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В последнее время в ФТИ нм. А. Ф. Иоффе АП СССР проводятся исследоваппя 
в новом направлении оптоакустики, связанном с оптическим детектированием 
высокочастотных акустических фононов в дианазоне Ю12 гц. Используемая экспери­
ментальная техника, впервые предложенная в работе [1], сочетает в себе метод теп­
ловых импульсов [2] и методы люмппесцептпых исследований активированных 
кристаллов. В настоящей работе на примере рубина А120з : Сг3+ рассматриваются 
различные проявления резонансного взаимодействия фононов частоты 1012 гц с при­
месными ионами в кристаллах.

Идея экспериментов иллюстрируется фиг. 1. Ориентированный монокристалл 
АЬОз с примесью 0,05% Сг размером 5X5X15 мм помещен в жидкий гелий, находя­
щийся под откачкой нрп температуре 7,«1,8°К. Через тонкопленочный нагрева­
тель Я с частотой повторения 100 кгц пропускаются импульсы тока продолжитель­
ностью 20-100 нсек. При этом в кристалл инжектируются фононы со средней ча­
стотой Vmnx~3&7,„ A  (Л — постоянная Больцмана, h — постоянная Планка, Ttt — тем­
пература нагревателя, прп 7'„=15°К Vmaxe 1012 гц). Фононы баллистически распро­
страняются но кристаллу в виде тепловых импульсов [2|.

Вводимый но световоду S луч света L через {/-полосу поглощения кАг-*^Тг воз­
буждает ионы Сг3+ в дублетное Е—2А метастабильное 2£-состоинис, из которого 
затем происходит 2Е-*кАг люминесценция (см. фиг. 2). Расстояние А между уров­
нями Е-2А  равно 29 см~1, что соответствует частоте 0,87-Ю12 гц. Световод^S' проеци­
рует на щель двойного монохроматора, настроенного на Я2-линию (2̂ 1->- 4-42) , из­
лучение из малого (~0,3 мм2) объема dy находящегося на расстоянии I от II.

При Т=2°  К практически заселен только нижний подуровень Я и в люминес­
ценции доминирует переход Е-+кАг {Ri-линия). При прохождении через детектирую­
щий объем d теплового импульса за счет резонансного поглощения фононов 
0,87-Ю12 гц происходят переходы Е-*2А и в люминесценции возникает импульс 
Яг-излучения (2А-*кАг). Специальная система фотоэлектрической регистрации с на­
коплением сигналов в многоканальном анализаторе позволяет измерять временной 
ход интенсивности I импульса /?2, который при малом поглощении в детекторе име­
ет вид /«Д О ~n,o(t)aN*. Здесь л0>($) — число фононов частоты 0,87-Ю12 гц в объеме d\ 
N* — концентрация возбужденных ионов Сг3+; а — полное сечение поглощения 
на один ион.

Очевидно, метод позволяет регистрировать фононы с определенной (резонанс­
ной) частотой v, волновым вектором q (определяется направлением H -d )  и поляри­
зацией и (определяется временем прихода фононов на детектор: t=l/vy где и — 
скорость продольных или поперечных фононов). Для устранения фононов, отражен­
ных от стенок образца, и сужения импульсов па образце сделаны периферические 
надрезы К; таким образом в область d попадают в основном баллистические фо­
ноны, распространяющиеся по линии II— d (коллимация фонопов). Описанным ме­
тодом был выполнен ряд исследований.

Изучалась анизотропия поглощения фононов, связанная с правилами отбора [3]. 
Было обнаружено, что форма Я2-импульса зависит от направления волнового век­
тора фононов q относительно тригоиальпой оси С% кристалла. При q±C9 наблюда­
лись импульсы от продольных и поперечных фононов, а при q||£;* — только от по­
перечных фононов. Таким образом, при q||C3 продольные фононы частоты 0,87-Ю12 гц 
не индуцируют перехода Е-*2А. Этот факт согласуется с теоретико-групповыми пра­
вилами отбора для этого перехода. Действительно, произведение Е*2А не содержит 
представления, по которому преобразуется деформация eZr, сопровождающая про­
дольную волну q||Сз (напомним, что переходы вызываются периодической модуля­
цией кристаллического поля при деформации решетки звуковой волной).

С помощью зеемановского фононного спектрометра исследовалась ширина линии 
фононного поглощения Е^2А  [4]. Использовалось то обстоятельство, что внешнее 
магнитное поле Щ С 3 расщепляет крамерсовы уровни Е  и 2Д в дублеты с шириной 
6=£р>Ж, где $ — магнетон Бора; gi(E) =  2/*2, *2(2Я)=1,46 (см. фиг. 2). В результате
переходам Е^2А  отвечают четыре частоты v, =vo±— где v0=0,87-1012 гц.и
Следовательно, система возбужденных попов Сг3+ в поле резонансно взаимодейст­
вует не с фононами 0,87-Ю12 гц, а с фононами четырех других близких частот. 
В экспериментах с полем на пути фононного импульса между II и d в области А 
дополнительной подсветкой ионы Сг3+ частично переводились в возбужденное со­
стояние. Эти ионы резонансно поглощают фононы 0,87-Ю12 гц, что приводит к ослаб­
лению потока фононов и уменьшению Я2-сигпала в детекторе. Помещение одного из
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объемов (А или d) в магнитное поле ведет к «рассогласованию» спектральных ре­
зонансных характеристик А или d и, следовательно, к восстановлению сигнала. Изу­
чение полевой зависимости эффекта позволяет оценить ширину линии фононного 
поглощения Е-*2А\ Av~0,l см~\ которая соответствует вероятности Т г 1 испуска­
ния фононов 2А-+Е, равной Г г ^ З -Ю 9 свк~К

Исследовалась резонансная флуоресценция фононов [5]. Большая величина Г ,-1 
по сравнению со временем т излучательного (Я>) ухода из 2А ( т '^ Ю 3 сек-*) при­
водит к тому, что ионы, поглотившие фононы 0,87-1012 гц из теплового импульса, 
с подавляющей вероятностью возвращаются из 2А в Е  также с испусканием фонона 
0,87* 10*2 гц. Подобное резонансное испускание (флуоресценция) фононов из объе­
ма А было зафиксировано в детекторе d. В этих опытах объем А возбуждался очень 
сильно (ЛР*10,5-М01в см-3), так что фононы многократно поглощались и испускались 
в объеме А, прежде чем выходили из него («прилипание» фононов [1]). Большая
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Фиг. 1. Схема эксперимента Фиг. 2. Схема уровней и переходов в кристал-
‘ ле рубина

врсменпая задержка и отличала на опыте флуоресцентные фононы от фононов ис­
ходного теплового импульса.

В опытах по высвобождению плененных фононов в магнитном ноле [4] исполь­
зовалось интенсивное оптическое возбуждение детектирующего объема d, в резуль­
тате чего фононы «прилипали» в нем [1] и время наблюдаемого /?2-нмпульса было 
сильно затянутым. При наложении на область d магнитного поля это время сущест­
венно сокращалось. Эффект объясняется расщеплением фононной линии 0,87-1012 гц 
в квартет. В результате этого спектральный коэффициент поглощения уменьшается, 
объем становится «прозрачным» и фононы быстро покидают его без прилипания.
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