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Призе " . . т. исследований олснтркчссхмх отклиют по-
лярям? гр- таллео • ^ ■. !,С Е^>- при комистаых т ипературал »:а опти-
чесхве иозбу; .дс-о г. т: '; гал'лыми тапулмакя в полосах пог лощения 
примеоимх ио- он.

Электрические о. ли :н легированных полярных кристаллов на оп
тические вогбуж.п /• я с аюлосах поглощения примесных ионов содер
жат информацию о гд- р; важных спектроскопических характеристиках 
поглощающих центров, . • времена жизчк энергетических уровней, кван
товые выходы излучений, с них, вероятности излучательных и безызлу
чательных переходов, дипольные моменты различных состояний и 
т. д. [1]. В работах [1, 2] из зарядовых откликов исследуемых кри
сталлов на соответствующие оптические возбуждения были определены 
эти величины для ионов Сг*+ в LiNЬO3 и ЫТаО3 а также ионов Си2+ 
в ЫТаОз-

В данной работе приведены результаты исследований светонндуци- 
ровамных электрических откликов, проведенных при комнатных темпера
турах на кристаллах ЫМЬОз^Ег3*, при возбуждении прямоугольными 
световыми импульсами. Развита теоретическая модель расчета вкладов в 
токовый отклик различных процессов, приводящих к изменению диполь
ного момента единицы объема образцов.

Токовый отклик легированного полярного кристалла на оптическое 
возбуждение примесного иона обусловлен как прямым пироэлектриче
ским эффекто-м, связанным с многофононной безызлучательной релаксаци
ей части поглощенной энергии возбуждения (фононный механизм), так 
и изменением поляризации кристалла вследствие переходов между энер
гетическими состояниями примесного иона (примесной механизм).

Вклад от фононного механизма в общую плотность тока имеет вид 
[2. 3]

= (1)

где y = dPld^—пироэлектрический коэффициент материала, (Р—поляри՜ 
зация кристалла, Т—температура), к—коэффициент поглощения для 
возбуждающего оптического излучения, ВЦ)—интенсивность падающих 
световых импульсов, г—часть поглощенной энергии, безызлучательно
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релаксируемая в фононный резервуар основы. Су—удельная теплоем
кость кристалла.

Вклад примесного механизма в общую плотность тока прп перехо
дах между состояниями нона Л и V равен [3]

уп₽«) = X п,. - Др,., (2)

где П։—населенность уровня V, ДР,, —разность дипольных моментов 
примесного иона в состояниях Л и V. В стационарных условиях (п, ~ 0)
вклад примесного механизма равен нулю.

Для исследований в качестве модельного нами сыбра : р у тал л 
Ы^ЬОз'.Ег3^, который ранее спектроскопически исследован в рабе. ;՝. [4,5]. 
Такой выбор позволяет посредством возбуждения сп сделен: т .п энерге
тических уровней ионов Е^, разделить гллоды примесного и . д-пного 
механизмов. Кроме того, как известно, при электродных переходах с при
месных ТВ3* ионах конфигурационные ксор-н:аты мало меняются. Это 
позволяет предположить, что при возбуждении примесного кона измене
ние дипольного момента обусловлено лишь измене: нем электронного со
стояния самого примесного центра.

В рамках теории кристаллического поля (КП) лигандов, выбирая 
направление г вдоль оптической осп Сз кристалла ЫМЬОз и учитывая, 
что наибольший вклад в потенциал КП дают квадрупольные члены, для

изменения 2 компоненты дипольного момента ТВ ^' иена, можно запи
сать [6]:

՛ е • Tn / d \3^ = — W + D (2/
Ro \ в0 I

К/ЖА>1՜
Г2Л-И

■ К/,™А>1_ 
ЯА + 1՜

(3)

Здесь А = (16-7-/7 )/(15]z 3); /?0, Zh— радиус и эффективный заряд 
первой координационной сферы примесного иона; Оо—его статическая 
электронная поляризуемость; d—расстояние остова примеси от центра 
кислородного октаэдра; Jx—полный угловой момент состояния X; 
<(...| (/j1!..^ —приведенные матричные элементы неприводимого еди
ничного тензорного оператора Uj, значения которых табулированы в [7].

