Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 5, ś. 328 { 332 cfl 2012 č. 10 śěŋš£ąř£

Ňőďşń£űĺ£ ťőřňż ĺňŕşńĳśă ťőšőŋŋőčő ¡ţă ĺňŕşńĳśŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň { ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě

ć LuLiF_4:Er^{3+} ĺ YLiF_4:Er^{3+}

Ć. Ŋ. Ńĺśĺŋ^{1)}, Ă. Ň. Ÿěčěďă

Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłőčő ĺŋśšĺšşš ĺň. Ğăćőľśłőčő, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ ňěšőď śŕěłšřőśłőŕĺĺ, łőšőřżľ ĺśŕőńĳğşěš ĺğňěŋěŋĺě ćřěňěŋŋőľ ťőřňż śĺčŋăńă ¡ţă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćőğňşźěŋĺ£, řăśźěŕń£¿źěčő ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ďćşţ ĺńĺ ąőńěě ŕőďčřşŕŕ ¡ţő-ăłšĺćŋżţ ĺőŋőć. İšőš ňěšőď ŕřĺňěŋěŋ ł őŕšĺůěśłĺň śĺśšěňăň, ć łőšőřżţ ŕřő£ćń£ěšś£ ¡ťťěłš Ğěěňăŋă. Ĺőŋŋżě ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ŕěřěłń¿ůă¿šś£ ŕőśřěďśšćőň śńăąőčő ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďěľśšćş¿źěčő ćő ćřěň£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ťőšőŋŋőčő ¡ţă. Ć LuLiF4:Er^{3+} ĺ YLiF4:Er^{3+} ŋăąń¿ďăńăśĳ ňőďşń£űĺ£ ťőřňż śĺčŋăńă ťőšőŋŋőčő ¡ţă. Ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń ňěęďş ďćşň£ ąńĺęăľÿĺňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ śőőšćěšśšćşěš ăłłşňşńĺřőćăŋŋőľ ťăğě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă π ĺ ŕřĺ ĺğćěśšŋőľ ăňŕńĺšşďě ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ řăğŋőśšĳ g-ťăłšőřőć őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 4F9/2(I) ĺőŋă Er^{3+}, ŋăţőď£źěčőś£ ć ňăšřĺűăţ LuLiF4 ĺ YLiF4. Ŕőłăğăŋő, ůšő śńăążňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęŋő ŕřőčřăňňĺřőćăšĳ ¡ţő-őšłńĺł śĺśšěňż.

Ć ŕřěďżďşźěľ ŋăÿěľ řăąőšě [1] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ śćěšőćőčő ¡ţă (Cİ) ć łřĺśšăńńăţ LuLiF_4:Er^{3+} ĺ YLiF_4:Er^{3+} ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş ŕěřćżň ĺ ćšőřżň ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ĺńĺ ňěęďş ćšőřżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ĺ śĺčŋăńőň ¡ţă ŕőďăćăšĳ ŋăŋőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő őśĺ c, šő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăňŕńĺšşďż ¡šĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋăąń¿ďă¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ¡ţă. Ŕő ŕěřĺőďş ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ řăğŋőśšĳ gťăłšőřőć őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă Er^{3+} ć ¡šĺţ łřĺśšăńńăţ ć ŋşńěćőň ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őďŋăłő ć šőľ řăąőšě ňż ŋě řăśśňăšřĺćăńĺ ćăřĺăŋš, łőčďă ňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś (ŇĹ) ŕőďăěšś£ ćő ćřěň£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śĺčŋăńă ¡ţă. Ć ¡šőň śńşůăě ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă Śİ, šăłęě ŋăŕř£ňş¿ ść£ğăŋŋőě ś ğěěňăŋőćśłĺňĺ řăśźěŕńěŋĺ£ňĺ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ ĺőŋă ¡řąĺ£. Řěůĳ őą ¡šőň ĺ ŕőľďěš ŋĺęě.

Ďěšăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ążńĺ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż ŋăňĺ ć řăąőšě [1]. Ŕő¡šőňş şłăęěň šőńĳłő őśŋőćŋżě ňőňěŋšż ĺ ŋěłőšőřżě őšńĺůĺ£. Śćěšőćőě ¡ţő ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋăňĺ ć őąřăźěŋŋőň řěęĺňě ŋă ŕěřěţőďě 4I_{15/2} →^4F_{9/2} ĺőŋă Er^{3+} ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2 Ł. Ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 11 ŋś čěŋěřĺřőćăńĺśĳ ńăğěřőň ŋă łřăśĺšěńě őłśăğĺŋ 17. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ążńă ŕăřăńńěńĳŋă őśĺ łřĺśšăńńă (π-ŕőń£řĺğăűĺ£). Őąřăğěű LuLiF_4:Er^{3+} ŕőňěźăńś£

1)e-mail: valerylisin@gmail.com

ć śőńěŋőĺď ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 5.4 ňň, śőśšő£- źĺľ ĺğ ďćşţ śőőśŋżţ łăšşÿěł ŕő 6 ćĺšłőć łăęďă£. Őąřăğěű YLiF_4:Er^{3+} ŕőňěźăńś£ ć śőńěŋőĺď ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 6.2 ňň, śőśšő£źĺľ ĺğ ďćşţ łăšşÿěł ŕő 7 ćĺšłőć łăęďă£. Ňěęďş łăšşÿłăňĺ ążń ğăğőř 1 ňň, ć łőšőřżľ ğăćőďĺńőśĳ śťőłşśĺřőćăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Őŕšĺůěśłă£ őśĳ c őąřăğűőć śőćŕăďăńă ś őśĳ¿ śőńěŋőĺďă. Łăšşÿłĺ ążńĺ ćłń¿ůěŋż ŕăřăńńěńĳŋő. Ŋă ŋĺţ ŕőďăćăńĺśĳ ŋăŋőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż šőłă, ťőřňĺřşěňżě čěŋěřăšőřőň ŋă ńăćĺŋŋżţ šřăŋğĺśšőřăţ. Ćěńĺůĺŋă ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćőğŋĺłă¿źěčő ć ğăğőřě ňěęďş łăšşÿłăňĺ śőńěŋőĺďă, řăśśůĺšżćăńăśĳ ďń£ łőŋłřěšŋżţ řăğňěřőć śőńěŋőĺďă ŕő ğăłőŋş Ąĺő- Śăćăřă. Ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ůěřěğ śőńěŋőĺď řăśůěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďăćăńĺ őůěŋĳ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ćěńĺůĺŋőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋőľ ďăšůĺłőň Ţőńńă ć űěŋšřě ğăğőřă. İšő ďăěš őśŋőćăŋĺě śůĺšăšĳ, ůšő ăňŕńĺšşďă ĺ ťőřňă ŇĹ őŕřěďěń£¿šś£ ăňŕńĺšşďőľ ĺ ťőřňőľ ĺňŕşńĳśă šőłă ůěřěğ śőńěŋőĺď.

Šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śĺčŋăńă Śİ őš ćřěňěŋĺ ćłń¿ůěŋĺ£ ĺ őš ăňŕńĺšşďż ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 1a ĺ b śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőď ćřěňěŋěň ćłń¿ůěŋĺ£ ŇĹ ňż ąşďěň ŕőďřăğşňěćăšĳ ćřěň£ ŕřĺţőďă űěŋšřă š£ęěśšĺ ŇĹ.

Šěŕěřĳ ŕőśňőšřĺň, ůšő ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ ňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś ŕőďăěšś£ ć ňőňěŋš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śĺčŋăńă Śİ (ćřěňěŋă 180{200ŋś ŋă řĺś. 1ă). Őłăğăńőśĳ, ůšő ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕńőźăďĳ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺćőďĺš ł ŋăąěčş ťăğż π/2 (śň. řĺś. 2), ďńĺšěńĳŋőśšĳ śĺčŋăńă ¡ţă śĺńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ (ďń£ ňăčŋĺš-

