺůĺŋă f_N őšńĺůŋă őš ěďĺŋĺűż, £śŋő ĺ ďěšăńĳŋő ĺğńőęěŋż ć řăąőšě [33], čďě ĺśśńěďőćăńĺśĳ śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőľ ĺğńşůăšěńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ďćőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ III-V ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć. Ŋě ŕőćšőř££ ğďěśĳ ¡šĺ ďőćőďż, őšňěšĺň őšńĺůĺě ťőřňşńż (4) őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżřăęěŋĺ£ ć [33] (ťőřňşńă (5) ć [33]). Őśŋőćŋőě őšńĺůĺě { ŕő£ćńěŋĺě ć (4) ňŋőęĺšěń£ f_L, łőšőřżľ ďń£ ŕřőűěśśă, řăśśňőšřěŋŋőčő ć [33], řăćěŋ, őůěćĺďŋő, ěďĺŋĺűě. Łřőňě šőčő, ŕőďţőď ć řăąőšě [33] őčřăŋĺůěŋ śńşůăěň śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű. Ŋĺęě ňż ěźě ćěřŋěňś£ ł śřăćŋěŋĺ¿ ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [33]. Ćżřăęěŋĺě (4), ś şůěšőň (1), ğăŕĺśżćăěšś£, šăłĺň őąřăğőň, ć ćĺďě

A_{nano} = n_{eff} n_{cr} f_N A_{bulk}: (5)

Ćăęŋżň śńěďśšćĺěň ćżřăęěŋĺ£ (5) £ćń£ěšś£ šő, ůšő šěŕěřĳ ŕřĺ őűěŋłě őšŋőÿěŋĺ£ A_{nano}=A_{bulk} ŋě ŋşęŋő ŕřĺąěčăšĳ ł šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňőďěńĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£. Ğăďăůă šěőřěšĺůěśłőčő őŕřěďěńěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ A_{nano}=A_{bulk} śćőďĺšś£ šěŕěřĳ ł ğăďăůě őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőŕřăćłĺ f_N (ĺ, łőŋěůŋő, ł őŕřěďěńěŋĺ¿ n_{eff} ). Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ŋăĺąőńěě ćăęŋżľ śńşůăľ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć.

Śťěřĺůěśłĺě ŋăŋőłřĺśšăńńż. Řăśśňőšřĺň śńşůăľ ŋăŋőłřĺśšăńńőć śťěřĺůěśłőľ ťőřňż, řăďĺşś R łőšőřżţ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ£ň a_L ≪ 2R ≪ – (šőůŋěě, 2kR ≪ 1, k = 2ı=–, – = –_0=n_{eff} , –_0 { ďńĺŋă ćőńŋż śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşňě), čďě a_L { ŕőśšő- £ŋŋă£ řěÿěšłĺ. (Ć śńşůăě ŋěłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ćěńĺůĺŋă a_L őŕřěďěń£ěšś£ řăćěŋśšćőň őąžěňă ťőřňşńĳŋőľ ěďĺŋĺűż ĺśţőďŋőčő ňăšěřĺăńă ćěńĺůĺŋě a^3_L.) Ŕőńě E_{cr} ćŋşšřĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śťěřż, ŕőňěźěŋŋőľ ćő ćŋěÿŋěě ŕőńě E_{med}, řăćŋő [32] E_{cr} = [3=(" + 2)]E_{med}; (6) čďě " = "_{cr}="_{med} = n^2_{cr}=n^2_{med}, čďě n_{med} { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż. Ććĺďş ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ ŕőńěľ E_{cr} ĺ E_{med} ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě ŕőń£ E, ⟨E_{med}⟩ ĺ ⟨E_{cr}⟩ ść£- ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň E = (1−c)⟨E_{med}⟩+c⟨E_{cr} ⟩, čďě c { ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ (őąžěňŋă£ ďőń£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ć śřěďě). Šőčďă

f^{spher}_N = (⟨E_{cr}⟩=E)^2 = {3=[2 + " − c(" − 1)]}^2 (7)

ĺ ďń£ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ćżřăęěŋĺě (5) ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě

A^{spher}_{nano} = n_{eff} n_{cr} [ 3 2 + " − c(" − 1)

]_2 A_{bulk}: (8)

(Ďń£ łőŋłřěšŋőśšĺ ňż čőćőřĺň ő ŋăŋőłřĺśšăńńăţ, ŋő ćśě ćżćőďż ć řăćŋőľ śšěŕěŋĺ őšŋőś£šś£ ĺ ł ŋăŋőůăśšĺűăň ĺğ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ňăšěřĺăńă ś ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ n_{cr}.) Śőőšćěšśšćş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ n_{eff} , ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ D = "_{eff} E ĺ ćżřăęěŋĺ£ E = (1 − c)⟨E_{med}⟩ + c⟨E_{cr}⟩, ĺňěěš ćĺď

"_{eff} = n^2_{eff} = "_{med} [ 1 + 3c˛ 1 − c˛ ] ; (9)

čďě ˛ = (" − 1)=(" + 2).

