
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 5, ±. 328 { 332 c 2012 £. 10 ±¥²¿¡°¿�®¤³«¿¶¨¿ ´®°¬» ¨¬¯³«¼±  ´®²®®£® ½µ  ¨¬¯³«¼±»¬¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ { §¥¥¬ ®¢±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥¢ LuLiF4:Er3+ ¨ YLiF4:Er3+�.�. �¨±¨1), �.�.�¥£¥¤ � § ±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª®£® ¨±²¨²³² ¨¬. � ¢®©±ª®£®, 420029 � § ¼, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 12 ¨¾«¿ 2012 £.�°¥¤« £ ¥²±¿ ¬¥²®¤ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨, ª®²®°»© ¨±¯®«¼§³¥² ¨§¬¥¥¨¥ ¢°¥¬¥®© ´®°¬» ±¨£ «  ½µ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢®§¬³¹¥¨¿, ° ±¹¥¯«¿¾¹¥£® · ±²®²» ¯¥°¥µ®¤®¢ ¤¢³µ ¨«¨ ¡®«¥¥ ¯®¤£°³¯¯ ½µ®- ª²¨¢»µ¨®®¢. �²®² ¬¥²®¤ ¯°¨¬¥¥ ª ®¯²¨·¥±ª¨¬ ±¨±²¥¬ ¬, ¢ ª®²®°»µ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª² �¥¥¬  . �®»¥· ±²®²» ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯¥°¥ª«¾· ¾²±¿ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ±« ¡®£® ¨¬¯³«¼±®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¢®¢°¥¬¿ ¨§«³·¥¨¿ ¨¬¯³«¼±  ´®²®®£® ½µ . � LuLiF4:Er3+ ¨ YLiF4:Er3+  ¡«¾¤ « ±¼ ¬®¤³«¿¶¨¿ ´®°-¬» ±¨£ «  ´®²®®£® ½µ . �°¥¬¥®© ¨²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ¬¨¨¬³¬ ¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ªª³¬³«¨°®¢ ®© ´ §¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  � ¨ ¯°¨ ¨§¢¥±²®©  ¬¯«¨²³¤¥ ¨¬¯³«¼±®-£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ° §®±²¼ g-´ ª²®°®¢ ®±®¢®£® ¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿4F9=2(I) ¨®  Er3+,  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ¬ ²°¨¶ µ LuLiF4 ¨ YLiF4. �®ª § ®, ·²® ±« ¡»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¬®¦® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ²¼ ½µ®-®²ª«¨ª ±¨±²¥¬».� ¯°¥¤»¤³¹¥©  ¸¥© ° ¡®²¥ [1] ¡»«® ¯®ª § -®, ·²® ¥±«¨ ¯°¨  ¡«¾¤¥¨¨ ±¢¥²®¢®£® ½µ  (C�) ¢ª°¨±² «« µ LuLiF4:Er3+ ¨ YLiF4:Er3+ ¢ ¯°®¬¥¦³²-ª µ ¬¥¦¤³ ¯¥°¢»¬ ¨ ¢²®°»¬ « §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼± -¬¨ ¨«¨ ¬¥¦¤³ ¢²®°»¬ « §¥°»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ¨ ±¨£ -«®¬ ½µ  ¯®¤ ¢ ²¼  ®±¥ª³¤»¥ ¨¬¯³«¼±» ±« ¡®£®¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¯ ° ««¥«¼®£® ®±¨ c, ²® ¢ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ®²  ¬¯«¨²³¤» ½²¨µ ¨¬¯³«¼±®¢  ¡«¾¤ ¾²±¿®±¶¨««¿¶¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¨£ «  ½µ . �® ¯¥°¨®-¤³ ½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ° §®±²¼ g-´ ª²®°®¢ ®±®¢®£® ¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ ¨® Er3+ ¢ ½²¨µ ª°¨±² «« µ ¢ ³«¥¢®¬ ¯®±²®¿®¬ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥. �¤ ª® ¢ ²®© ° ¡®²¥ ¬» ¥ ° ±±¬ ²-°¨¢ «¨ ¢ °¨ ², ª®£¤  ¬ £¨²»© ¨¬¯³«¼± (��) ¯®-¤ ¥²±¿ ¢® ¢°¥¬¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ±¨£ «  ½µ . � ½²®¬±«³· ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ±¨«¼®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ´®°¬» ¨ ¨-²¥±¨¢®±²¨ ±¨£ «  ��, ² ª¦¥  ¯°¿¬³¾ ±¢¿§ ®¥± §¥¥¬ ®¢±ª¨¬¨ ° ±¹¥¯«¥¨¿¬¨ ®±®¢®£® ¨ ¢®§¡³¦-¤¥®£® ±®±²®¿¨© ¨®  ½°¡¨¿. �¥·¼ ®¡ ½²®¬ ¨ ¯®©¤¥²¨¦¥.