328 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 1. (a) { Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śĺčŋăńă Śİ ć őąřăğűě LuLiF4:Er^{3+} őš ćřěňěŋĺ ŕőďăůĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă. Łăęďă£ šőůłă ŋă čřăťĺłě śőőšćěšśšćşěš ďěľśšćĺ¿ ć ¡šőš ňőňěŋš ŇĹ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 15 ŋś ś ăňŕńĺšşďőľ 3.4 Čś. Ćŋĺğş śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă őśűĺńńőčřăňňă ŋăąń¿ďăěňőčő śĺčŋăńă ć őšśşšśšćĺě ŇĹ. Ććěřţş šőůłăňĺ ŕőłăğăŋă őśűĺńńőčřăňňă ĺňŕşńĳśă šőłă ůěřěğ łăšşÿłĺ śőńěŋőĺďă, ŕőďăŋŋőčő ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 132 ŋś. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śĺčŋăńă Śİ őš ăňŕńĺšşďż ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćłń¿ůěŋŋőčő ć ŕřőňěęşšłě ňěęďş ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ

ŋőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 11 ŋś ŕőůšĺ ć ďćă řăğă).

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ńěčłő ŕőŋ£šĳ, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ňěţăŋĺğň ćńĺ£ŋĺ£ ŇĹ ŋă śĺčŋăń Śİ, řăśśňőšřěŋŋżľ ŋăňĺ ć [1], ŋě ňěŋ£ěšś£ ĺ ć śńşůăě, łőčďă ŇĹ ŕőďăěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň śĺčŋăńă Śİ.

Şůšěň, ůšő ĺőŋż Er^{3+} ć ňăšřĺűăţ LiYF_4 ĺ LiLuF_4 £ćń£¿šś£ łřăňěřśőćżňĺ ĺőŋăňĺ. Ŕő¡šőňş ŋĺęŋĺě łřĺśšăńńĺůěśłĺě şřőćŋĺ őśŋőćŋőčő (^4I_{15/2}(I)) ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő (^4F_{9/2}(I)) ňşńĳšĺŕńěšőć ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋż ŕő śŕĺŋőćőňş ůĺśńş. Ć ŋşńěćőň ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćőğąşęďă¿šś£ őąě čřşŕŕż ĺőŋőć ¡řąĺ£, ĺňě¿źĺě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřőěłűĺ¿ śŕĺŋă łăł S_z = 1/2, šăł ĺ S_z = −1/2. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě h, ŋăŕřăćńěŋŋőň ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ c, őŕšĺůěśłĺě ůăśšőšż ŕěřěţőďőć łăęďőľ ĺğ čřşŕŕ ĺőŋőć ĺğňěŋ£¿šś£ ŋă

Řĺś. 2. Őśűĺńńőčřăňňż ŕőłăğżćă¿š ĺğňěŋěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ śĺčŋăńă Śİ ć łřĺśšăńńě LuLiF4:Er^{3+} ć šőň śńşůăě, łőčďă ňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś 4.5 Čś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 11 ŋś ŕőďăěšś£ ćő ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡ţă (ćřěňěŋă 189 ĺ 192 ŋś). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż śőőšćěšśšćş¿- źĺě ğŋăůěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ śĺčŋăńă Śİ ŋă ŕőńşćżśőšě. Ŕřĺ ğăďěřęłě 203 ŋś ňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś ŕőďăěšś£ ŕőśńě ťőřňĺřőćăŋĺ£ Śİ ĺ ŋă ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ (15.7 ŋś) ŋě ćńĺ£ěš. Ŋă ćśšăćłě őšďěńĳŋő ŕřĺćěďěŋă őśűĺńńőčřăňňă śĺčŋăńă ¡ţă ŕřĺ ŕőďăůě ŇĹ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 192 ŋś

řăğŋş¿ ŕő ğŋăłş ćěńĺůĺŋş, ğăćĺś£źş¿ őš ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă:

´ν = S_zβ 2π~ (g^′ − g)h, (1) čďě β { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, g^′ ĺ g { ŕăřăńńěńĳŋżě őśĺ c łőňŕőŋěŋšż g-šěŋğőřőć ćőğąşęďěŋŋőčő (^4F_{9/2}(I)) ĺ őśŋőćŋőčő (^4I_{15/2}(I)) śőśšő£- ŋĺľ. Ěśńĺ ňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś ďěľśšćşěš ćő ćřěň£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ţă, šő ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš, śőğďăćăěňżľ łăęďőľ ĺğ čřşŕŕ ĺőŋőć, ŕřĺőąřěšăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ťăğş, ăłłşňşńĺřőćăŋŋş¿ ł ňőňěŋšş t ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ţă: α (t) = ±2π ∂ν ∂h t∫ −∞ dt^′h (t^′) . (2)