Ćżřăęěŋĺě (9) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋĺ ůšő ĺŋőě, łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋş¿ ťőřňşńş Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă [34, 35]. Őšňěšĺň, ůšő šőůŋżě řěÿěŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋżě ć [32] ďń£ śńşůăěć |" − 1| ≪ 1 ĺ c ≪ 1, śőčńăśş¿šś£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕřěďěńĳŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ, śńěďş¿źĺňĺ ĺğ (9). Ŕřĺćěďěň ŕřěďěńĳŋżě, őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋűěŋšřăűĺĺ c, ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšĺ řăśŕăďă A_{nano}. Ŕřĺ c → 1 ĺňěěň ĺğ (8), (9) őůěćĺďŋőě A_{nano} → A_{bulk}. Ŕřĺ c → 0 ĺňěěň ĺğ (8), (9):

A^{spher}_{nano} =A_{bulk} = n_{med} n_{cr} [ 3 2 + "

]_2 : (10)

Ťőřňşńă (10) őŕřěďěń£¿š őšŋőÿěŋĺě A_{nano}=A_{bulk}, śŕřăćěďńĺćőě ďń£ ćśěţ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ f_L(n_{cr}). Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš (10) ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ A^{spher}_{nano} =A_{bulk} śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšőň řăąőšż [33], ŕőńşůěŋŋżň ďń£ ůăśšŋőčő śńşůă£ f_L(n_{cr}) = 1, ă šăłęě ś ăŋăńĺšĺůěśłĺň řěğşńĳšăšőň řăąőšż [25], ŕőńşůěŋŋżň šăłęě ąěğ şůěšă ¡ťťěłšă ńőłăńĳŋőčő ŕőń£. (Ć řăąőšě [25] řăśśňăšřĺćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőń£, ŕőňěźěŋŋőčő ć śťěřş, ğăŕőńŋěŋŋş¿ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďőľ.) Ŕőďůěřłŋěň ěźě řăğ, ůšő śőćŕăďěŋĺě řěğşńĳšăšă (10) ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ A^{spher}_{nano} =A_{bulk} ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [33] ĺ [25], ŕőńşůěŋŋżţ ďń£ ůăśšŋőčő śńşůă£ f_L = 1, őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő, łăł ŕőłăğżćăěš ťőřňşńă (10), őšŋőÿěŋĺě A^{spher}_{nano} =A_{bulk} ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőŕřăćłĺ ŋă ńőłăńĳŋőě ŕőńě f_L. Šăłĺň őąřăğőň, ťőřňşńă (10) ĺňěěš ąőńĳÿş¿ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ, őąőąźă£ řěğşńĳšăšż řăąőš [33] ĺ [25] ŋă śńşůăľ, łőčďă ŋěńĳğ£ ĺčŋőřĺřőćăšĳ ŕőŕřăćłş ŋă ńőłăńĳŋőě ŕőńě f_L.

Śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ťőřňşńă (8) , łăł ĺ ťőřňşńă Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă (9), ćżćěďěŋă ŋă őśŋőćě ťőřňşń (6), (7), śŕřăćěďńĺćżţ ńĺÿĳ ďń£ őďŋőřőďŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ĺ ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ńőłăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŋăŋőłőňŕőğĺšě (ůšő ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ćěńĺůĺŋş ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ c; ďřşčőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ś őąşśńőćńěŋő ŕřěŋěąřěęěŋĺěň ¡ťťěłšăňĺ ğăŕăğďżćăŋĺ£). Ŕő¡šőňş ťőřňşńş (8) ŋşęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł \śÿĺćă¿źş¿" ťőřňş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ńş, ďă¿źş¿ ŕřăćĺńĳŋżľ řěğşńĳšăš ŕřĺ c → 1 ĺ řěğşńĳšăš, śőčńăśş¿źĺľś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [25] ĺ [33] ŕřĺ c → 0 (śň. őąśşęďěŋĺě ćżÿě). Ćőŕřőś ő šőň, ŋăśłőńĳłő ţőřőÿő ¡šă ťőřňşńă ąşďěš řăąőšăšĳ ć őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ, őśšăěšś£ ŕőłă őšłřżšżň ććĺďş śřăćŋĺšěńĳŋőľ ŋěňŋőčőůĺśńěŋŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ šřşďŋőśš£ţ ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň őŕřěďěńěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ, łőŋšřőń£ ťőřňż ĺ śšěŕěŋĺ ăčńőňěřăűĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć.