Исследования проводились на ориентированных пластинах размера
ми 10X2X7 (X, Y, Z) мм.3, вырезанных из монодошенных кристаллов 
LiNbO^Er^, выращенных методом Чолральского. Концентрация приме
си (ЕггО*) в исходной шихте была порядка 1% вес. Световое возбужде
ние производилось в направлении оптически полированных Y-граией 
исследуемых пластин. Возбуждающие световые прямоугольные импульсы 
формировались из излучения непрерывной лампы накаливания г помощью 
механического прерывателя. Длительность световой засветки образцов 
была порядка 15 мс., частота следования импульсов—33 Гц. Выбор со-
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ответствующей спектральной области возбуждения осуществлялся про
пусканием излучения 100-ватной лампы накаливания через монохрома
тор. Средняя .мощность возбуждающего излучения на выходе монохро
матора во всем исследованном спектральном диапазоне была не более 
1 мВт. Измерения тоновых откликов с И-граней образцов преходилисьп 
режиме «короткого замыкания» [3] с применением селе; .пвасго усили
теля, настроенного па частоту модуляции светового потока. Автомати
зированное управление процессами регистрации и обработки спектраль
ных зависимостей токовых откликов исследуемых кристаллов велось с 
помощью ЭВМ па сп'./тральпо-аналитичесном комплексе, подробно сли- 
сак .ом в [8]. На рис. 1 приведены кормирозанная на поглощенную 
энергию спектральная зависимость токового елглхха грхоталл? £:..^^^: 
Ег^ (а) я его же спектр поглощения (в), снятый на спектрофотомет
рах СФ-8 и ЗресогИ М-40. Низкая разрешающая способность на рис. 
1 (а) обусловлена малой интенсивностью светового возбуждения.

Расчет токовых откликов для системы, включающей состояния 
’/и, (1), '/и/. (2) и ’Л. (3) ионов ЕР в l.iNbOл при мгновенном воз 
буждении ее прямоугольными световыми импульсами (рис 2, а, в) про
ведем предполагая, что переход 3—»֊2—чисто безызлучательный (так как 
квантовый выход с уровня 1/» . 0,05), а 2—>1—чисто излучатель
ный (ввиду большого энергетического зазора между ними Л^21— ббСО- 
см՜1). При возбуждении уровня 2 в интервале ■времени [0, 11] ток отсут

ствует, тс • как здесь стационарное освещенне(п2 = 0, т. е./'р=0), а пе
реход 2-»-1—чисто излучательный (/? = 0). В интервале времен [1;г 
12] вклад примесного механизма запишется в виде

/7(0 =
к,ХВ^'^Р  ̂ / /-^\

------1----------X ехр----------- (4)

Таким образом, в интервале ГО. М полный ток обусловлен примесным 
механизмом, т. е. /։ (0 = /2Р (0՛

При возбуждении уровня 3, вклад в общий ток дают: фононный ме
ханизм—на переходе 3->2 во всем временном интервале [0,Ь]

Л' = ТХ
(^з - Е.) X й^ X п°

(5)

где П3—стационарная заселенность уровня 3; и примесный механизм— 
на переходах 3->-2 и 2->-1 в интервале времен [Ь, (а]

/з₽ — Пд X й^з։ X ^Рзз Н н2 X Ац X ЬР21 (6)

Определяя П2 и П։ из системы балансных уравнений для исследуемых 
уровней, а п°—из условия стационарной заселенности уровня 3 в ин-
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тервале {0, ti] и подставляя в формулу (6). получим:

Общая плотность тока при возбуждении уровня 3 будет определяться 
■суммой выражений (5) и (7).

Рис. 1. (о)—Смктралниая зависвмссть токовых откликов «распила 
LiNbO^Er&r при 300°К, нормированная на поглощенные в соответству
ющих полосах примесного нэпа энергии, (в)—Спектр поглощении того 
же кристалла, снятый па спектрофотометрах СФ—8 n Specord М-40. На 
кривых указаны энергетические уровня, соответствующие пологам то
ковых откликов (а) я поглощеиия (в) при переходах с основного </„.

уровня конов Ег*+ па вышележащие.



7 ак как в системе регистрации электрических откликов исследуе
мых кристаллов применен селективный усилитель со среднеквадратич
ным выходом измеряемой величины, то при сравнении расчетных вели- 
чин с экспримеитальными необходим учет этого обстоятельства. Отно 
шсиие среднеквадратично усредненных значений плотностей токов, реги
стрируемых при возбуждении уровней 3 н 2 в интервале времен [О, (»], 
можно записать в виде:

ЛЛ։Х/

^3 ' ^3 ’ ^2

I. к: В3-Е; .

(8)

Т^мкс
220 :

8(1), вши ей

3020 мс

Рис. 2. (а) ^ прощенная схема энергетических уровней конов Ег^—к 
1ЛКЬОу Предположес.иям в тексте соответствуют условия: й^зп^Хз^ 
^51 и ^21^^21- (в)—Форма импульсов оптического возбуждения

кристаллов. »

7300
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■чдеЛ ==(֊r-A£j։)/CB; 5 = (- • АР, - - т2д Я.)'^֊֊»); С-Ч^М-з֊^ , 
։*) —[1 — ехр (— х)]/х; " = ('э’“з) (”i ~ ”з)։ ЬЕ^ —Е3 —т> Af =