Ŕřĺ ¡šőň ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ţă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

I = cos^2 [α (t)] I_0 (t) , (3)

čďě I_0 (t) { ŋěćőğňşźěŋŋă£ ĺňŕşńĳśŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ Śİ. Ěśńĺ ğăďăšĳ ćřěňěŋŋş¿ ťőřňş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć 1 ĺ 2 ć ćĺďě

I_{1,2} = exp [ − (t − t_{1,2}) τ^2 ] , (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 šő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăńőľ ŕńőźăďĺ, łăł ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ğăćĺśĺňőśšĳ I_0 (t) őš ćřěňěŋĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

I_0 (t) ∼ exp [ − (t − t_{echo})^2 3τ^2 ] , (5)

čďě t_{echo} = 2t_2 − t_1. Ĺğ (5) ĺ (3) śńěďşěš, ůšő ś şůěšőň ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ Śİ őš ćřěňěŋĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺňěěš őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř:

I ∼ cos^2 [α (t)] exp [ − (t − t_{echo})^2 3τ^2 ] , (6)

őšŋőśĺšěńĳŋő ťăğż, ăłłşňşńĺřőćăŋŋőľ ł ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£.

Šěŕěřĳ őąřăšĺňś£ ł řĺś. 3ă. Ğďěśĳ ďń£ ŕřőśšőšż ťőřňż śĺčŋăńőć ¡ţă ĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă

Řĺś. 3. Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć řăğŋőľ ŕńőźăďĺ ŋă ťőřňş śĺčŋăńă Śİ

śůĺšă¿šś£ ŕř£ňőşčőńĳŋżňĺ, ă ďńĺšěńĳŋőśšĳ śĺčŋăńă Śİ ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš ďńĺšěńĳŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ňż ğŋăěň, ůšő ěśńĺ ŕńőźăďĳ ŇĹ šăłőćă, ůšő ćőğŋĺłăěš ŋăąěč ťăğż π/2 (ŕńőźăďĳ π/2), šő ł őłőŋůăŋĺ¿ ŇĹ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡ţă ŕăďăěš ŕőůšĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă.