Ŋăŋőłřĺśšăńńż ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőľ ťőřňż. Ňăšěňăšĺůěśłőě őśńőęŋěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőľ ťőřňż, śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕőńě E_{cr} ćŋşšřĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ńńĺŕśőĺďă, ŕőňěźěŋŋőčő ćő ćŋěÿŋěě ŕőńě E_{med}, ŋě ŕăřăńńěńĳŋő E_{med} [33]. Ğďěśĳ ňż őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň c → 0 (šőčďă n_{eff} → n_{med} ĺ E_{med} → E). Łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ E_{cr}, ğăŕĺśăŋŋżě ć čńăćŋżţ őś£ţ ¡ńńĺŕśőĺďă a, b ĺ c, ść£ğăŋż ś łőňŕőŋěŋšăňĺ E śőőšŋőÿěŋĺěň [32]

E^{(cr)}_α = E_α=[1 + (" − 1)N_α] ≡ g_αE_α; (11)

čďě N_α { łő¡ťťĺűĺěŋšż ďěŕőń£řĺğăűĺĺ (N_a + N_b + + N_c = 1).

Šăłĺň őąřăğőň, ňăłřőśłőŕĺůěśłőě ŕőńě ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ (ŋăŋőůăśšĺűăţ) ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőľ ťőřňż ăŋĺğőšřőŕŋő, ĺ ¡šőš ťăłš ŋşęŋő şůĺšżćăšĳ ŕřĺ řăśůěšě A_{nano}. Ěśńĺ ďń£ ďćşţşřőćŋěćőčő ŐŰ ć ĺğőšřőŕŋőň ŕőńě řěğşńĳšăš şśřěďŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż |E^{(cr)}e(k; ff)d|^2 ŕő ćśěň őřĺěŋšăűĺ£ň ćěłšőřă ŕőń£- řĺğăűĺĺ e(k; ff) ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőń£ E^{(cr)}, ďěľśšćş¿źěčő ŋă ŐŰ ś ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň ŕěřěţőďă d, ŕřĺćőďĺń ł ćżřăęěŋĺ¿ const· ∑ α |d_α|^2=3 (d_α { łőň-

ŕőŋěŋšż d), šő şśřěďŋěŋĺě ć ăŋĺğőšřőŕŋőň ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿ const· ∑ α g^2_α|d_α|^2=3. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň

A^{ell}_{nano}=A_{bulk} = n_{med} n_{cr} ∑ α=a,b,c [ ‚_α 1 + (" − 1)N_α

]_2 ; (12)

čďě ‚_α = d_α= √∑ α |d_α|^2 { ŋăŕřăćń£¿źĺě łőśĺŋşśż ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕěřěţőďă, ğăŕĺśăŋŋżě ć čńăćŋżţ őś£ţ ¡ńńĺŕśőĺďă a, b ĺ ś. (Ďń£ śťěřż N_a = N_b = = N_c = 1=3, ĺ ćżřăęěŋĺě (12) ŕěřěţőďĺš ć (10)). Šő ěśšĳ őšŋőÿěŋĺě A_{nano}=A_{bulk} šěŕěřĳ ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ ďĺŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő čńăćŋżţ őśěľ ¡ńńĺŕśőĺďă. Őśőąěŋŋő śşźěśšćěŋŋőľ ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ąşďěš ć ćżš£ŋşšżţ ĺ śŕń¿śŋşšżţ ¡ńńĺŕśőĺďăţ. Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (12), łăł ĺ śńěďş¿źă£ ĺğ ŋěě ťőřňşńă (10), śŕřăćěďńĺćż ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ćńĺ£ŋĺěň ŕőń£ őŕšĺůěśłőčő űěŋšřă ŋă ŕőń£řĺğăűĺ¿ śőďěřęăźěľ ěčő ŋăŋőůăśšĺűż.

