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О ВОЗМОЖНОСТИ ГЕНЕРАЦИИ ГИПЕРЗВУКА В MgO 
С ПРИМЕСЬЮ ХРОМА ПРИ ПОМОЩИ РУБИНОВОГО ЛАЗЕРА

Теоретически исследуется возможность генерации гипер- и теразвука 
в кристаллах, содержащих оптически активные центры. Генерация звука 
происходит под действием лазерной подкачки; числовые оценки выполне­
ны для ионов железа в монокристалле MgO при подкачке с помощью ру­
бинового лазера. На основании оценок силы оптических осцилляторов и 
коэффициента ион-фононного взаимодействия показано, что предложен­
ная схема генерации теразвука может быть осуществлена эксперимен­
тально.

13 работах [1—2] была показана теоретически и экспериментально воз­
можность создания акустического мазера с микроволновой подсветкой. 
Лазеры открыли возможность создания акустических генераторов сверх­
высоких (вплоть до дебаевских) частот. В работе [3] для этого предлага­
лось использовать двухквантовые переходы. Поскольку до сих пор пет све­
дений о попытках наблюдения этого явления, представляется целесообраз­
ным подробное рассмотрение конкретной схемы эксперимента.

Рассмотрим монокристалл с примесью, обладающей дискретным энер­
гетическим спектром и освещаемый монохроматическим когерентным све­
том частоты coo (coo =  2xcvo). Принимая во внимание колебания кристалли­
ческой решетки, можно утверждать, что на примесный атом воздействуют 
два поля — электромагнитное поле световой волны и поле колебаний кри­
сталлической решетки. Гамильтониан взаимодействия примеси с этими 
полями напишем в виде

где Е  — амплитуда напряженности ноля световой волны (электрического 
или магнитного вектора), Р — оператор электрического или магнитного 
момента примесной частицы, UyT — Г у — компонента оператора тензора 
деформаций, создаваемых колебаниями решетки моды р частоты <d*$\

где Ж\ — полный гамильтониан примеси в решетке dvr  не содержит 
операторной части.

Пусть о)0 больше интервала Е\*-+Ег и не совпадает ни с одним из уров­
ней примеси (Ei — основной, Еч — первый возбужденный уровень приме­
си). Кроме того, в дальнейшем положим, что переход Е\ -<-> Еч под дей­
ствием оптических квантов запрещен (этого можно добиться, выбирая 
соответствующую поляризацию светового пучка). Тогда поглощение света 
возможно только в результате двухквантового процесса, при котором про­
исходит поглощение светового кванта Асоо с переходом частицы примеси

У . X .  К о п в и л л е м , В. 1 \  Н а ги б а р о в

Ж  =  (РЕ) cos'oof +  S  <ЪГЖути /  cos (соф’о ( 1)
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из Е{ и Е2 с одновременным рождением кванта колебаний решетки Ясоф =  
=  /коо— (Ez— Ei).

Если такой образец представляет из себя звуковой резонатор, то при 
определенных условиях возможна генерация в нем когерентных звуковых 
колебаний за счет энергии оптических квантов.

Для получения условия самовозбуждения воспользуемся результатами 
работы 13J. С учетом гамильтониана (1) мы приходим к выражению:

Л̂о
8сЛ3(соо +  (O32)

1 <1> | Р13> 121 <31 (F* 2> |2р (0)ф) (3)

где N o  —  число рабочих частиц в 1 елг-3, (  | ) —  матричный элемент, ( 0 3 2  =  

=  й-1 (Ез —  Е2) ,  р ( < 0 ф )  —  плотность состояний фононов частоты < 0 ф ,  

Q —  добротность звукового резопато-
р а ,  У -/  ------------------- М и Д (у Л Ь  I X .

Для примера рассмотрим следую­
щую конкретную схему: кристалл 
MgO с примесью Сг3+, помещенный 
в сильное магнитное поле паоаллель-
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ное оси [001], облучается линейно 
поляризованным светом линии R \  ру­
бинового лазера (волновое число 
14 418 с л г 1 ) .  При этом Е || [100] и 
Н  || [001]. (Е —  напряженность элек­
трического поля световой волны,
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Н  —  напряженность магнитного 
поля) .  Схема энергетических уровней 
Сг3+ в MgO приведена на фигуре. Для

2

Фиг. 1
простоты расщепления верхппх со­
стояний в магнитном поле не показаны. Как следует из экспериментальных 
данных [4], в этом случае переход ^А2( —*/2) -+-*-2Е ( ± 1/2) сильно запре­
щен. Расщепление иА2+-+‘1Е в случае Сг3+ в MgO равно 14 319 смг1. Раз­
ность между лазерной подкачкой и этим расщеплением равна 99 см~\ что 
в сотни раз меньше собственной ширины линии 2Е  7,у12-