Ĺğ řĺś. 3a ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋőčő śĺčŋăńă ¡ţă ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš ćřěňěŋĺ ćłń¿ůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ¡šőň ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ¡ţă ňż ŕőńşůĺň ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕěřěďŋĺě ťřőŋšż śĺčŋăńőć ąşďşš śőćŕăďăšĳ, ă ďńĺšěńĳŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă (ŕńőźăďĳ¿ π/2) ąşďěš ňĺŋĺňăńĳŋă. Ěśńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ţă ńěęăš ć ňĺłřőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě (łăł, ŋăŕřĺňěř, ć [2]), šő, ćőőąźě čőćőř£, ňőęŋő łőŋšřőńĺřşěňżň őąřăğőň ňěŋ£šĳ ďńĺšěńĳŋőśšĳ śĺčŋăńă ¡ţă ŋă ŕőř£ďłĺ, ňěŋ££ ćřěň£ ćłń¿ůěŋĺ£ ŋăŋőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕńőźăďĳ¿ π/2. Őůěćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě, łőčďă ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă őłăğżćă¿šś£ őďŋőčő ŕőř£ďłă, ňĺŋĺňăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋőčő ¡ţő-śĺčŋăńă ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ćřěňěŋěň ŋăřăśšăŋĺ£ ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă śĺčŋăńă ¡ţă ĺ ćřěňěŋěň śŕăďă ğăďŋěčő ťřőŋšă ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć ŋăÿěň śńşůăě ĺňŕşńĳś ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňěěš ąőńěě łřşšżě ťřőŋšż (∼ 5.5 ŋś). Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 2 ňż ćĺďĺň, ůšő ŕřĺ ŕőďăůě ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă \şłőřőůěŋŋżľ" śĺčŋăń ¡ţă ďěľśšćĺšěńĳŋő śšăŋőćĺšś£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżň, š.ł. ćřěň£ ěčő śŕăďă ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ ŋăřăśšăŋĺ£.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ćňěśšě ś ¡ţőň ćłń¿ůăěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś ś ŕńőźăďĳ¿, ąőńĳÿěľ π/2. Řĺśşŋłĺ 3b ĺ c ĺńń¿śšřĺřş¿š, ůšő ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ś śĺčŋăńőň ¡ţă ć ¡šőň śńşůăě. Ŕřĺ ŕőďăůě ĺňŕşńĳśă ŕńőźăďĳ¿ π ć śĺčŋăńě ¡ţă ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřőćăń (ňĺŋĺňşň). Ěčő ŕőńőęěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň, ŕřĺ łőšőřőň ŕńőźăďĳ ŇĹ řăćŋă π/2. Ŕřĺ ŕőďăůě ĺňŕşńĳśă ŕńőźăďĳ¿ 2π ć śĺčŋăńě ¡ţă ďőńęŋż ŋăąń¿- ďăšĳś£ ďćă ŕřőćăńă, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕńőźăď£ň ŇĹ, řăćŋżň π/2 ĺ 3π/2. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ćłń¿ůěŋĺ£ ŇĹ ¡šĺ ňĺŋĺňşňż ďőńęŋż śĺŋţřőŋŋő ŕěřěďćĺčăšĳś£ ŋă őąźěľ łăřšĺŋě śĺčŋăńă Śİ. Ćňěśšě ś šěň řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕřőćăńăňĺ ŋă ćřěňěŋŋőľ ÿłăńě ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ćłń¿ůěŋĺ£ ŇĹ, ă őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ăňŕńĺšşďőľ ŇĹ. Ŕőŋ£šŋő, ůšő ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň şćěńĺůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż (ŕńőźăďĺ) ŇĹ ňż ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳ ŋă śĺčŋăńě ¡ţă šřĺ ĺńĺ ąőńěě ŕřőćăńőć. Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řăśśşęďěŋĺ£ őůěŋĳ ţőřőÿő ŕőďšćěřęďă¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő (śň. řĺś. 4).

Ňż ćĺďĺň, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ćłń¿- ůěŋĺ£ ŇĹ ś ÿăčőň 3 ŋś ňĺŋĺňşň ŋă řĺś. 4a šăłęě ŕěřěňěźăěšś£ ś ÿăčőň 3 ŋś. Šőůŋő šăłęě śďćĺčă¿šś£ ďćă ňĺŋĺňşňă ŋă řĺś. 4b ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ćłń¿ůěŋĺ£ ŇĹ ŕńőźăďĳ¿ 2π. Ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň śńěďş¿źěě ćăęŋőě őąśšő£šěńĳśšćő: ěśńĺ ŇĹ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕř£ňőşčőńĳŋżň (ťřőŋšż ĺňŕşńĳśă ğŋăůĺšěńĳŋő łőřőůě ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĺ), šő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ćłń¿ůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ěčő ăňŕńĺšşďőľ. Ĺğ řĺś. 3ś śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋżň, ůšő ěśńĺ ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŇĹ ňż şćěńĺůĺň (şňěŋĳÿĺň) ěčő ăňŕńĺšşďş, šő ăćšőňăšĺůěśłĺ şňěŋĳÿĺšś£ (şćěńĺůĺšś£) ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 4. Śĺčŋăń Śİ ć łřĺśšăńńě LuLiF4:Er^{3+}. (a) { Ťőřňă śĺčŋăńă Śİ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ćłń¿ůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő π-ĺňŕşńĳśă (ŇĹ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 15 ŋś ś ăňŕńĺšşďőľ 6.8 Čś, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕńőźăďĺ, ŕřĺćőď£- źěľ ł řăğŋőśšĺ ťăğ π [1]). (b) { Ťőřňă śĺčŋăńă Śİ ŕřĺ ŕőďăůě ŇĹ ćďćőě ąőńĳÿěľ ăňŕńĺšşďż (ňăčŋĺšŋőčő 2π-ĺňŕşńĳśă)

ćăń t(π) ňěęďş ňĺŋĺňşňăňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ć śĺčŋăńě ¡ţă ŕřĺ ŕőďăůě ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăąń¿- ďă¿šś£ ďćă ĺńĺ ąőńěě ňĺŋĺňşňă, šő ŋěğăćĺśĺňő őš ĺţ ůĺśńă ŕřĺ ĺğćěśšŋőľ ăňŕńĺšşďě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŕńőźăďĳ ňăčŋĺšŋőčő π-ĺňŕşńĳśă.