Ťăłšőř ăŋĺğőšřőŕĺĺ K, řăćŋżľ őšŋőÿěŋĺ¿ ćěřő- £šŋőśšĺ ŕěřěţőďă ć ¡ńńĺŕśőĺďě A^{ell}_{nano} ł ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă ć śťěřě A^{spher}_{nano} , ąşďěš řăćěŋ K = A^{ell}_{nano} A^{spher}nano = [ " + 2 3 ]_2 ∑ α=a,b,c [ ‚_α 1 + (" − 1)N_α

]_2 ; (13) ĺ ĺğńşůăšěńĳŋőě ćřěň£ řăśŕăďă ć ŋěśťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺűăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śťěřĺůěśłĺňĺ ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ. Ąőńěě ďěšăńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěčő śőőąźěŋĺ£ ĺ ąşďěš ďăŋő ć ŕőśńěďş¿źěľ řăąőšě. Ğďěśĳ ğăňěšĺň šőńĳłő, ůšő ĺğćěśšŋżě ŕăřăňěšřż Ďęăďďă-Őťěńĳšă ˙_k [36] ďń£ ŘĞ ĺőŋőć ć ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżţ ŋăŋőłřĺśšăńăţ ąşďşš ğăćĺśěšĳ őš łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďěŕőń£řĺğăűĺĺ N_α ĺ őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ őšŋőśĺšěńĳŋő čńăćŋżţ őśěľ ¡ńńĺŕśőĺďă.

Ĺŋšěčřăńĳŋżě śěůěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ. Ŋăř£ďş śő ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ, ćăęŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ńăğěřŋżţ ňăšěřĺăńőć £ćń£¿šś£ ĺŋšěčřăńĳŋżě śěůěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋšěčřăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőńőśż i → j ĺňěěš ćĺď [29]

ff^{em}_{bulk}(i → j) = W_{bulk}(i → j)=[8ıcn^2_{cr} —^2]; (14)

čďě W_{bulk}(i → j) { ćěřő£šŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ć łăŋăńě i → j ĺ — { śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďă i → j ć śň�^1 (ğďěśĳ c { śłőřőśšĳ śćěšă). Ůšőąż ŋăľšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőě śěůěŋĺě ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőńőśż i → j ć ŋăŋőłřĺśšăńńě, ŋăďő, őůěćĺďŋő, ć ťőřňşńě (14) ğăňěŋĺšĳ W_{bulk}(i → j) ŋă W_{nano}(i → j) ĺ n_{cr} ŋă n_{eff} . Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň

ff^{em}_{nano}(i → j) = W_{nano}(i → j)=[8ıcn^2_{eff} —^2]: (15)

Ŕőďśšăćń££ ś¿ďă ćżřăęěŋĺě

W_{nano}(i → j) = n_{eff} n_{cr} f_N W_{bulk}(i → j); (16)

ćżćőď łőšőřőčő ăŋăńőčĺůěŋ ćżćőďş ćżřăęěŋĺ£ (5), ŋăţőďĺň ff^{em}_{nano} = n_{cr} n_{eff} f_N ff^{em}_{bulk}: (17)

Šő ęě śăňőě śőőšŋőÿěŋĺě ąşďěš ćżŕőńŋ£šĳś£ ĺ ďń£ ĺŋšěčřăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Šő ěśšĳ ďń£ ćśěţ ćĺďőć ĺŋšěčřăńĳŋżţ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżţ śěůěŋĺľ ĺňěěň

ff_{nano} = n_{cr} n_{eff} f_N ff_{bulk}: (18)

Ďń£ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű, ŕőďśšăćń££ ć (18) ćżřăęěŋĺě (7) ďń£ f^{spher}_N , ŕőńşůăěň

ff_{nano} = n_{cr} n_{eff} [ 3 2 + " − c(" − 1)

]_2

ff_{bulk}: (19)

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Őšŋőÿěŋĺě ćřěňěŋĺ řăśŕăďă ć ŋăŋőłřĺśšăńńě ł ěčő ğŋăůěŋĺ¿ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě τnano/τbulk ďń£ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ şřőćŋěľ^4F_{3/2} ĺőŋă Nd^{3+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűě YAG [8] (śćěšńżě łřşęłĺ) ĺ Y2O3 [39] (ůěřŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ), 2F_{5/2} ĺőŋă Yb^{3+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűě Y2O3 (ůěřŋżě łřşęłĺ) ĺ^5D0 ĺőŋă Eu^{3+} [3] ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűě Y2O3 (ůěřŋżě łćăďřăšż), ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďăńĳŋěľ śšăďĺĺ łĺŋěšĺłĺ ğăšşţăŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš nmed. Šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě τnano/τbulk, ŕőśšřőěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (21), śŕřăćěďńĺćőľ ŕřĺ c → 0 (neff = nmed) ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăšřĺű YAG (ncr = 1.82) { ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ ĺ Y2O3 (ncr = 1.84) { śŕńőÿŋă£ łřĺćă£. Ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ďń£ Y2O3 (ncr = 1.84) ś şůěšőň ťőřňşń (8) ĺ (9) ŕřĺ c = 0.2 (ćěřţŋ££ łřĺćă£) ĺ c = 0.4 (ŋĺęŋ££ łřĺćă£)

