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ÔÎÍÎÍÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÍÈÇÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ Â ÒÂÅ�ÄÛÕ �ÀÑÒÂÎ�ÀÕÈÒÒ�ÈÉ-�ÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÕ ��ÀÍÀÒÎÂÅ. Í. Õàçàíîâ a*, À. Â. Òàðàíîâ a, Å. Â. Øåâ÷åíêî b, Å. Â. ×àðíàÿ baÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê103907, Ìîñêâà, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2014 ã.Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê �îíîíîâ òåïëîâûõ ÷àñòîò è òåïëîåìêîñòü â îáëàñ-òè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð â ìîíîêðèñòàëëàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ðÿäà èòòðèé-ðåäêîçåìåëüíûõ àëþìèíèåâûõãðàíàòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, îòâåòñòâåííûõ çàóâåëè÷åíèå òåïëîåìêîñòè, çàìåäëÿåò òðàíñïîðò �îíîíîâ íà 1�3 ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Òåìïåðàòóðíûå çà-âèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê �îíîíîâ èìåþò ñõîæèé õàðàêòåð.DOI: 10.7868/S00444510150700561. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàòåðèàëû ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ê êîòî�ðûì îòíîñÿòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿèòòðèé-ðåäêîçåìåëüíûõ àëþìèíèåâûõ ãðàíàòîâY3�xRexAl5O12 (YAG:Re), íàøëè øèðîêîå ïðè�ìåíåíèå â òåõíèêå è �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.Âîçìîæíîñòü èçîìîð�íîãî çàìåùåíèÿ èîíîâ èò�òðèÿ èîíàìè ðÿäà ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (Re)îïðåäåëÿåò áîãàòûé íàáîð �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâè âîçìîæíîñòü íàïðàâëåííîãî èõ èçìåíåíèÿ.Ëåãèðîâàíèå îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè ìàòåðèà�ëà � òåïëîïðîâîäíîñòü [1℄, äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü [2℄, àêóñòè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü âÑÂ×-äèàïàçîíå [3℄. Â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ â îáðàçöå YAGîòíîñèòåëüíî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåí�íîãî àíãàðìîíèçìîì ðåøåòêè, ñîñòàâëÿþò äîëèñàíòèìåòðà. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ðîëü �îíîí-�îíîííûõâçàèìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îñîáåííîñòèêèíåòèêè �îíîíîâ, ñâÿçàííûå ñ äå�åêòàìè è ïðè�ìåñÿìè çàìåùåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò èõ ïîçèöèèâ ðåøåòêå òâåðäîãî ðàñòâîðà [4℄. Êîíòðîëèðóåìûéõàðàêòåð óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â YAG:Re ïîçâîëÿåò*E-mail: khazanov�plire.ru

ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ�îíîíîâ [5; 6℄.Îäíèì èç àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ îñî�áåííîñòåé ñòðóêòóðû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿYAG:Re ÿâëÿåòñÿ àíàëèç òðàíñïîðòà òåïëîâûõ ñëà�áîíåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ (ÍÔ) â îáëàñòè ãåëèå�âûõ òåìïåðàòóð â ðåæèìå äè��óçèè. Åñòåñòâåííî,÷òî íàëè÷èå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â èññëå�äóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìîæåò ïðèâîäèòü êñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì òðàíñïîðòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê �îíîíîâ. Ïîëó÷åíèå