Ěśńĺ ŇĹ ĺňěěš ťőřňş čăşśśĺăŋă, šő śřăćŋĺćă£ ěčő ś ŕř£ňőşčőńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň őďĺŋăłőćőľ ăňŕńĺšşďż ĺ őďĺŋăłőćőľ ŕńőźăďĺ (şśńőćŋő řăćŋőľ 2π), ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő ďń£ čăşśśĺăŋă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňĺŋĺňşňăňĺ śĺčŋăńă Śİ őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě ŕřĺňěřŋő ŋă 10%. Ěśńĺ 2π-ĺňŕşńĳś ŋě ŕř£ňőşčőńěŋ, ŋő ĺňěěš ŕńőśłş¿ ćěřÿĺŋş, ďńĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřőľ ć śőůěšăŋĺĺ ś ăňŕńĺšşďőľ ĺňŕşńĳśă ďăěš ŕńőźăďĳ, řăćŋş¿ ĺńĺ ŕřěćżÿă¿źş¿ π, šő ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕőŕřăćłăňĺ, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ć śńşůăě ŇĹ čăşśśőćőľ ťőřňż. Ć ŋăÿěň śńşůăě ďńĺšěńĳŋőśšĳ şśńőćŋő ŕńőśłőľ ćěřÿĺŋż ŇĹ śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă 6 ŋś, ůšő ŕřĺ ăňŕńĺšşďě 13.6 Čś ďăěš ćěńĺůĺŋş, ąńĺğłş¿ ł ŕńőźăďĺ π-ĺňŕşńĳśă. Ŕő¡šőňş ś ďőśšăšőůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ šőůŋőśšĺ ŕőŕřăćłăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ć ůěň ŕřěĺňşźěśšćő őŕřěďěńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ gťăłšőřőć ŕő ťőřňě śĺčŋăńă Śİ?

Śšăŋďăřšŋżě čěŋěřăšőřż ŋăŋőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕńőţő řăąőšă¿š ŋă ĺŋďşłšĺćŋş¿ ŋăčřşğłş ĺ, łřőňě šőčő, ĺňě¿š ŋěąőńĳÿş¿ ćżţőďŋş¿ ăňŕńĺšşďş. Ăňŕńĺšşďş ĺňŕşńĳśőć ĺśŕőńĳğşěňőčő ŋăňĺ ńăćĺŋŋőčő čěŋěřăšőřă řěăńĳŋő ňěŋ£šĳ šőńĳłő śšşŕěŋůăšżň ăššěŋ¿ăšőřőň. Ňěŋ£šĳ ăňŕńĺšşďş ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕĺšăŋĺ£ ńăćĺŋŋőčő čěŋěřăšőřă ňőęŋő šőńĳłő ć őůěŋĳ ŋěąőńĳÿĺţ ŕřěďěńăţ. Ŕő¡šőňş šőůłĺ ŋă řĺśşŋłăţ ć [1], ŕőłăğżćă¿źĺě ňőďşń£- űĺ¿ śĺčŋăńă ¡ţă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăňŕńĺšşďż ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺćěďěŋż ś ÿăčőň 1 ďĄ, ă ďń£ őąřăğűă YLiF_4:Er^{3+}, łőšőřżľ śůĺšăńś£ łőŋšřőńĳŋżň, ďăęě ś ÿăčőň 2 ďĄ. İšőčő £ćŋő ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ g-ťăłšőřőć. Őďŋăłő řăğńĺůŋżě ćăřĺăŋšż şňěŋĳÿěŋĺ£ ÿăčă ĺğňěŋěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ść£ğăŋż ś śĺńĳŋżň ğăš£čĺćăŋĺěň ŕřőűěśśă ĺğňěřěŋĺľ.