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě, ůšő ňŋőęĺšěńĳ n_{cr}=n_{eff} ć (17){ (19) őąřăšěŋ ňŋőęĺšěń¿ n_{eff} =n_{cr}, śšő£źěňş ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ ćżřăęěŋĺľ (5), (8) ĺ (16). Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő, ĺňěěň

ff_{nano}=ff_{bulk} = [ n_{cr} n_{eff}

]_2 [A_{nano}=A_{bulk}] = = [ n_{cr} n_{eff}

]_2

[fi_{bulk}=fi_{nano}]; (20)

čďě fi_{bulk} = 1=A_{bulk} ĺ fi_{nano} = 1=A_{nano}.

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ n_{cr} = 1:82 (YAG) şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă ć ŋăŋőůăśšĺűě ć 5 řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăśśĺćŋżň łřĺśšăńńőň ŕřĺćőďĺš ł ŕăďěŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿źěčő śěůěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ šőńĳłő ŋă 42%. Ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě ŕăďěŋĺ£ śěůěŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋě ňőęěš ćżğćăšĳ ŋěčăšĺćŋżţ ŕőśńěďśšćĺľ ďń£ ńăğěřŋőľ śřěďż, šőčďă łăł ŕ£šĺłřăšŋżľ řőśš ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŕřĺ šőľ ęě ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ ŋăłőŕńěŋŋş¿ ĺŋćěřśĺ¿ ć ńăğěřŋőň čěŋěřăšőřě ĺńĺ şśĺńĺšěńě ć 5 řăğ, ůšő řěğłő şďěÿěćń£ěš ĺ şŕřőźăěš ńăğěřŋş¿ śĺśšěňş.

Śřăćŋěŋĺě šěőřĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ. Ć ŕőśńěďş¿źěľ ůăśšĺ śšăšĳĺ ąşďěš ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ťőřňşńż

fi_{nano}=fi_{bulk} = n_{cr} n_{med} [ 2 + " 3 ]_2

; (21)

śŕřăćěďńĺćőľ ďń£ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű řăğňěřă 2R ≪ – ŕřĺ c → 0, ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ. Ďń£ ¡šőčő ążńĺ ŕőśšřőěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ fi_{nano}=fi_{bulk} ďń£ ăłšĺćĺřőćăŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ĺššřĺľ-ăń¿ňĺŋĺěćőčő čřăŋăšă (YAG) ĺ őłśĺďă ĺššřĺ£ (Y_2O_3) (śň. řĺśşŋőł). Ć śńşůăě, ěśńĺ ŋăŋőůăśšĺűż ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ťőřňş (ňőřťőńőčĺ¿), ŋő ŋě £ćń£¿šś£ śťěřĺůěśłĺňĺ, ćňěśšő ćżřăęěŋĺ£ (21) ŋěőąţőďĺňő řşłőćőďśšćőćăšĳś£ őąźěľ ťőřňşńőľ (12), ďă¿źěľ ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ ćřěňěŋĺ řăśŕăďă ćżřăęěŋĺě