Поэтому при достаточно низких температурах, когда в основном будет 
заселен уровень кА 2(—3/г), прямыми переходами за счет далеких крыльев 
линии можно в этом случае пренебречь. (Здесь схема эксперимента услож­
нена для того, чтобы выбрать возможно более выгодные условия наблюде­
ния эффекта. Но, по-видимому, эффект должен наблюдаться при освещен­
ности кристалла MgO с Сг3+ без магнитного ноля, при любой поляризации 
луча рубинового лазера и уже при азотных температурах.) В MgO опти­
ческие переходы есть магнитные дипольные переходы [4]. Поэтому пер­
вый член в формуле (1) мы напишем как

р (MH)cos (Оо£, (4)

где М =  2i{li - f  2Si), р — магнетон Бора, U, Si — соответственно операто­
ры углового момента и спина i-ого электрона примеси.

Поскольку ни Zi, ни Жут не меняют мультиплетности, и среди возбуж­
денных состояний ист состояния '1А2, то необходим учет снин-орбитального 
взаимодействия Vso. Согласно работам [4, 5, 6], ненулевым является, на­
пример, такое произведение матричных элементов:

Р |<1 |".|3> ||<3 |^Я ГА |2> | =

W h  | Mt I ’‘F2MsQ  {*FzMsl I F,o 12F2M/r\)
W  (*FZ) -  WC‘F2)

■ (*f 2m s\  i I 2e m / v)  1,
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где Ms, М/  — проекция спина на ось z, т], 5, £ — орбитальные волновые 
функции, И7(а1/ь) — энергии состояния aL&. Для нашего случая т\Рг 
удобно написать в виде

dF*w* =  S ’ CF2 ж*ш ;'1 Ч "  nt) nti ’
7 1 = 2 ,4

Ст)Гз и Жг\р* для рассматриваемого случая приведены в работе [6]. После 
довольно громоздких вычислений для возбуждения компоненты тензора 
деформаций г2Х получим выражение

N  ^  2 -Ю2̂ 3 (о)0 +  о)32)2 [IV(*F2) -  W(*Ft)fa*
<?Д8Р(А ,)*(С/) гР(®Ф)в4 ’ '

где а — постоянная решетки, е — заряд электрона, <£|fz|i)> ~ / с ' ~  1, 
/с' — параметр спин-орбитальной связи. Для Сг3+ в MgO а — 3,97 • 10~s см, 
5' =  250 см -\ Си  =  29,54-10“ 9а»/сл«2, С12 =  8,49-10“  дин!см2, С44 =  
=  14,99-10” & « /« 2, [И ^(^2) -В Ц * ?* )] ~  2-103 см-1, (оф =  2-1013 сек~1г 
©32 — 2,8638 • 1015 сек-1, <ао =  2,8836 • 1015 сек-1. Будем считать, что р(а>ф) 
есть распределение Дебая. Для рассматриваемой нами области частот это 
является хорошей аппроксимацией; тогда р(соф) =  37о)ф2[2лс]-3, где V — 
объем кристалла, с — скорость звука. Для MgO с =  6,3 -105 см/сек, V по­
ложим рапным единице.

Подставляя цифровые значения в формулу (7), получим
10го

N° ^  ~QW СМ~3‘ (8>
Если взять кристалл с хорошими естественными гранями, так что Q ~  lO2̂ 
то для No ~  1018 см~3 условие самовозбуждения будет выполнено уже при 
II  ~  1. При II ~  Ю1 оно будет выполнено уже при ./Vo ~  101С см~ 
No ~  1018 см-3 соответствует примерно 0,1% примеси. Такие концентрации 
вводились в MgO [4].

Аналогичные условия самовозбуждения можно написать для всех 
остальных компонент тензора деформаций;.

Мы так подробно остановились на системе рубин -<-> MgO потому, что 
по этим кристаллам имеются наиболее полные экспериментальные данные 
и теоретические работы. Вероятно, очень подходящим объектом могли бы 
служить редкоземельные ионы. Например, при 0,1% Sm2* в CaF2 он имеет 
переход с длиной волны 0,6909 мку а при (0,03 Ч- 0,07) % Сг3+ к А120 3 он 
генерирует на линиях с длинами волн 0,6943 и 0,6934 мк [7]. Таким 
образом, при освещении Sm2+ в CaF2 таким лазером в нем должны генери­
роваться колебания с частотами примерно 3*10i2> сект1 и 8,5-1012 сек-1. 
Можно подобрать множество других комбинаций, в том числе и систему 
рубиновый лазер +-+- рубин, если использовать зависимость расщепления 
М 2 -«-> 2Е в рубине от температуры.
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