�¥² «¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¡»«¨ ¯®¤°®¡® ®¯¨± »  -¬¨ ¢ ° ¡®²¥ [1]. �®½²®¬³ ³ª ¦¥¬ ²®«¼ª® ®±®¢»¥¬®¬¥²» ¨ ¥ª®²®°»¥ ®²«¨·¨¿. �¢¥²®¢®¥ ½µ®  -¡«¾¤ «®±¼  ¬¨ ¢ ®¡° ¹¥®¬ °¥¦¨¬¥   ¯¥°¥µ®¤¥4I15=2 ! 4F9=2 ¨®  Er3+ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 2�. � -§¥°»¥ ¨¬¯³«¼±» ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 11± £¥¥°¨°®¢ -«¨±¼ « §¥°®¬   ª° ±¨²¥«¥ ®ª± §¨ 17. �®«¿°¨§ ¶¨¿« §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¡»«  ¯ ° ««¥«¼  ®±¨ ª°¨±² «-«  (�-¯®«¿°¨§ ¶¨¿). �¡° §¥¶ LuLiF4:Er3+ ¯®¬¥¹ «±¿1)e-mail: valerylisin@gmail.com

¢ ±®«¥®¨¤ ± ¢³²°¥¨¬ ¤¨ ¬¥²°®¬ 5.4¬¬, ±®±²®¿-¹¨© ¨§ ¤¢³µ ±®®±»µ ª ²³¸¥ª ¯® 6 ¢¨²ª®¢ ª ¦¤ ¿.�¡° §¥¶ YLiF4:Er3+ ¯®¬¥¹ «±¿ ¢ ±®«¥®¨¤ ± ¢³²°¥-¨¬ ¤¨ ¬¥²°®¬ 6.2¬¬, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ¤¢³µ ª ²³¸¥ª¯® 7 ¢¨²ª®¢ ª ¦¤ ¿. �¥¦¤³ ª ²³¸ª ¬¨ ¡»« § §®°1¬¬, ¢ ª®²®°»© § ¢®¤¨«®±¼ ±´®ª³±¨°®¢ ®¥ ¨§«³-·¥¨¥ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢. �¯-²¨·¥±ª ¿ ®±¼ c ®¡° §¶®¢ ±®¢¯ ¤ «  ± ®±¼¾ ±®«¥®¨¤ .� ²³¸ª¨ ¡»«¨ ¢ª«¾·¥» ¯ ° ««¥«¼®. �  ¨µ ¯®-¤ ¢ «¨±¼  ®±¥ª³¤»¥ ¨¬¯³«¼±» ²®ª , ´®°¬¨°³¥-¬»¥ £¥¥° ²®°®¬   « ¢¨»µ ²° §¨±²®° µ. �¥«¨-·¨  ¨¬¯³«¼±®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¢§ §®°¥ ¬¥¦¤³ ª ²³¸ª ¬¨ ±®«¥®¨¤ , ° ±±·¨²»¢ « ±¼¤«¿ ª®ª°¥²»µ ° §¬¥°®¢ ±®«¥®¨¤  ¯® § ª®³ �¨®-� ¢ ° . �°¨ ¯®±²®¿®¬ ²®ª¥ ·¥°¥§ ±®«¥®¨¤ ° ±·¥²-»¥ § ·¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¤ ¢ «¨ ®·¥¼ µ®°®¸¥¥±®£« ±¨¥ ± ¢¥«¨·¨®© ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¨§¬¥°¥®©¤ ²·¨ª®¬ �®««  ¢ ¶¥²°¥ § §®° . �²® ¤ ¥² ®±®¢ ¨¥±·¨² ²¼, ·²®  ¬¯«¨²³¤  ¨ ´®°¬  �� ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¬¯«¨²³¤®© ¨ ´®°¬®© ¨¬¯³«¼±  ²®ª  ·¥°¥§ ±®«¥®¨¤.�¨¯¨·»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¨£ «  �� ®² ¢°¥¬¥¨¢ª«¾·¥¨¿ ¨ ®²  ¬¯«¨²³¤» ¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼± ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 1a ¨ b ±®®²¢¥²±²¢¥®. �¤¥±¼ ¨ ¢¤ «¼¥©¸¥¬ ¯®¤ ¢°¥¬¥¥¬ ¢ª«¾·¥¨¿ �� ¬» ¡³¤¥¬¯®¤° §³¬¥¢ ²¼ ¢°¥¬¿ ¯°¨µ®¤  ¶¥²°  ²¿¦¥±²¨ ��.�¥¯¥°¼ ¯®±¬®²°¨¬, ·²® ¯®«³· ¥²±¿, ¥±«¨ ¬ £¨²-»© ¨¬¯³«¼± ¯®¤ ¥²±¿ ¢ ¬®¬¥² ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ±¨£- «  �� (¢°¥¬¥  180{200±   °¨±. 1 ). �ª § «®±¼,·²® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¯«®¹ ¤¼ ¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼-±  ¯°¨¢®¤¨² ª  ¡¥£³ ´ §» �/2 (±¬. °¨±. 