fi_{nano}=fi_{bulk} = n_{cr} n_{med} 1 / ∑ α=a,b,c [ ‚_α 1 + (" − 1)N_α

]_2 : (22)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Ůěň ąńĺęě n_{med} ł ŕőłăğăšěń¿ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺűż n_{cr}, šěň, śőčńăśŋő ťőřňşńě (22), ňěŋĳÿě ćńĺ£- ŋĺě ňőřťőńőčĺĺ ŋăŋőůăśšĺű ŋă śłőřőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŘĞ ĺőŋă. İšő ţőřőÿő ĺńń¿śšřĺřş- ¿š ĺğňěřěŋŋżě ć řăąőšě [8] śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ şřőćŋ£^4F_{3/2} ĺőŋă Nd^{3+} ć ŋăŋőůăśšĺűăţ YAG: (0.9 ăš.% Nd^{3+}) ďĺăňěšřőň 2R = 20 ŋň ś ňăńőľ őąžěňŋőľ ďőńěľ ĺţ śőďěřęăŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ ĺňňěřśĺőŋŋżţ ęĺďłőśš£ţ (c = 1:1 · 10�^3) (śćěšńżě łřşęłĺ ŋă řĺśşŋłě). Řăğňěř łřşęłőć śőőšćěšśšćşěš ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő śőćŕăďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ś šěőřěšĺůěśłőľ łřĺćőľ ţőřőÿěě ďń£ n_{med} = 1:55−1:85. Őšłńőŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ őš šěőřĺĺ śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋżň ŕřĺ n_{med} = 1:5 ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ n_{med}, ůšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś őšłńőŋěŋĺěň ťőřňż ŋăŋőůăśšĺű őš śťěřĺůěśłőľ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć Nd^{3+} (0.9 at.%) ďăęě ŋă ďăńĳŋěľ śšăďĺĺ łĺŋěšĺłĺ ğăšşţăŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěńĳğ£ ŋě şůĺšżćăšĳ ąěğżğńşůăšěńĳŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ćśńěďśšćĺě łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő šşÿěŋĺ£ Nd{Nd [37]. Ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śşňňőľ śłőřőśšěľ ďćşţ ŕřőűěśśőć: śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă ĺ śłőřőśšĺ łřőśś-řěńăłśăűĺőŋŋőčő šşÿěŋĺ£. Ŋě şůěš ŕőśńěďŋěľ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ğăćżÿěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ł ğăŋĺęěŋŋżň ćěńĺůĺŋăň fi_{nano}, ůšő šăłęě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őšłńőŋěŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ fi_{nano}=fi_{bulk}(n_{eff} ) ďń£ YAG:Nd őš šěőřěšĺůěśłőľ. Ůšőąż ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ćłńăď ňěęűěŋšřőćőčő šşÿěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ć łĺŋěšĺłş ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŋăŕřĺňěř, ćřěň£ ęĺğŋĺ ć łřĺśšăńńě YAG:Nd (fi_{bulk} = 255 ňłś [38]) őŕřěďěń£ńőśĳ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋă Nd^{3+}, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ, ůěň ć ĺśśńěďşěňżţ ć řăąőšě [8] ŋăŋőůăśšĺűăţ. Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ şřőćŋ£^4F_{3/2} ĺőŋă Nd^{3+} ć ŋăŋőůăśšĺűăţ Y_2O_3: 0.8% Nd^{3+} ďĺăňěšřőň 2R = 100−300 ŋň (řĺśşŋőł, ůěřŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ), čďě ŕřĺćěďěŋż śłőřőśšĺ, őŕřěďěńěŋŋżě ŋă ďăńĳŋěľ śšăďĺĺ łĺŋěšĺłĺ ğăšşţăŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ [39]. Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ťăłšőřőň, ŕőŋĺęă¿źĺň őšŋőÿěŋĺě fi_{nno}=fi_{bulk}, ążńă ğŋăůĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă őąžěňŋőľ ďőńĺ ŋăŋőůăśšĺű ć śřěďě c, ŕřěŋěąřěůĳ łőšőřőľ ŋěńĳğ£ (śň. ťőřňşńż (8) ĺ (9), śŕřăćěďńĺćżě ďń£ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ c). Šăłęě ¡łśŕěřĺňěŋš ŕő śćěšőďĺŋăňĺůěśłőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŕőłăğăń, ůšő, ćśńěďśšćĺě ăčńőňěřăűĺĺ, ć őąřăğűě Y_2O_3: 0.8% Nd^{3+} ŕřĺśşšśšćőćăńĺ ůăśšĺűż ďĺăňěšřőň őš 700 ŋň ďő 2 ňłň. Śłőřőśšĳ řăďĺăűĺőŋŋőčő řăśŕăďă ć šăłĺţ ůăśšĺűăţ ąńĺğłă ł śłőřőśšĺ řăśŕăďă ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě, ă ĺğňěřěŋŋă£ łĺŋěšĺłă ğăšşţăŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćśěčő őąřăğűă ďőńęŋă ĺňěšĳ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ćřěňěŋŋőľ ŕřőťĺńĳ, ůšő ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ć [39].