Ěśńĺ ęě ĺśţőďĺšĳ ĺğ ăŋăńĺğă ťőřňż śĺčŋăńă Śİ, ő ůěň ňż čőćőřĺńĺ ćżÿě, šő ś čőřăğďő ąőńĳÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ňż ŕőńşůăěň ğŋăůěŋĺ£ řăğŋőśšĺ g-ťăłšőřőć şęě ŕő őďŋőľ-ěďĺŋśšćěŋŋőľ őśűĺńńőčřăňňě. Ćő-ŕěřćżţ, ŕńőšŋőśšĳ šőůěł ŋă őśűĺńńőčřăňňě ďőśšăšőůŋő ćżśőłă. Ćő-ćšőřżţ, ŋăň śőćěřÿěŋŋő ŋě őą£ğăšěńĳŋő ňěŋ£šĳ ĺńĺ ŕőďąĺřăšĳ ăňŕńĺšşďş ĺňŕşńĳśőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďőśšăšőůŋő, ůšőąż ŋă ŋăąń¿ďăěňőň śĺčŋăńě ¡ţă ążńő ďćă ĺńĺ ąőńěě ňĺŋĺňşňă. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ŕőğćőń£ěš ăćšőňăšĺůěśłĺ őŕřěďěńĺšĳ ŕńőźăďĳ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă, ćżğżćă¿źěčő ŋăąěč ťăğż, řăćŋżľ π.

Šěŕěřĳ őąřăšĺňś£ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšăň. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ şčńăţ ňěęďş ŕěřćżň ĺ ćšőřżň ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ∼ 5^∘ őąńăśšĳ ŕěřěłřżšĺ£ ńşůěľ ć őąřăğűě śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ňĺńńĺňěšřőć, ć śőńěŋőĺďě ďń£ LuLiF_4:Er^{3+} řăśůěšŋă£ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ šőłě 1 Ă ąşďěš řăćŋă 22.16 Čś ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ± 1 ňň őš űěŋšřă ŕěřěśěůěŋĺ£ ńşůěľ. Ĺğňěřěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ăňŕńĺšşďż šőłă ůěřěğ śőńěŋőĺď řăćŋă 1.232 Ă. Ŕőśłőńĳłş łăšşÿłĺ śőńěŋőĺďă śőěďĺŋěŋż ŕăřăńńěńĳŋő, ¡šő śőőšćěšśšćşěš ăňŕńĺšşďě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h = 13.65 Čś. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňĺŋĺňşňăňĺ ŋă řĺś. 4b śőśšăćń£ěš ć śřěďŋěň 7.25 ŋś. Őšś¿ďă ŕńőźăďĳ π-ĺňŕşńĳśă řăćŋă 98.96 Čś·ŋś. Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ćżřăęěŋĺ£ňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć [1], ŋăţőďĺň ğŋăůěŋĺ£ g-ťăłšőřă ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ĺőŋă ¡řąĺ£ ć LuLiF_4: g_{g‖} = 3.09, ht_h = 49.48 G · ns, ∂ν ∂h = 1 4ht_h 0.0051 (G · ns)^{−1},

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 g_{e‖} = g_{g‖} + 2 · 10^9 ∂ν ∂h 2π~ β = 10.27.

İšő ğŋăůěŋĺě ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż g_{e‖} = 10.4, ŕőńşůěŋŋőľ ŋăňĺ ć [1] ŕő őśűĺńń£űĺ£ň śĺčŋăńă ¡ţă.

Šěŕěřĳ ŕőśňőšřĺň, ł łăłĺň řěğşńĳšăšăň ŕřĺćőďĺš ăŋăńĺğ ťőřňż śĺčŋăńă ć śńşůăě łřĺśšăńńă YLiF_4:Er^{3+} (śň. řĺś. 5a). Ć śőńěŋőĺďě ďń£

Řĺś. 5. (a) { Ťőřňă śĺčŋăńă Śİ ŕřĺ ŕőďăůě ňăčŋĺšŋőčő 2π-ĺňŕşńĳśă ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 94 ŋś. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă Śİ őš ŕńőźăďĺ ŇĹ, ŕőďăŋŋőčő ć ŕřőňěęşšłě ćřěňěŋĺ ňěęďş ŕěřćżň ĺ ćšőřżň ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ

YLiF_4:Er^{3+} řăśůěšŋă£ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ šőłě 1 Ă ąşďěš řăćŋă 23 Čś ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ± 1 ňň őš űěŋšřă ŕěřěśěůěŋĺ£ ńşůěľ. Ĺğňěřěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ăňŕńĺšşďż šőłă ůěřěğ śőńěŋőĺď řăćŋă 1.16 Ă. Ŕőśłőńĳłş łăšşÿłĺ śőńěŋőĺďă śőěďĺŋěŋż ŕăřăńńěńĳŋő, ¡šő śőőšćěšśšćşěš ăňŕńĺšşďě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h = 13.34 Čś. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňĺŋĺňşňăňĺ ŋă řĺś. 5a śőśšăćń£ěš 7.9 ŋś. Őšś¿ďă ŕńőźăďĳ πĺňŕşńĳśă řăćŋă 105.4 Čś·ŋś. Ć řěğşńĳšăšě ŋăţőďĺň ğŋăůěŋĺ£ g-ťăłšőřă ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă ¡řąĺ£ ć YLiF_4:

g_{g‖} = 3.14,

ht_h = 52.7 G · ns,

g_{e‖} = g_{g‖} + 2 · 10^9 ∂ν ∂h 2π~ β = 9.88.

Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě g_{e‖} ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ śő ğŋăůěŋĺěň g_{e‖} = 9.84, ŕřĺćěďěŋŋżň ć řăąőšě [3].

Ć ¡šőň őąřăğűě ňż ŕřőćěńĺ šăłęě ąőńěě šőůŋżě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś [1] (ś ÿăčőň 1 ďĄ) ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ śĺčŋăńă Śİ őš ŕńőźăďĺ ŇĹ (śň. řĺś. 5b). Ŋő ďăęě ÿăč 1 ďĄ (∼ 12% őš ćěńĺůĺŋż) ŋě ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő ćżśőłőľ šőůŋőśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ g-ťăłšőřőć.

Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ćżćőďż. Ć ŋşńěćőň ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćłń¿- ůěŋĺě śńăążţ ŋăŋőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őďŋőćřěňěŋŋő ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň śĺčŋăńă Śİ ŕřĺćőďĺš ł ňőďşń£űĺĺ ťőřňż śĺčŋăńă ¡ţă. Ťőřňă śĺčŋăńă ¡ţă ğăćĺśĺš őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ăňŕńĺšşďż ŇĹ ĺ ść£ğăŋă ś ćěńĺůĺŋăňĺ ğěěňăŋőćśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ ĺőŋă ¡řąĺ£. İšő ŕőğćőń£ěš, ćő-ŕěřćżţ, őŕřěďěńĺšĳ řăğŋőśšĳ g-ťăłšőřőć őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ ĺőŋă ¡řąĺ£ ĺ, ćő-ćšőřżţ, ťăłšĺůěśłĺ ŕřőčřăňňĺřőćăšĳ őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł śřěďż ć řěęĺňě ťőšőŋŋőčő ¡ţă.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřőčřăňňĺřşěňőě ĺğňěŋěŋĺě ćřěňěŋŋőľ ťőřňż ¡ţő-ĺňŕşńĳśă ďőńęŋő ŋăąń¿- ďăšĳś£ ć ń¿ąőň ňěšőďě ¡ţő-śŕěłšřőśłőŕĺĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğňşźěŋĺ£, řăśźěŕń£¿źěčő ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ďćşţ ĺńĺ ąőńěě ŕőďčřşŕŕ ¡ţőăłšĺćŋżţ ĺőŋőć ĺ ŕőďăćăěňőčő ćő ćřěň£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ¡ţă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ đ.Ĺ. Šăńăŋőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě ňĺŋĺăš¿řŋőčő ďăšůĺłă Ţőńńă. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ # 10-02- 00004, 11-02-00040ă, 12-02-90000Ąěń.ă ĺ Ŕřőčřăňňőľ ŐŤŊ ŘĂŊ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ ěě ŕřĺňěŋěŋĺě".

1. V. N. Lisin, A. M. Shegeda, and K. I. Gerasimov, JETP Lett. 95(2), 61 (2012).

2. K. D. Merkel and W. R. Babbitt, Optics Communications 128, 136 (1996).

3. J. P. Sattler and J. Nemarich, Phys. Rev. B 4, 1 (1971).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012