2), ¤«¨²¥«¼-®±²¼ ±¨£ «  ½µ  ±¨«¼® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ (¤«¿ ¬ £¨²-328 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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�¨±. 1. (a) { � ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®±¨²¥«¼®£® ¨§¬¥¥¨¿±¨£ «  �� ¢ ®¡° §¶¥ LuLiF4:Er3+ ®² ¢°¥¬¥¨ ¯®¤ ·¨¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼± . � ¦¤ ¿ ²®·ª    £° ´¨ª¥ ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ¤¥©±²¢¨¾ ¢ ½²®² ¬®¬¥² �� ¤«¨²¥«¼®±-²¼¾ 15 ± ±  ¬¯«¨²³¤®© 3.4 �±. �¨§³ ±¯«®¸®© «¨¨-¥© ¯®ª §   ®±¶¨««®£° ¬¬   ¡«¾¤ ¥¬®£® ±¨£ «  ¢ ®²-±³²±²¢¨¥ ��. �¢¥°µ³ ²®·ª ¬¨ ¯®ª §   ®±¶¨««®£° ¬¬ ¨¬¯³«¼±  ²®ª  ·¥°¥§ ª ²³¸ª¨ ±®«¥®¨¤ , ¯®¤ ®£® ¢¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ 132 ±. (b) { � ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®±¨²¥«¼-®£® ¨§¬¥¥¨¿ ±¨£ «  �� ®²  ¬¯«¨²³¤» ¨¬¯³«¼±®-£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¢ª«¾·¥®£® ¢ ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¬¥¦¤³« §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨®£® ¨¬¯³«¼±  ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 11± ¯®·²¨ ¢ ¤¢  ° -§ ).�®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» «¥£ª® ¯®¿²¼, ¥±«¨ ¯°¥¤-¯®«®¦¨²¼, ·²® ¬¥µ ¨§¬ ¢«¨¿¨¿ ��   ±¨£ « ��,° ±±¬®²°¥»©  ¬¨ ¢ [1], ¥ ¬¥¿¥²±¿ ¨ ¢ ±«³· ¥,ª®£¤  �� ¯®¤ ¥²±¿ ®¤®¢°¥¬¥® ± ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬±¨£ «  ��.�·²¥¬, ·²® ¨®» Er3+ ¢ ¬ ²°¨¶ µ LiYF4 ¨ LiLuF4¿¢«¿¾²±¿ ª° ¬¥°±®¢»¬¨ ¨® ¬¨. �®½²®¬³ ¨¦¨¥ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ³°®¢¨ ®±®¢®£® (4I15=2(I)) ¨ ¢®§-¡³¦¤¥®£® (4F9=2(I)) ¬³«¼²¨¯«¥²®¢ ¤¢³ª° ²® ¢»-°®¦¤¥» ¯® ±¯¨®¢®¬³ ·¨±«³. � ³«¥¢®¬ ¯®±²®¿®¬¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ ®¡¥ £°³¯¯» ¨®®¢ ½°-¡¨¿, ¨¬¥¾¹¨¥ ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨ ¯°®¥ª¶¨¾ ±¯¨ ª ª Sz = 1=2, ² ª ¨ Sz = �1=2. � ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ h, ¯° ¢«¥®¬ ¯ ° ««¥«¼® ®±¨ c, ®¯²¨·¥±ª¨¥ · ±²®-²» ¯¥°¥µ®¤®¢ ª ¦¤®© ¨§ £°³¯¯ ¨®®¢ ¨§¬¥¿¾²±¿  
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�¨±. 2. �±¶¨««®£° ¬¬» ¯®ª §»¢ ¾² ¨§¬¥¥¨¥ ¤«¨-²¥«¼®±²¨ ±¨£ «  �� ¢ ª°¨±² ««¥ LuLiF4:Er3+ ¢ ²®¬±«³· ¥, ª®£¤  ¬ £¨²»© ¨¬¯³«¼± 4.5 �± ¤«¨²¥«¼®±-²¼¾ 11 ± ¯®¤ ¥²±¿ ¢® ¢°¥¬¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ½µ  (¢°¥-¬¥  189 ¨ 192 ±). �²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § » ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨¥ § ·¥¨¿ ¤«¨²¥«¼®±²¨ ±¨£ «  ��   ¯®«³¢»±®²¥.