Ňěŋĳÿěě őšłńőŋěŋĺě őš šěőřěšĺůěśłőľ łřĺćőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺőŋőň Nd^{3+} ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ şřőćŋ£ 2F_{5/2} ĺőŋă Yb^{3+} ć ŋăŋőůăśšĺűăţ Y_2O_3: 0.3% Yb^{3+} ďĺăňěšřőň 2R = 100−300 ŋň (ůěřŋżě łřşęłĺ ŋă řĺśşŋłě), ůšő ść£ğăŋő ś ňěŋĳÿĺň ćńĺ£ŋĺěň šşÿěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺőŋőć Yb^{3+} ŋă śłőřőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ĺţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋă ďăńĳŋěľ śšăďĺĺ łĺŋěšĺłĺ. Ŋăĺńşůÿěě śőćŕăďěŋĺě ś šěőřěšĺůěśłőľ łřĺćőľ ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ şřőćŋ£^5D_0 ĺőŋă Eu^{3+} ć ŋăŋőůăśšĺűăţ Y_2O_3: 0.1% Eu^{3+} ďĺăňěšřőň 2R = 7−10 ŋň (ůěřŋżě łćăďřăšż ŋă řĺśşŋłě) [3], łőšőřőě ŋăąń¿ďăěšś£ şęě ŕřĺ n_{med} = 1:3. Őšłńőŋěŋĺě ŕřĺ n → 1, ćőğňőęŋő, ść£- ğăŋő ś ĺţ ğŋăůĺšěńĳŋőľ őąžěňŋőľ ďőńěľ ĺńĺ őšłńőŋěŋĺěň őš śťěřĺůŋőśšĺ. Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ŕőćěďěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ fi_{nano}=fi_{bulk} = f(n_{med}) ŕřĺ c > 0 ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋż łřĺćżě, řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ ŋăŋőůăśšĺű Y_2O_3 (n_{cr} = 1:84) c şůěšőň ťőřňşń (8) ĺ (9) ŕřĺ c = 0:4 (řĺśşŋőł, ŋĺęŋ££ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ ŕřĺ c = 0:2 (ćěřţŋ££ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£).

Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺğńşůăšěńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŋăŋőůăśšĺű ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš ţăřăłšěřĺśšĺł ňăśśĺćŋőčő łřĺśšăńńă. Ňěŋ££ őąžěňŋş¿ ďőń¿ ŋăŋőůăśšĺű ć śşśŕěŋğĺĺ, ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ őłřşęă¿źěľ ŋăŋőůăśšĺűş śřěďż, ňőřťőńőčĺ¿ ĺ řăğňěřż ŋăŋőůăśšĺű, ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ĺţ śćőľśšćăňĺ, śőğďăćă£ ŋőćżě ńăğěřŋżě ĺ ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżě śřěďż ś şńşůÿěŋŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ šăłęě ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ řăğřăąőšłĺ ťń¿őřěśűěŋšŋőłĺŋěšĺůěśłőčő ňěšőďă łőŋšřőń£ ťőřňż ŋăŋőůăśšĺű ĺ śšěŕěŋĺ ĺţ ăčńőňěřăűĺĺ ŕřĺ ĺţ ŕőśńěďş¿źěň ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďń£ śĺŋšěğă őŕšĺůěśłőľ ńăğěřŋőľ łěřăňĺłĺ, ŕřĺ şŕřăćńěŋĺĺ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋăŋőťőśťőřőć, ă šăłęě ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋăŋőăčńőňěřăšőć ć őřčăŋĺůěśłĺţ ĺ ąĺőńőčĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć.Ć. Őśĺłő ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺ ĺŋšěřěś ł řăąőšě, Ŕ.Ŕ. Ťěďőřőćş, Ě.Ă. Šłăůěŋłő ĺ Ś.Ć. Łşğŋěűőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě őąřăğűőć ŋăŋőůăśšĺű Y_2O_3: Nd^{3+} ĺ Y_2O_3: Yb^{3+} ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ Ő.Ł. Ăńĺňőćş ğă ŕőňőźĳ ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ĺğňěřěŋĺľ łĺŋěšĺłĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡šĺţ ŋăŋőůăśšĺű. Ăćšőřż šăłęě ćżřăęă¿š śćő¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ ťőŋďăň Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 08-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 2^�

20 Ł. Ł. Ŕşţőć, Š. Š. Ąăśĺěć, đ. Ć. Őřńőćśłĺľ

02-01058-ă) ĺ CRDF (ŕřőěłš # RUP2-1517-MO-06) ğă ůăśšĺůŋş¿ ŕőďďěřęłş ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. H. P. Christensen, D. R. Gabbe, and H. P. Jenssen, Phys.

Rev. B 25, 1467 (1982).

2. G. L. J. A. Rikken and Y. A. R. R. Kessener, Phys. Rev.

Lett. 74, 880 (1995).

3. R. S. Meltzer, S. P. Feo˛lov, B. Tissue, and H. B. Yuan, Phys. Rev. B 60, R14012 (1999).

4. Ř. Ĺ. Ğăţăřůěŋ£, Ă. Ă. Łăŕń£ŋśłĺľ, Ă. Ą. Łşńĺŋłĺŋ ĺ ďř., ŤŠŠ 45, 2104 (2003).