I,— ft. Значения А^.(, вычисленные по формуле (3) со значениями 
О о

параметров d - 0.44Л; Яо —2.03Л [9]; Zo = 1.8 а. е. заряда (найден, 
денное из условия статического равновесия первой координационной 
сферы); а также а0 ~ 1 Л’, дают: Ар,, — 0.4С32Л, АРП — O.O96Z5.O 
ДР13 = 0.52425. Подстановка экспериментальны:: значений Р 'Р, — 1.) 
j?։/^ = 0.64 kjki՜ 4.405 (из интегральных коэффициентов поглоще
ний); Д/ = 15000 мкс.; а также т3 = 220 мкс.; т3 = 7300 мкс. [8]; Со=~ 
2.8-10° Дж м՜3. А'՜1; ч = 0 4-10՜4 Кл-м“а-К~’ [3. 101; в формулу (8) 
с вышеприведенными значениями Ар дает (J^. j^t. — 53.3, что не

плохо согласуется с измеренным значением (j^ljx * )m. ^ 50. Полу- 
енное соответствие позволяет надеяться па правомерность предлог 
женной модели и приближений расчета.

Таким образом, приведенные результаты свидетельствуют о перспек
тивности подобного рода исследований для легированных полярных кри
сталлов ввиду существенного дополнения получаемой информации о при
месных центрах. Приведенные на рис. 1, кривые спекктральпой зависи
мости токовых откликов (1а) и поглощения (1 в) кристалла LiNbO:,: 
Ег*+ указывают на возможность разработки нового типа спектрофото
метров, основанных на регистрации электрических сигналов исследуемых 
образцов без привлечения приемников излучения (три наличьи мощно
го, перестраиваемого в соответствующем диапазоне длин источника 
светового излучения).

Креме того, на этом пути можно по формуле (4) оценивать величи
ны статических электронных поляризуемостей примесных TR^ ио
нов, что представляет самостоятельный интерес.
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LiNbO-Հ. 1Հ ԲԵՎԵՌԱ9ԻՆ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ԼՈԻՍԱԻՆԴՈԻԿՑՎԱԾ 
ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԱՐՏԱԴԱՏՆԵՐԸ

Վ. Գ. ՐԱՐԱՋԱՆՅԱՆ, Գ. Գ. ԳԵՄԻՐհԱՆՅԱՆ. Ռ. P. ԿՈՕՏԱՆՑԱՆ

է Հրված են խաւ նուրղային իոնների կլանման տիրույթներում լուսային իմպուլսներով գըր- 

սր/պած LlN եՕշ է ք^“ I քարային բյուրե^երի էլեկտրական արձագարնների ուսումնասիրման 

••րրՀԱէնրներր։ Հարդարը/ււ՚ծ է TR' իոններով ակտիվացված բևեռային բյուրեղների էլեկտրա- 

կ> մւ արքադս/:, բներում տարրեր երևույթների ներդրումները հաշվելու տեսական մ ողեր &ըն~ 

նէպ,կվո"' են ի :ւոն ու բղային իոնների հատկությունների որոշման նմանատիպ մոտեցման առա- 

ւ/ելո:թ յուններբ / հնարավոր կիրառությունները»

LIGHT—INDUCED ELECIRIUAL. XE3rCh\SES OF LiNbO3z Er3'* 
POLAR CRYSTALS

V. G. BABADJANYAN, G. G. DEMIRKHANYAN, R. F. KOSTANYAN

Result of an investigation of electrical responses from LlNbO3.Er3՜'՜ polar cry
stals excited by rectangular optical pulses in tl>o absorption bands of impurity Ions 
uro reported. The caiculational model for contributions of various processes to the 
elocticcl responses cf the polar hosts, doped '.villi TK3+ ions, is prerented. The ad
vantages and possible applications of such investigations ere discussed.
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ТЕОРИЯ ИОНОСФЕРНОГО ДИНАМО ПОЛНОЙ МОДЕЛИ 
ОКОЛОЗЕМНОГО КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА НА 

ВЫСОКИХ И УМЕРЕННЫХ ШИРОТАХ

Ю. С. ВАРДАНЯН

Институт радиофизики и элсктроникЕ АН Арыеаяи

(Поступила в редакцию 28 декабри 1990 г.)

В приближении бесконечно преводящей Земли рае с читаны воабук- 
даемыс кокэсферОкин ветрами электрические и магнитные поля, токи я 
неоднородности ПЛАТНОСТИ заряженных частиц для ыносослсйпой мо
дели сколо-земного космического пространства на высоких н умеренных 
широтах. Причем область Р иовоеферы подразделена ко слон Р։ п Р2.

Известно, что верхние сло-и Земли обладают хорошей проводи
мостью и что ее радиус Из и высота ионосферного слоя намного больше 
толщины нейтральной атмосферы. Отсюда ясно, что электромагнитные 
процессы, протекающие в верхних слоях ионосферы и в кедрах Земли, 
должны взаимодействовать через атмосферу и иметь взаимное отравле
ние. Таким образом, необходимо решить самосогласованную задачу для
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