�°¨ § ¤¥°¦ª¥ 203 ± ¬ £¨²»© ¨¬¯³«¼± ¯®¤ ¥²±¿ ¯®±-«¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ �� ¨   ¥£® ¤«¨²¥«¼®±²¼ (15.7 ±) ¥¢«¨¿¥². �  ¢±² ¢ª¥ ®²¤¥«¼® ¯°¨¢¥¤¥  ®±¶¨««®£° ¬¬ ±¨£ «  ½µ  ¯°¨ ¯®¤ ·¥ �� ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ 192 ±° §³¾ ¯® § ª³ ¢¥«¨·¨³, § ¢¨±¿¹³¾ ®² ¯°®¥ª¶¨¨±¯¨ : �� = Sz�2�~ (g0 � g)h; (1)£¤¥ � { ¬ £¥²® �®° , ~ { ¯®±²®¿ ¿ �« ª , g0 ¨g { ¯ ° ««¥«¼»¥ ®±¨ c ª®¬¯®¥²» g-²¥§®°®¢ ¢®§-¡³¦¤¥®£® (4F9=2(I)) ¨ ®±®¢®£® (4I15=2(I)) ±®±²®¿-¨©. �±«¨ ¬ £¨²»© ¨¬¯³«¼± ¤¥©±²¢³¥² ¢® ¢°¥¬¿¢®§¨ª®¢¥¨¿ ½µ , ²® ¤¨¯®«¼»© ¬®¬¥², ±®§¤ ¢ ¥-¬»© ª ¦¤®© ¨§ £°³¯¯ ¨®®¢, ¯°¨®¡°¥² ¥² ¤®¯®«¨-²¥«¼³¾ ´ §³,  ªª³¬³«¨°®¢ ³¾ ª ¬®¬¥²³ t  -¡«¾¤¥¨¿ ½µ :� (t) = �2� @�@h tZ�1 dt0h (t0) : (2)�°¨ ½²®¬ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ½µ  ¯°¨¨-¬ ¥² ¢¨¤ I = cos2 [� (t)] I0 (t) ; (3)£¤¥ I0 (t) { ¥¢®§¬³¹¥ ¿ ¨¬¯³«¼±»¬ ¬ £¨²»¬¯®«¥¬ ¨²¥±¨¢®±²¼ ��. �±«¨ § ¤ ²¼ ¢°¥¬¥³¾´®°¬³ ¨²¥±¨¢®±²¨ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ 1 ¨ 2 ¢¢¨¤¥ I1;2 = exp �� (t� t1;2)�2 � ; (4)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



330 �.�. �¨±¨, �.�.�¥£¥¤ ²® ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¬ «®© ¯«®¹ ¤¨, ª ª ¥²°³¤® ¯®ª -§ ²¼, § ¢¨±¨¬®±²¼ I0 (t) ®² ¢°¥¬¥¨  ¡«¾¤¥¨¿ ¨¬¥-¥² ¢¨¤ I0 (t) � exp"� (t� techo)23�2 # ; (5)£¤¥ techo = 2t2� t1. �§ (5) ¨ (3) ±«¥¤³¥², ·²® ± ³·¥²®¬¤¥©±²¢¨¿ ¨¬¯³«¼±®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¨²¥±¨¢®±²¨ �� ®² ¢°¥¬¥¨  ¡«¾¤¥¨¿ ¨¬¥¥² ®±-¶¨««¨°³¾¹¨© µ ° ª²¥°:I � cos2 [� (t)] exp"� (t� techo)23�2 # ; (6)®²®±¨²¥«¼® ´ §»,  ªª³¬³«¨°®¢ ®© ª ¬®¬¥²³¢°¥¬¥¨  ¡«¾¤¥¨¿.�¥¯¥°¼ ®¡° ²¨¬±¿ ª °¨±. 3 . �¤¥±¼ ¤«¿ ¯°®±-²®²» ´®°¬» ±¨£ «®¢ ½µ  ¨ ¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼± 
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�¨±. 3. �«¨¿¨¥ ¬ £¨²»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ° §®© ¯«®¹ ¤¨  ´®°¬³ ±¨£ «  ��±·¨² ¾²±¿ ¯°¿¬®³£®«¼»¬¨,   ¤«¨²¥«¼®±²¼ ±¨£ -«  �� § ¬¥²® ¯°¥¢»¸ ¥² ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¬ £¨²»µ¨¬¯³«¼±®¢. �» § ¥¬, ·²® ¥±«¨ ¯«®¹ ¤¼ �� ² ª®-¢ , ·²® ¢®§¨ª ¥²  ¡¥£ ´ §» �/2 (¯«®¹ ¤¼ �/2), ²®ª ®ª®· ¨¾ �� ¨²¥±¨¢®±²¼ ½µ  ¯ ¤ ¥² ¯®·²¨  ¤¢  ¯®°¿¤ª .�§ °¨±. 3a ¢¨¤®, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¤«¨²¥«¼®±²¼¯®«³·¥®£® ±¨£ «  ½µ  ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¢°¥¬¥¨¢ª«¾·¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼± . �°¨ ½²®¬ ¬¨¨-¬ «¼³¾ ¤«¨²¥«¼®±²¼ ½µ  ¬» ¯®«³·¨¬ ¢ ²®¬ ±«³-· ¥, ª®£¤  ¯¥°¥¤¨¥ ´°®²» ±¨£ «®¢ ¡³¤³² ±®¢¯ -

¤ ²¼,   ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼±  (¯«®¹ -¤¼¾ �/2) ¡³¤¥² ¬¨¨¬ «¼ . �±«¨ ¤«¨²¥«¼®±²¨ « -§¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ½µ  «¥¦ ² ¢¬¨ª°®±¥ª³¤®¬ ¤¨ ¯ §®¥ (ª ª,  ¯°¨¬¥°, ¢ [2]),²®, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¬®¦® ª®²°®«¨°³¥¬»¬ ®¡° §®¬¬¥¿²¼ ¤«¨²¥«¼®±²¼ ±¨£ «  ½µ    ¯®°¿¤ª¨, ¬¥¿¿¢°¥¬¿ ¢ª«¾·¥¨¿  ®±¥ª³¤®£® ¨¬¯³«¼±  ¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ¯«®¹ ¤¼¾ �/2. �·¥¢¨¤®, ·²® ¢ ±«³· ¥,ª®£¤  ¤«¨²¥«¼®±²¨ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ¬ £¨²-®£® ¨¬¯³«¼±  ®ª §»¢ ¾²±¿ ®¤®£® ¯®°¿¤ª , ¬¨¨-¬ «¼ ¿ ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¯®«³·¥®£® ½µ®-±¨£ «  ¡³¤¥²®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¢°¥¬¥¥¬  ° ±² ¨¿ ¯¥°¥¤¥£® ´°®² ±¨£ «  ½µ  ¨ ¢°¥¬¥¥¬ ±¯ ¤  § ¤¥£® ´°®²  ¬ £¨²-®£® ¨¬¯³«¼± . �  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¨¬¯³«¼± ¬ £¨²®£®¯®«¿ ¨¬¥¥² ¡®«¥¥ ª°³²»¥ ´°®²» (� 5.5±). �  ¢±² ¢-ª¥ ª °¨±. 2 ¬» ¢¨¤¨¬, ·²® ¯°¨ ¯®¤ ·¥ ¬ £¨²®£®¨¬¯³«¼±  \³ª®°®·¥»©" ±¨£ « ½µ  ¤¥©±²¢¨²¥«¼®±² ®¢¨²±¿ ¥±¨¬¬¥²°¨·»¬, ².ª. ¢°¥¬¿ ¥£® ±¯ ¤ ¬¥¼¸¥ ¢°¥¬¥¨  ° ±² ¨¿.�³±²¼ ²¥¯¥°¼ ¢¬¥±²¥ ± ½µ®¬ ¢ª«¾· ¥²±¿ ¬ £¨²-»© ¨¬¯³«¼± ± ¯«®¹ ¤¼¾, ¡®«¼¸¥© �/2. �¨±³ª¨ 3b¨ c ¨««¾±²°¨°³¾², ·²® ¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ± ±¨£ -«®¬ ½µ  ¢ ½²®¬ ±«³· ¥. �°¨ ¯®¤ ·¥ ¨¬¯³«¼±  ¯«®-¹ ¤¼¾ � ¢ ±¨£ «¥ ½µ  ¤®«¦¥  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¯°®¢ «(¬¨¨¬³¬). �£® ¯®«®¦¥¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢°¥¬¥¥¬,¯°¨ ª®²®°®¬ ¯«®¹ ¤¼ �� ° ¢  �/2. �°¨ ¯®¤ ·¥ ¨¬-¯³«¼±  ¯«®¹ ¤¼¾ 2� ¢ ±¨£ «¥ ½µ  ¤®«¦»  ¡«¾-¤ ²¼±¿ ¤¢  ¯°®¢ « , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯«®¹ ¤¿¬ ��,° ¢»¬ �/2 ¨ 3�/2. �°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¢°¥¬¥¨ ¢ª«¾·¥-¨¿ �� ½²¨ ¬¨¨¬³¬» ¤®«¦» ±¨µ°®® ¯¥°¥¤¢¨-£ ²¼±¿   ®¡¹¥© ª °²¨¥ ±¨£ «  ��. �¬¥±²¥ ± ²¥¬° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¯°®¢ « ¬¨   ¢°¥¬¥®© ¸ª «¥ ¥§ ¢¨±¨² ®² ¢°¥¬¥¨ ¢ª«¾·¥¨¿ ��,   ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿²®«¼ª®  ¬¯«¨²³¤®© ��. �®¿²®, ·²® ¯°¨ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥¬ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¬¯«¨²³¤» (¯«®¹ ¤¨) �� ¬»¤®«¦»  ¡«¾¤ ²¼   ±¨£ «¥ ½µ  ²°¨ ¨«¨ ¡®«¥¥ ¯°®-¢ «®¢. �°¨¢¥¤¥»¥ ¢»¸¥ ° ±±³¦¤¥¨¿ ®·¥¼ µ®°®¸®¯®¤²¢¥°¦¤ ¾²±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® (±¬. °¨±. 4).�» ¢¨¤¨¬, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¢°¥¬¥¨ ¢ª«¾-·¥¨¿ �� ± ¸ £®¬ 3 ± ¬¨¨¬³¬   °¨±. 4a ² ª¦¥¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ± ¸ £®¬ 3 ±. �®·® ² ª¦¥ ±¤¢¨£ ¾²-±¿ ¤¢  ¬¨¨¬³¬    °¨±. 4b ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¢°¥¬¥¨¢ª«¾·¥¨¿ �� ¯«®¹ ¤¼¾ 2�. �¹¥ ° § ¯®¤·¥°ª¥¬±«¥¤³¾¹¥¥ ¢ ¦®¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®: ¥±«¨ �� ¬®¦-® ±·¨² ²¼ ¯°¿¬®³£®«¼»¬ (´°®²» ¨¬¯³«¼±  § -·¨²¥«¼® ª®°®·¥ ¥£® ¤«¨²¥«¼®±²¨), ²® ° ±±²®¿¨¥¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ¬¨¨¬³¬ ¬¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ¢°¥-¬¥¨ ¢ª«¾·¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ²®«¼ª® ¥£®  ¬¯«¨²³¤®©. �§ °¨±. 