èí�îðìàöèè îá ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ è îñîáåííîñòÿõ êèíåòèêè �î�íîíîâ â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð èç äàííûõïî òåïëîïðîâîäíîñòè çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó îíà ìî�æåò ìàñêèðîâàòüñÿ ãðàíè÷íûì ðàññåÿíèåì, à òàê�æå íåêîíòðîëèðóåìûìè äå�åêòàìè. Òàê, íàïðèìåð,óðîâíè ñ ýíåðãèåé � � 6 K â òåðáèé-àëþìèíèåâîìè ãîëüìèé-àëþìèíèåâîì ãðàíàòàõ íå ïðîÿâëÿëèñüâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ òåïëîïðîâîäíîñ-òè [1℄. Òàêæå íå ïðîÿâèëèñü â äàííûõ ïî òåïëî�ïðîâîäíîñòè â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð è îñî�áåííîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè ïàðàìàãíèòíî�ãî èîíà Er3+ â ýðáèé-àëþìèíèåâûõ ãðàíàòàõ, êîòî�ðûå íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êèíåòèêå �î�íîíîâ è ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè [7℄. Òðàäèöè�îííûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóð�56



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ôîíîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé : : :íûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîåìêîñòè. Îäíàêî èçìåðåíèÿòåïëîåìêîñòè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè áûëèäî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îãðàíè÷åíû òåìïåðàòóðàìèT = 5�6 K [8℄.Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå îñîáåííî�ñòåé òåìïåðàòóðíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìî�ñòåé òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê �îíîíîâ òåïëî�âûõ ÷àñòîò, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì íèçêîýíåðãå�òè÷åñêèõ óðîâíåé, è òåïëîåìêîñòè ìîíîêðèñòàëëîâýðáèé-àëþìèíèåâîãî, ãîëüìèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíà�òîâ è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ YAG:Re (Re=Ho, Tb, Er)â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäóåìûå ìîíîêðèñòàëëû âûðàùèâàëèñüìåòîäîì ãîðèçîíòàëüíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëè�çàöèè â ìîëèáäåíîâîì êîíòåéíåðå (ÂÍÈÈÑÈÌÑ,ã. Àëåêñàíäðîâ). Îáðàçöû èìåëè âèä ïëàñòèíîêðàçìåðîì L = 0:1�1 ñì â íàïðàâëåíèè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïîòîêà �îíîíîâ. Íà ïðîòèâîïîëîæíûå,ïðåäâàðèòåëüíî îòïîëèðîâàííûå ñòîðîíû ïëàñòè�íû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ íàíîñèëèñüìåòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû � ïëåíêà èíæåêòîðà�îíîíîâ (Au), êîòîðûé íàãðåâàëñÿ êîðîòêèì (ìå�íåå 0.1 ìêñ) èìïóëüñîì òîêà è øèðîêîïîëîñíîãîïðèåìíèêà � ñâåðõïðîâîäÿùåãî áîëîìåòðà (Sn) â�îðìå ìåàíäðà. Èññëåäóåìûå îáðàçöû â ïðîöåññåèçìåðåíèÿ áûëè ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíû â æèäêèéãåëèé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ý��åêòèâíûé òåïëîîòâîäîò ïëåíêè èíæåêòîðà è ìàëóþ èíåðöèîííîñòü áîëî�ìåòðà. Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà êîíòðîëèðîâàëàñüîòêà÷êîé ïàðîâ ãåëèÿ ñî ñòàáèëèçàöèåé äàâëåíèÿ.Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ìåòîäà ¾òåï�ëîâûõ èìïóëüñîâ¿ [9℄ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíî- èìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ � íå òîëüêîòâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ [4℄, íî è ñòðóêòóðûìåæçåðåííûõ ãðàíèö ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êåðàìèê[10; 11℄, ñëîèñòûõ è äîìåííûõ ñòðóêòóð [12℄. Îñîáåí�íîñòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â èññëåäó�åìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T0 = 2:2�3.8 K ïðè íà�ãðåâå èíæåêòîðà ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû èíæåê�òîðà TH íàä òåìïåðàòóðîé òåðìîñòàòà T0 ñîñòàâëÿåò�T = TH � T0 < 0:1 K � T0, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëå�äîâàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ ÍÔ.Â óñëîâèÿõ ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå èçìå�ðåíèé �0 � t � �ph (�0 � âðåìÿ óïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ ÍÔ, �ph � âðåìÿ íåóïðóãîãî �îíîí-�îíîííîãîðàññåÿíèÿ) ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ÍÔ îïðåäåëÿ�åòñÿ òîëüêî ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè ìàòåðèà�ëà. �åãèñòðèðóåìûé ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�

åì äè��óçèè, à êîý��èöèåíò äè��óçèè �îíîíîâ çàñ÷åò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, D0(!), îäíîçíà÷íî ñâÿçàíñî âðåìåíåì tm0 ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà äè��óçè�îííîãî ñèãíàëà [4℄:tm0 = L24D0(!)A; (1)ãäå A = 1=2 äëÿ ïëîñêîãî, A = 3=2 äëÿ òî÷å÷íî�ãî èñòî÷íèêà ÍÔ, ! � ÷àñòîòà �îíîíîâ, �îðìèðóþ�ùèõ äè��óçèîííûé ìàêñèìóì, D0(!) = v2�0(!)=3,v � ñðåäíÿÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì ñêîðîñòü àêóñòè÷å�ñêèõ âîëí.Èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè ïðîâîäèëèñü íà êîì�ïëåêñå äëÿ èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ìàòåðèàëîââ øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïî�ëåé PPMS-9+EverCool-II, ïðîèçâîäñòâà QuantumDesign.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1 ) íà îñíîâàíèè äàííûõ èç ðà�áîò [4; 13℄ ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
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�èñ. 1. Êîíöåíòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññå-ÿíèÿ ÍÔ tm0=L2 è tm=L2 ïðè T = 3:4 K äëÿðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé çàìåùåíèÿ. Ëèíèè íàíåñåíûäëÿ óäîáñòâà. Óïðóãîå ðàññåÿíèå (1 ); YAG:Er (2 );YAG:Ho (3 )57
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�èñ. 2. Ñèãíàë ÍÔ â îáðàçöå Y1:5Er1:5Al5O12 (L = 0:6 ñì) ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 3:87 K, 3:5 K, 2:95 K, 2:57 K,2:24 K (ñâåðõó âíèç). Íà âñòàâêå � Lu1:5Er1:5Al5O12 (L = 0:24 ñì) ïðè T = 3:82 Ê, 3:48 K, 3:0 K, 2:59 K, 2:22 K(ñâåðõó âíèç)âðåìåíè ïðèõîäà ìàêñèìóìà tm0 ñèãíàëà ÍÔ, íîð�ìèðîâàííîãî íà êâàäðàò äëèíû îáðàçöà, äëÿ ñëó÷àÿóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÍÔ â ðåæèìå äè��óçèè â ðÿäåòâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó è êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè. Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèçàìåùåíèÿ çàâèñèìîñòü tm0(x) èìååò ëèíåéíûé õà�ðàêòåð, ÷òî, ñ ó÷åòîì �îðìóëû (1), ñîãëàñóåòñÿ ñâûðàæåíèåì äëÿ óïðóãîãî (ðýëååâñêîãî) ðàññåÿíèÿâ ñëîæíîì êðèñòàëëå [4℄,��10 (!) = a30g!44�v3 ; (2)ãäåg = 1(8M0)2 h8x�1� x3� (MRe �MY)2 ++ 8y �1� y2� (MRe �MAl)2i ;a0 � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, M0 � ìàññà �îðìóëüíîéåäèíèöû, MY, MRe è MAl � ìàññû èîíîâ èòòðèÿ,ðåäêîçåìåëüíîãî ìåòàëëà è àëþìèíèÿ, x è y � êîí�öåíòðàöèè ïðèìåñíûõ èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî â äîäå�êàýäðè÷åñêèõ fg è îêòàýäðè÷åñêèõ fag ïîçèöèÿõ ðå�øåòêè ãðàíàòà.Îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîãî õàðàêòåðà çàâèñèìî�ñòè tm0(x) ïðè çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè 0:5 < x << 1:0 ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè êîí�öåíòðàöèè [14℄, ý��åêòîì ÷àñòè÷íîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ [13; 15℄, ðàññëîåíèåì ñòðóêòóðû òâåðäîãî ðàñò-

âîðà [16℄. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 ðå�çóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îáðàçöàõ îäíîé ãåîìåòðèè(h=L = 2, ãäå h � ëèíåéíûé ðàçìåð èíæåêòîðà).Îñîáåííîñòüþ íàáëþäàåìîé äèíàìèêè ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ÍÔ â îáðàçöàõ YAG:Er, YAG:Ho (êðèâûå 2,3 íà ðèñ. 1) è îáðàçöàõ YAG:Tb ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåìàêñèìóìà tm �îíîííîãî ñèãíàëà, âðåìÿ ðåãèñòðà�öèè êîòîðîãî íà 1�3 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (êðèâàÿ 1 ).Íàëè÷èå ñêàíäèÿ â Ho3S2Al3O12, à òàêæåîäèíàêîâûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ÍÔ â îáðàçöàõY1:5Er1:5Al5O12, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäîì ãîðèçîí�òàëüíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ðèñ. 2), èâ îáðàçöàõ, âûðàùåííûõ èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâåLu1:5Er1:5Al5O12 ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîéñèíòåçà (âñòàâêà íà ðèñ. 2), ïîêàçûâàåò, ÷òî ý��åêòíå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì Er3+, Ho3+, Y3+â fag-ïîçèöèÿõ. Èîííûé ðàäèóñ èîíà Tb3+ áîëüøåèîííîãî ðàäèóñà èîíà Al3+ â îêòàýäðè÷åñêîé êîîð�äèíàöèè, ÷òî òàêæå èñêëþ÷àåò åãî íàõîæäåíèå âfag-ïîçèöèÿõ.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàáëþäàåìûé ý��åêò ìî�æåò áûòü ñâÿçàí ñ íåêèìè öåíòðàìè çàõâàòà, íàïðè�ìåð äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè (ÄÓÑ), êîòîðûå çà�ìåäëÿþò ðàñïðîñòðàíåíèå ÍÔ. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì,îáóñëîâëåííûé óïðóãèì ðàññåÿíèåì ÍÔ íà ïðèìå�ñÿõ çàìåùåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ â ýòèõ îáðàçöàõ ëèøüïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè.Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå êîðîòêîãî òåïëîâîãî58



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ôîíîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé : : :èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî íåñòàöèîíàðíûì ïðîöåñ�ñîì, ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè öåíòðîâ çàõâàòà âðåìÿåãî ðåãèñòðàöèè ìîæåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò êîí�öåíòðàöèè ÄÓÑ, íî è îò êîîðäèíàòû (äëèíû îáðàç�öà).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî â ïðî�öåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî îáðàçöó ïðè äîñòèæåíèèòåïëîâûì èìïóëüñîì äàííîé òî÷êè ÄÓÑ îòáèðàåòòåïëîâóþ ýíåðãèþ èç �îíîííîé ïîäñèñòåìû, à ïî�ñëå ïðîõîæäåíèÿ îòäàåò íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ �î�íîíàì. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë �îðìèðó�åòñÿ èç äâóõ ãðóïï �îíîíîâ, ÷òî â îáùåì ñëó÷àåìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ äâóõ äè��óçèîííûõìàêñèìóìîâ. Ïåðâûé ìàêñèìóì (tm0) �îðìèðóþò�îíîíû, êîòîðûå â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîëü�êî óïðóãî âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ äå�åêòàìè ñòðóêòó�ðû. Âòîðîé ìàêñèìóì (ìåäëåííûé ïðîöåññ) �îðìè�ðóþò �îíîíû, êîòîðûå óñïåëè íåóïðóãî ïðîâçàèìî�äåéñòâîâàòü ñ ïîäñèñòåìîé ÄÓÑ. Ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè ÄÓÑ è ïîÿâëåíèåì âòîðîãî ìàêñèìóìà tmåãî âåëè÷èíà âîçðàñòàåò (ñîîòâåòñòâåííî óáûâàåò âå�ëè÷èíà ïåðâîãî) çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëè �îíîíîâ,óñïåâøèõ ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÄÓÑ. Ïðè äîñòà�òî÷íîé äëèíå îáðàçöà ñèãíàë �îíîííîé íåðàâíîâåñ�íîñòè íåñåò èí�îðìàöèþ òîëüêî î ìåäëåííîì ïðî�öåññå.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èíæåêòèðîâàííûõ â îáðàçåö ÍÔ â äâóõîáðàçöàõ YAG:Tb ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÄÓÑ (ïåð�âûé øòàðêîâñêèé óðîâåíü ìóëüòèïëåòà 7F6 � == 4 ñì�1 [1℄), ëåæàùåé â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïëàí�êîâñêîãî ñïåêòðà (T = 2:2�3.8 K). Íà ðèñ. 3 ïðåä�ñòàâëåíû ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû ÍÔ S(t) â îá�ðàçöàõ Y2:7Tb0:3Al5O12 è Y2:5Tb0:5Al5O12 ïðè ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ òåðìîñòàòà. Çíà÷åíèÿ âðåìå�íè ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà ñèãíàëà íà ðèñ. 3a îò�ðàæàþò òîëüêî óïðóãîå ðàññåÿíèå �îíîíîâ íà ïî�çèöèÿõ çàìåùåíèÿ Y3+ $ Tb3+. Íà âñòàâêå êðèñ. 3à âèäíî, ÷òî íà çàäíèõ �ðîíòàõ ñèãíàëîâ íà�áëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû ñî âðåìå�íåì tm � 3 � 10�3 ñ. Èõ ïîÿâëåíèå ìîæíî èíòåðïðå�òèðîâàòü êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïïû �î�íîíîâ ñ ÄÓÑ óêàçàííîé âûøå ýíåðãèè.Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè òåð�áèÿ äî x = 0:5 (ðèñ. 3á ) ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿòåïëîâîãî èìïóëüñà îêàçûâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åíà âîâòîðîì ìàêñèìóìå. Íàêîïëåíèå ýíåðãèè òåïëîâîãîèìïóëüñà â ìåäëåííîì ìàêñèìóìå (tm) ïîêàçûâàåò,÷òî èíæåêòèðîâàííûå �îíîíû áûñòðî òåðìàëèçó�þòñÿ. Ïðîöåññ òåðìàëèçàöèè â äàííîì ñëó÷àå âîç�ìîæåí çà ñ÷åò ìåõàíèçìà ý��åêòèâíîãî àíãàðìî�íèçìà ÄÓÑ (çàõâàò + ðàñïàä íà äâà �îíîíà) [17℄.
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�èñ. 3. a) Ñèãíàëû èìïóëüñà ÍÔ â îáðàçöåY2:7Tb0:3Al5O12 (L = 1:0 ñì) ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-ïåðàòóðàõ òåðìîñòàòà T = 3:8 K (1 ); 3:6 K (2 ); 3:4 K(3 ); 3:0 K (4 ); 2:7 K (5 ). Âñòàâêà � çàäíèå �ðîíòûïðè T = 3:8 K (1 ) è T = 3:6 K (2 ) â äâîéíîì ëîãà-ðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. á ) Ñèãíàëû ÍÔ â îáðàçöåY2:5Tb0:5Al5O12 (L = 0:75 ñì) ïðè T = 3:8 K (1 ),3:6 K (2 ). Âñòàâêà � íà÷àëüíûå ÷àñòè èìïóëüñîâïðè T = 3:8 K (1 ), 3:6 K (2 ), 3:4 K (3 )Îöåíêà âðåìåíè òåðìàëèçàöèè ñèñòåìû ÍÔ�ÄÓÑ âYAG:Re ïðè T = 4 K, ñîãëàñíî ðàáîòå [17℄, ñîñòàâ�ëÿåò tT � 10�6 ñ, ÷òî íà 3�4 ïîðÿäêà ìåíüøå tmè âðåìåíè íåóïðóãîãî �îíîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ çà ñ÷åò ðåøåòî÷íîãî àíãàðìîíèçìà YAG.Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà âàæíûì �àê�òîðîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü îáìåíà íàêîïëåííîé â îá�ðàçöå ýíåðãèè ñ òåðìîñòàòîì. Â ðàáîòå [18℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî âðåìÿ îáìåíà ýíåðãèåé ñ òåðìîñòàòîì âîáðàçöàõ YAG:Lu ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ÍÔ èìååòïîðÿäîê 10�4�10�3 ñ è êîððåëèðóåò ñ îòêëîíåíèåìîò çàâèñèìîñòè t�1=2 çàäíåãî �ðîíòà ðåãèñòðèðóå�ìîãî ñèãíàëà, õàðàêòåðíîé äëÿ ðåæèìà äè��óçèè.Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè íàáëþäàëèñü â ðà�áîòå [7℄ ïðè èññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîéñïèíîâîé ñèñòåìû â ìîíîêðèñòàëëå Y2:4Er0:6Al5O1259



Å. Í. Õàçàíîâ, À. Â. Òàðàíîâ, Å. Â. Øåâ÷åíêî, Å. Â. ×àðíàÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015â óñëîâèÿõ óçêîãî �îíîííîãî ãîðëà. Îñîáåííîñòèïðîöåññà îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó òåïëîâûì èìïóëü�ñîì â ðåæèìå äè��óçèè è òåðìîñòàòîì áûëè ðàñ�ñìîòðåíû â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [19℄. Òàêèì îá�ðàçîì, íàáëþäàåìûé íà ðèñ. 3 õàðàêòåð ïîâåäåíèÿòåïëîâîãî èìïóëüñà â îáðàçöàõ YAG:Tb îòðàæàåòíà÷àëî âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÔ ñ ÄÓÑ íà �îíå èíòåí�ñèâíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 3à), óñòàíîâëåíèåðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ÍÔ�ÄÓÑ, íàêîïëåíèå ýíåð�ãèè, êîíòðîëèðóåìîå ñêîðîñòüþ îáìåíà ñ òåðìîñòà�òîì (ðèñ. 3á ).Ïðèâåäåííûå âûøå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âðå�ìåíè òåðìàëèçàöèè â ñèñòåìå ÍÔ�ÄÓÑ è âðåìåíèîáìåíà ýíåðãèåé ñ òåðìîñòàòîì ïîçâîëÿþò âîñïîëü�çîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [20℄. Âíåé ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ïðèõîäà ìàê�ñèìóìà ñèãíàëà òåïëîâîãî èìïóëüñà, tm, â ïîäîáíîéñèñòåìå ñ öåíòðàìè çàõâàòà �îíîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òîâ äîñòàòî÷íî äëèííîì îáðàçöåtm(N;T ) / L22D0(N;T )C(N;T ) ; (3)ãäå C = ph=(Ntls + ph), ph � òåïëîåìêîñòü �î�íîíîâ, tls � òåïëîåìêîñòü îäíîé ÄÓÑ, N � êîëè�÷åñòâî ÄÓÑ. Åñëè â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà Ntls �� ph, òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü tm(T ) ïðè äàí�íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ìîæåò îòðà�æàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè tls.Ìîäåëü ðàáîòû [20℄ ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷å�ñêèì îáîáùåíèåì ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè [21℄.Âûðàæåíèå (3) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñëó÷àåöåíòðîâ çàõâàòà ëþáîé ïðèðîäû. Íàïðèìåð, â ðàáî�òå [22℄ â êà÷åñòâå öåíòðîâ çàõâàòà áûëè ðàññìîòðå�íû ìåëêèå ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â äèýëåêòðè�÷åñêîé ìàòðèöå, à â [23℄ � ÄÓÑ, ñâÿçàííûå ñ ïîëî�æåíèåì âàêàíñèé â àíèîííîé ïîäðåøåòêå òâåðäûõýëåêòðîëèòîâ Ce1�xGdxO2�y.