5. G. Manoj Kumar, D. Narayana Rao, and G. S. Agarwal, Phys. Rev. Lett. 91, 203903 (2003).

6. F. Vetrone, J.-C. Boyer, J. A. Capobianco et al., Nanotechnology 15, 75 (2004).

7. Chang-Kui Duan, Michael F. Reid, and Zhongqing Wang, Physics Lett. A 343, 474 (2005).

8. K. Dolgaleva, R. W. Boyd, and P. W. Milonni, J. Opt.

Soc. Am. B 24, 516 (2007).

9. A. Einstein, Physik. Z. 18, 121 (1917).

10. Ŕ. Ă. Ň. Ďĺřăł, Ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, Ň.:

Čőś. ĺğď. ťĺğ.-ňăš. ńĺšěřăšşřż, 1960. 11. E. M. Purcell, Phys. Rev. 69, 681 (1946). 12. Ă. Ŋ. Őřăěćśłĺľ, ŞŤŊ 164, 415 (1994). 13. P. W. Milonni, J. Mod. Opt. 54, 2115 (2007). 14. E. Yablonovitch, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987). 15. H. Kuhn, J. Chem. Phys. 53, 101 (1970). 16. C. K. Carnigia and L. Mandel, Phys. Rev. D 3, 280

(1971).

17. K. H. Tews, Ann. Phys (Leipzig) 29, 97 (1973). 18. H. Morawitz and R. Philott, Phys Rev. B 10, 4863

(1974).

19. G. S. Agarwal, Phys. Rev. A 12, 1475 (1975). 20. W. Lukosz and R. E. Kunz, J. Opt. Soc. Am. 67, 1607

(1977).

21. R. R. Chance, A. Prock, and R. Sibley, Adv. Chem.

Phys. 37, 1 (1978).

22. H. Khosravi and R.Loudon, Proc. R. Soc. London A 433, 337 (1991).

23. S. R. Brueck, V. A. Smagley, and P. G. Eliseev, Phys.

Rev. E 68, 036608 (2003).

24. H. Chew, J. Chem. Phys. 87, 1355 (1987). 25. H. Chew, Phys. Rev. A 38, 3410 (1988). 26. Fam Le Kien , Nguyen Hong Quang, and K. Hakuta, Opt. Comm. 178, 151 (2000).

27. Ć. Ć. Łńĺňőć, Ň. Ď¿łńşă, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 31, 569 (2001).

28. D. V. Guzatov and V. V. Klimov, Chem. Phys. Lett.

412, 341 (2005).

29. W. B. Fowler and D. L. Dexter, Phys. Rev. 128, 2154 (1962).

30. G. F. Imbush and R. Kopelman, Optical spectroscopy of electronic centers in solids, Laser spectroscopy of solids, Eds. E. W. W. Yen and P. M. Selzer, Berlin etc., Springer, 1981, p. 1{36.

31. S. F. Wuister, Celso de Mello Donega, and A. Meijerink, J. Chem. Phys. 121, 4310 (2004) ĺ śśżńłĺ šăň.

32. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

33. E. Yablonovitch, T. J. Gmitter, and R. Bhat, Phys. Rev.

Let. 61, 2546 (1988).

34. J. C. Maxwell Garnett, Philos. Trans. R. Soc. London A 203, 384 (1904).

35. J. C. Maxwell Garnett, Philos. Trans. R. Soc. London, A 205, 237 (1906).

36. W. F. Krupke, Phys. Rev. 145, 325 (1966). 37. đ. Ł. Ćőřőŋĳłő, Š. Č. Ňăňěďőć, Ć. Ć. Őśĺłő ĺ ďř., ĘİŠŤ 65, 1141 (1973).

38. Š. Š. Ąăśĺěć, Ě. Ň. Ďĺăŋőć, Ă. Ň. Ŕřőţőřőć, Ĺ. Ă. Źěřąăłőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 216, 297 (1974).

39. đ. Ć. Őřńőćśłĺľ, Ő. Ł. Ăńĺňőć, Š. Š. Ąăśĺěć ĺ ďř., Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŋăŋőůăśšĺű Y2O3:Nd^{3+} ďń£ őłśĺďŋőľ ńăğěřŋőľ łěřăňĺłĺ, XIII Ćśěřőśśĺľśłă£ łőŋťěřěŋűĺ£ \Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď", Łřăśŋőďăř, 2007, Šěğĺśż ďőłńăďőć, ś. 74, 75.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008