3± ±² ®¢¨²±¿ ¯®-¿²»¬, ·²® ¥±«¨ ¯°¨ ¥¨§¬¥®© ¤«¨²¥«¼®±²¨ ��¬» ³¢¥«¨·¨¬ (³¬¥¼¸¨¬) ¥£®  ¬¯«¨²³¤³, ²®  ¢²®¬ -²¨·¥±ª¨ ³¬¥¼¸¨²±¿ (³¢¥«¨·¨²±¿) ¢°¥¬¥®© ¨²¥°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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�¨±. 4. �¨£ « �� ¢ ª°¨±² ««¥ LuLiF4:Er3+. (a) { �®°-¬  ±¨£ «  �� ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢°¥¬¥¨ ¢ª«¾·¥¨¿¬ £¨²®£® �-¨¬¯³«¼±  (�� ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 15 ± ±  ¬-¯«¨²³¤®© 6.8 �±, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯«®¹ ¤¨, ¯°¨¢®¤¿-¹¥© ª ° §®±²¨ ´ § � [1]). (b) { �®°¬  ±¨£ «  ��¯°¨ ¯®¤ ·¥ �� ¢¤¢®¥ ¡®«¼¸¥©  ¬¯«¨²³¤» (¬ £¨²®£®2�-¨¬¯³«¼± )¢ « t(�) ¬¥¦¤³ ¬¨¨¬³¬ ¬¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥±«¨ ¢±¨£ «¥ ½µ  ¯°¨ ¯®¤ ·¥ ¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼±   ¡«¾-¤ ¾²±¿ ¤¢  ¨«¨ ¡®«¥¥ ¬¨¨¬³¬ , ²® ¥§ ¢¨±¨¬® ®²¨µ ·¨±«  ¯°¨ ¨§¢¥±²®©  ¬¯«¨²³¤¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿¢°¥¬¥®© ¨²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ¬¨¨¬³¬ ¬¨± ¢»±®ª®© ²®·®±²¼¾ ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯«®¹ ¤¼¬ £¨²®£® �-¨¬¯³«¼± .�±«¨ �� ¨¬¥¥² ´®°¬³ £ ³±±¨  , ²® ±° ¢¨¢ ¿ ¥£®± ¯°¿¬®³£®«¼»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ®¤¨ ª®¢®©  ¬¯«¨²³¤»¨ ®¤¨ ª®¢®© ¯«®¹ ¤¨ (³±«®¢® ° ¢®© 2�), ¥²°³¤-® ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¤«¿ £ ³±±¨   ° ±±²®¿¨¥¬¥¦¤³ ¬¨¨¬³¬ ¬¨ ±¨£ «  �� ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¼¸¥¯°¨¬¥°®   10%. �±«¨ 2�-¨¬¯³«¼± ¥ ¯°¿¬®³£®«¥,® ¨¬¥¥² ¯«®±ª³¾ ¢¥°¸¨³, ¤«¨²¥«¼®±²¼ ª®²®°®©¢ ±®·¥² ¨¨ ±  ¬¯«¨²³¤®© ¨¬¯³«¼±  ¤ ¥² ¯«®¹ ¤¼,° ¢³¾ ¨«¨ ¯°¥¢»¸ ¾¹³¾ �, ²® ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼¯®¯° ¢ª ¬¨, ª®²®°»¥ ¢®§¨ª ¾² ¢ ±«³· ¥ �� £ ³±-±®¢®© ´®°¬». �  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¤«¨²¥«¼®±²¼ ³±«®¢®¯«®±ª®© ¢¥°¸¨» �� ±®±² ¢«¿¥² ¯®°¿¤ª  6±, ·²®¯°¨  ¬¯«¨²³¤¥ 13.6�± ¤ ¥² ¢¥«¨·¨³, ¡«¨§ª³¾ ª ¯«®-¹ ¤¨ �-¨¬¯³«¼± . �®½²®¬³ ± ¤®±² ²®·®© ±²¥¯¥¼¾²®·®±²¨ ¯®¯° ¢ª ¬¨ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼.� ·¥¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢® ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ° §®±²¨ g-´ ª²®°®¢ ¯® ´®°¬¥ ±¨£ «  ��?

�² ¤ °²»¥ £¥¥° ²®°»  ®±¥ª³¤»µ ¨¬¯³«¼-±®¢ ¯«®µ® ° ¡®² ¾²   ¨¤³ª²¨¢³¾  £°³§ª³ ¨,ª°®¬¥ ²®£®, ¨¬¥¾² ¥¡®«¼¸³¾ ¢»µ®¤³¾  ¬¯«¨²³-¤³. �¬¯«¨²³¤³ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨±¯®«¼§³¥¬®£®  ¬¨ « -¢¨®£® £¥¥° ²®°  °¥ «¼® ¬¥¿²¼ ²®«¼ª® ±²³¯¥-· ²»¬  ²²¥¾ ²®°®¬. �¥¿²¼  ¬¯«¨²³¤³ ¯³²¥¬ ¨§-¬¥¥¨¿  ¯°¿¦¥¨¿ ¯¨² ¨¿ « ¢¨®£® £¥¥° ²®° ¬®¦® ²®«¼ª® ¢ ®·¥¼ ¥¡®«¼¸¨µ ¯°¥¤¥« µ. �®½²®-¬³ ²®·ª¨   °¨±³ª µ ¢ [1], ¯®ª §»¢ ¾¹¨¥ ¬®¤³«¿-¶¨¾ ±¨£ «  ½µ  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²  ¬¯«¨²³¤» ¨¬-¯³«¼±®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¯°¨¢¥¤¥» ± ¸ £®¬ 1¤�,  ¤«¿ ®¡° §¶  YLiF4:Er3+, ª®²®°»© ±·¨² «±¿ ª®²-°®«¼»¬, ¤ ¦¥ ± ¸ £®¬ 2 ¤�. �²®£® ¿¢® ¥¤®±² ²®·-® ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ± µ®°®¸¥© ²®·®±²¼¾ g-´ ª²®°®¢.