�àññìîòðèì ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè ðàáîòû [20℄ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿîáðàçöà Ho3S2Al3O12 (L = 0:3 ñì), äëÿ êîòîðî�ãî íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ S(t)òåïëîâîãî èìïóëüñà äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóð òåðìî�ñòàòà. Ñîãëàñíî ðàáîòå [1℄, çíà÷åíèÿ ýíåðãèè � == 36�39 ñì�1 íèæíåãî øòàðêîâñêîãî óðîâíÿ ìóëü�òèïëåòà 5I8 YAG:Ho íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ñòîëüáîëüøèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ìàêñèìóìà ñèã�íàëà tm (ñì. ðèñ. 1). Îäíàêî â ðàáîòå [24℄ â ãîëü�ìèé-àëþìèíèåâîì ãðàíàòå íàáëþäàëèñü àíîìàëèèØîòòêè â òåïëîåìêîñòè ïðè T < 4 K, à â ðàáî�òå [25℄ óêàçàíî íà íàëè÷èå óðîâíÿ � = 5:96 K âãîëüìèé-àëþìèíèåâîì ãðàíàòå, âîçíèêàþùåãî â ðå�çóëüòàòå âëèÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñîñòî�
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�èñ. 4. �åãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû ÍÔ â îáðàçöåHo3S2Al3O12 (L = 0:3 ñì) ïðè òåìïåðàòóðàõT = 3:86, 3:38, 2:94, 2:53 K (ñâåðõó âíèç). Íà âñòàâ-êå � çàâèñèìîñòü ln tm îò 1=Tÿíèå ìóëüòèïëåòà 5I8. Ïî õàðàêòåðó ñèãíàëà âèä�íî, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ èí�îðìàöèÿ òîëüêî îá îä�íîì, ìåäëåííîì, ïðîöåññå è äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðè�ìåíòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì (3). Ïî�ëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè �îíîíîâ ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé, ìîæ�íî îöåíèòü çíà÷åíèå ýíåðãèè ÄÓÑ. Íà âñòàâêå êðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ln tm îò 1=T , íà îñíî�âàíèè êîòîðîé ïîëó÷åíà îöåíêà ýíåðãèè óðîâíÿ:� = 6:5� 0:5 K.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîåìêî�ñòè â îáðàçöàõ Ho1:5Y1:5S2Al3O12, Er3Al5O12 èY2:4Er0:6Al5O12. Òàì æå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèå çíà÷åíèÿ tm(T ). Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî âî âñåõñëó÷àÿõ õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé tm(T ) ñîîòâåòñòâóåòòåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì òåïëîåìêîñòè.Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3), âðåìÿ tm ïðèõîäà ìàê�ñèìóìà ñèãíàëà ìîæåò áûòü îöåíåíî íà îñíîâàíèèäàííûõ tm0 (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1 ) è èçìåðåííûõ çíà�÷åíèé òåïëîåìêîñòè. Îöåíêè âðåìåíè tm â îáðàçöåHo3S2Al3O12, äëÿ T = 3:86 Ê è T = 2:53 K ñîîò�âåòñòâóþò çíà÷åíèÿì tm = 1:38 ìñ è tm = 3 ìñ,÷òî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè íà ðèñ. 4 è 5. Ïîäîáíûå îöåíêè äëÿ îáðàçöàY2:4Er0:6Al5O12 (L = 0:58 ñì) ïðè T = 3:8 K (ðèñ. 5)äàþò tm � 3 � 10�4 ñ, äëÿ Er3Al5O12 (L = 0:14 ñì)íåñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 5) äîñòèãàåòïîðÿäêà âåëè÷èíû. Ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü íåäîñòà�òî÷íàÿ äëèíà îáðàçöà, à òàêæå áëèçîñòü ê ìàê�ñèìóìó íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêî�ñòè, ñîîòâåòñòâóþùåìó óðîâíþ � = 27 ñì�1 ìóëü�òèïëåòà 4I15=2 [1℄. Çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè ph âçÿ�60



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ôîíîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé : : :
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Er3Al5O12Ho3S2Al3O12(L=0.14 ñì)(L = 0:30 ñì)Y2:4Er0:6Al5O12(L = 0:58 ñì)�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêî-ñòè (ñïëîøíûå ëèíèè ñâåðõó âíèç) â îáðàçöàõHo1:5Y1:5S2Al3O12 (L = 0:30 ñì), Er3Al5O12(L = 0:14 ñì), Y2:4Er0:6Al5O12 (L = 0:58 ñì) è ñî-îòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè tm(T ) (òî÷êè, ïðàâàÿøêàëà)òû èç ðàáîòû [8℄ èç ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ äëÿYAG:Yb. Íèçøèé øòàðêîâñêèé óðîâåíü â YAG:Yb(� = 812 ñì�1) íå äàåò âêëàäà â íèçêîòåìïåðàòóð�íóþ òåïëîåìêîñòü.Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò Tb3+ è Ho3+, èîíEr3+ ÿâëÿåòñÿ êðàìåðñîâûì èîíîì, âûðîæäåíèåîñíîâíîãî óðîâíÿ êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñíÿòî òîëüêîìàãíèòíûì ïîëåì. Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâåäå�íèÿ î íàëè÷èè â YAG:Er óðîâíåé ñ � < 27 ñì�1,òåì íå ìåíåå âðåìÿ tm ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà íà1�2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå òîëüêîóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.Â ðàáîòå [7℄ ïðè èññëåäîâàíèè ñâÿçè ñïèíîâîé ñè�ñòåìû èîíà Er3+  �îíîíàìè áûëî óêàçàíî íà âîç�ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ ñýíåðãèåé � � 4:5 K. Îäíàêî â îáðàçöå Er3Al5O12(ñì. ðèñ. 5) íàáëþäàåòñÿ ëèøü âîçðàñòàíèå çíà÷å�íèé òåïëîåìêîñòè ïðè T � 3 K. Îòìåòèì, ÷òî âäàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òåïëî�
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�èñ. 6. �àñ÷åò çàâèñèìîñòåé (�; T ) äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè � ñ ïîìîùüþ âûðàæå-íèÿ (4)åìêîñòè áûë îãðàíè÷åí òåìïåðàòóðîé, 1.8 K. Èçìå�ðåíèÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå â ðàáîòå [26℄ïîêàçàëè, ÷òî â îáðàçöå YAG:30%Er ïðè Tmax == 266� 30 ìK ñóùåñòâóåò øèðîêèé ìàêñèìóì, êîòî�ðûé àâòîðû ñâÿçûâàëè ñ ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâè�åì èîíîâ Er3+.Â êîíöåíòðèðîâàííîé ñèñòåìå YAG:Er ìàãíèò�íîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ñîãëàñíîîöåíêå [27℄, ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 0.39 ñì�1(0.56 K). Ñîçäàâàåìîå ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïîëîæåí�íûìè ìàãíèòíûìè äèïîëÿìè ìàãíèòíîå ïîëå íàäàííîì óçëå, ñëó÷àéíîå ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ,ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíÿ, îáðàçóÿêâàçèíåïðåðûâíûé ñïåêòð (çîíó), ÷òî, ïî âñåéâèäèìîñòè, è îòðàæåíî â ðàáîòå [26℄ ïðè èçìåðåíèèòåïëîåìêîñòè ïðè T < 1 K.Ïåðåéäåì ê ñîïîñòàâëåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïî òåïëîåìêîñòè ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìèâ ìîäåëè ÄÓÑ. Âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè (�=T )äëÿ ñëó÷àÿ ÄÓÑ ñ ðàñùåïëåíèåì � èìååò âèä [26℄ = R (�=T )2 exp(��=T )[1 + exp(��=T )℄2 ; (4)ãäå R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíûçàâèñèìîñòè (�; T ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0.1�5 Kñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4). Äëÿ � = 7:2 K (óðîâåíüTb3+ â YAG) ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò Tmax � 3 K,äëÿ� = 6 K (Ho3S2Al3O12) èìååì Tmax � 2:4K. Åñ�ëè áû â YAG:Er ñóùåñòâîâàë óðîâåíü â èíòåðâàëåýíåðãèé � = 4�5 K, òî ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ìàê�ñèìóì íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè61
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