�¤ ª® ° §«¨·»¥ ¢ °¨ ²» ³¬¥¼¸¥¨¿ ¸ £  ¨§¬¥-¥¨¿  ¬¯«¨²³¤» ±¢¿§ » ± ±¨«¼»¬ § ²¿£¨¢ ¨¥¬¯°®¶¥±±  ¨§¬¥°¥¨©.�±«¨ ¦¥ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§   «¨§  ´®°¬» ±¨£ «  ��, ®·¥¬ ¬» £®¢®°¨«¨ ¢»¸¥, ²® ± £®° §¤® ¡®«¼¸¥© ²®·®±-²¼¾ ¬» ¯®«³· ¥¬ § ·¥¨¿ ° §®±²¨ g-´ ª²®°®¢ ³¦¥¯® ®¤®©-¥¤¨±²¢¥®© ®±¶¨««®£° ¬¬¥. �®-¯¥°¢»µ,¯«®²®±²¼ ²®·¥ª   ®±¶¨««®£° ¬¬¥ ¤®±² ²®·® ¢»±®-ª . �®-¢²®°»µ,  ¬ ±®¢¥°¸¥® ¥ ®¡¿§ ²¥«¼® ¬¥-¿²¼ ¨«¨ ¯®¤¡¨° ²¼  ¬¯«¨²³¤³ ¨¬¯³«¼±®¢ ¬ £¨²®-£® ¯®«¿. �®±² ²®·®, ·²®¡»    ¡«¾¤ ¥¬®¬ ±¨£ «¥½µ  ¡»«® ¤¢  ¨«¨ ¡®«¥¥ ¬¨¨¬³¬ . � ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³½²¨¬¨ ¬¨¨¬³¬ ¬¨ ¯®§¢®«¿¥²  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ®¯°¥-¤¥«¨²¼ ¯«®¹ ¤¼ ¬ £¨²®£® ¨¬¯³«¼± , ¢»§»¢ ¾¹¥£® ¡¥£ ´ §», ° ¢»© �.�¥¯¥°¼ ®¡° ²¨¬±¿ ª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ °¥§³«¼-² ² ¬. �®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ³£« µ ¬¥¦¤³ ¯¥°¢»¬ ¨ ¢²®-°»¬ « §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ � 5 � ®¡« ±²¼ ¯¥°¥ª°»-²¨¿ «³·¥© ¢ ®¡° §¶¥ ±®±² ¢«¿¥² ¥±ª®«¼ª® ¬¨««¨¬¥²-°®¢, ¢ ±®«¥®¨¤¥ ¤«¿ LuLiF4:Er3+ ° ±·¥² ¿ ¢¥«¨·¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨ ²®ª¥ 1� ¡³¤¥² ° ¢  22.16�±  ° ±±²®¿¨¨ � 1¬¬ ®² ¶¥²°  ¯¥°¥±¥·¥¨¿ «³·¥©. �§-¬¥°¥ ¿ ¢¥«¨·¨   ¬¯«¨²³¤» ²®ª  ·¥°¥§ ±®«¥®¨¤° ¢  1.232�. �®±ª®«¼ª³ ª ²³¸ª¨ ±®«¥®¨¤  ±®¥¤¨-¥» ¯ ° ««¥«¼®, ½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²  ¬¯«¨²³¤¥ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ h = 13:65 �±. � ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¬¨-¨¬³¬ ¬¨   °¨±. 4b ±®±² ¢«¿¥² ¢ ±°¥¤¥¬ 7.25 ±.�²±¾¤  ¯«®¹ ¤¼ �-¨¬¯³«¼±  ° ¢  98.96�±�±. �®±-¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼ ¢»° ¦¥¨¿¬¨, ¯°¨¢¥¤¥»¬¨ ¢ [1], µ®¤¨¬ § ·¥¨¿ g-´ ª²®°  ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿-¨¿ ¨®  ½°¡¨¿ ¢ LuLiF4:ggk = 3:09;hth = 49:48 G � ns;@�@h = 14hth 0:0051 (G � ns)�1;�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



332 �.�. �¨±¨, �.�.�¥£¥¤ gek = ggk + 2 � 109 @�@h 2�~� = 10:27:�²® § ·¥¨¥ ¥±ª®«¼ª® ¬¥¼¸¥ ¢¥«¨·¨» gek = 10.4,¯®«³·¥®©  ¬¨ ¢ [1] ¯® ®±¶¨««¿¶¨¿¬ ±¨£ «  ½µ .�¥¯¥°¼ ¯®±¬®²°¨¬, ª ª ª¨¬ °¥§³«¼² ² ¬ ¯°¨-¢®¤¨²   «¨§ ´®°¬» ±¨£ «  ¢ ±«³· ¥ ª°¨±² «-«  YLiF4:Er3+ (±¬. °¨±. 5a). � ±®«¥®¨¤¥ ¤«¿
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�¨±. 5. (a) { �®°¬  ±¨£ «  �� ¯°¨ ¯®¤ ·¥ ¬ £¨²®-£® 2�-¨¬¯³«¼±  ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ 94 ±. (b) { � ¢¨-±¨¬®±²¼ ±¨£ «  �� ®² ¯«®¹ ¤¨ ��, ¯®¤ ®£® ¢ ¯°®-¬¥¦³²ª¥ ¢°¥¬¥¨ ¬¥¦¤³ ¯¥°¢»¬ ¨ ¢²®°»¬ « §¥°»¬¨¨¬¯³«¼± ¬¨YLiF4:Er3+ ° ±·¥² ¿ ¢¥«¨·¨  ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨²®ª¥ 1� ¡³¤¥² ° ¢  23�±   ° ±±²®¿¨¨ � 1¬¬ ®²¶¥²°  ¯¥°¥±¥·¥¨¿ «³·¥©. �§¬¥°¥ ¿ ¢¥«¨·¨  ¬¯«¨²³¤» ²®ª  ·¥°¥§ ±®«¥®¨¤ ° ¢  1.16�. �®-±ª®«¼ª³ ª ²³¸ª¨ ±®«¥®¨¤  ±®¥¤¨¥» ¯ ° ««¥«¼-®, ½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²  ¬¯«¨²³¤¥ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ h = 13:34 �±. � ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¬¨¨¬³¬ ¬¨  °¨±. 5a ±®±² ¢«¿¥² 7.9 ±. �²±¾¤  ¯«®¹ ¤¼ �-¨¬¯³«¼±  ° ¢  105.4�±�±. � °¥§³«¼² ²¥  µ®¤¨¬§ ·¥¨¿ g-´ ª²®°  ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ ¨® ½°¡¨¿ ¢ YLiF4:

ggk = 3:14;hth = 52:7 G � ns;gek = ggk + 2 � 109 @�@h 2�~� = 9:88:�®«³·¥®¥ § ·¥¨¥ gek  µ®¤¨²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ±®-£« ±¨¨ ±® § ·¥¨¥¬ gek = 9:84, ¯°¨¢¥¤¥»¬ ¢ ° ¡®-²¥ [3].� ½²®¬ ®¡° §¶¥ ¬» ¯°®¢¥«¨ ² ª¦¥ ¡®«¥¥ ²®·»¥ ¯®±° ¢¥¨¾ ± [1] (± ¸ £®¬ 1 ¤�) ¨§¬¥°¥¨¿ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ±¨£ «  �� ®² ¯«®¹ ¤¨ �� (±¬. °¨±. 5b). �® ¤ ¦¥¸ £ 1 ¤� (� 12% ®² ¢¥«¨·¨») ¥ ¯®§¢®«¿¥² £®¢®°¨²¼® ¢»±®ª®© ²®·®±²¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ g-´ ª²®°®¢.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»¢®-¤». � ³«¥¢®¬ ¯®±²®¿®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ª«¾-·¥¨¥ ±« ¡»µ  ®±¥ª³¤»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¬ £¨²®-£® ¯®«¿ ®¤®¢°¥¬¥® ± ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ±¨£ «  ��¯°¨¢®¤¨² ª ¬®¤³«¿¶¨¨ ´®°¬» ±¨£ «  ½µ . �®°¬ ±¨£ «  ½µ  § ¢¨±¨² ®² ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨  ¬¯«¨²³¤»�� ¨ ±¢¿§   ± ¢¥«¨·¨ ¬¨ §¥¥¬ ®¢±ª¨µ ° ±¹¥¯«¥-¨© ¨®  ½°¡¨¿. �²® ¯®§¢®«¿¥², ¢®-¯¥°¢»µ, ®¯°¥¤¥-«¨²¼ ° §®±²¼ g-´ ª²®°®¢ ®±®¢®£® ¨ ¢®§¡³¦¤¥®-£® ±®±²®¿¨© ¨®  ½°¡¨¿ ¨, ¢®-¢²®°»µ, ´ ª²¨·¥±ª¨¯°®£° ¬¬¨°®¢ ²¼ ®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª ±°¥¤» ¢ °¥¦¨-¬¥ ´®²®®£® ½µ .�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°®£° ¬¬¨°³¥¬®¥ ¨§¬¥¥-¨¥ ¢°¥¬¥®© ´®°¬» ½µ®-¨¬¯³«¼±  ¤®«¦®  ¡«¾-¤ ²¼±¿ ¢ «¾¡®¬ ¬¥²®¤¥ ½µ®-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¢ ¯°¨-±³²±²¢¨¨ ¨¬¯³«¼±®£® ¢®§¬³¹¥¨¿, ° ±¹¥¯«¿¾¹¥-£® · ±²®²» ¯¥°¥µ®¤®¢ ¤¢³µ ¨«¨ ¡®«¥¥ ¯®¤£°³¯¯ ½µ®- ª²¨¢»µ ¨®®¢ ¨ ¯®¤ ¢ ¥¬®£® ¢® ¢°¥¬¿ ¨§«³·¥¨¿¨¬¯³«¼±  ½µ .�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °®±²¼ �.�.� « ®¢³§  ¯°¥¤®±² ¢«¥¨¥ ¬¨¨ ²¾°®£® ¤ ²·¨ª  �®«« .� ¡®²  ¡»«  ¯®¤¤¥°¦   £° ² ¬¨ ���� #10-02-00004, 11-02-00040 , 12-02-90000�¥«.  ¨ �°®£° ¬¬®©��� ��� \�³¤ ¬¥² «¼ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ ±¯¥ª²°®-±ª®¯¨¿ ¨ ¥¥ ¯°¨¬¥¥¨¥".1. V.N. Lisin, A.M. Shegeda, and K. I. Gerasimov, JETPLett. 95(2), 61 (2012).2. K.D. Merkel and W.R. Babbitt, Optics Communications128, 136 (1996).3. J. P. Sattler and J. Nemarich, Phys. Rev. B 4, 1 (1971).
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