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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ
ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА ОСНОВНОГО МУЛЬТИПЛЕТА 

ИОНА ДИСПРОЗИЯ В ОРТОАЛЮМИНАТЕ
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Аннотация: данная статья посвящена изучению энергетической структуры 
электронных состояний редкоземельных -  ионов и Dy3+ в орто-алюминате RAIO3. 
Редкоземельных - иона Dy3+ в кристаллической структуре ортоалюмината 
«изинговская» ось лежит в плоскости симметрии кристаллического поля и поэтому 
при низких температурах в плоскости ромбического кристалла DyAlO3 наблюдается 
сильная анизотропия. Исследовано электронной структуры основного мультиплета 
6Н 15/2 иона Dy3+ в орто-алюминате DyAIO3 поляризационно-оптическими и 
магнитными методами.
Ключевые слова: мультиплет, дублет, штарковский расщепления, редкоземельный 
ион, кристаллическом поле, анизотропия, изинговский ось.

УДК 538.1:548

Интерес к изучению оптических и магнитных свойств редкоземельных (РЗ) 
соединений со структурой ортоалюмината продиктован в существенной степени 
особенным характером штарковского расщепления энергетического спектра РЗ иона в 
этих низкосимметричных (точечная группа С )  кристаллах. Так как в 
кристаллическом поле (КП) ортоалюмината значительную роль играет одноосная 
компонента электростатического потенциала, то возникающие в результате 
штарковского расщепления мультиплетов с нечетным числом 4^электронов РЗ иона 
дублеты имеют сильно анизотропные g-факторы [1]. Известно, что для изинговского 
РЗ - иона Dy3+ в кристаллической структуре ортоалюмината ось анизотропии -  ось 
«легкого намагничивания» - лежит в плоскости симметрии КП, и поэтому при низких 
температурах в плоскости ромбического кристалла DyAlO3 наблюдается сильная 
анизотропия термодинамических характеристик. Возникновение анизотропии 
магнитных (и магнитооптических [2]) свойств кристаллов DyAlO3 свидетельствует 
также и о том, что основным состоянием иона Dy3+ в КП с симметрией С8 является 
дублет. волновые функции дублета которого с достаточной степенью точности 
описываются состояниями |± 15/2> с осью квантования, совпадающей с направлением 
намагничивания, параллельным оси «легкого намагничивания». На наш взгляд, 
анизотропный характер магнитной восприимчивости х [1], обнаруженный в DyAlO3 в 
области высоких температур (Т> 100 К), по-видимому, может быть также связан с 
"изинговским" характером вышележащих возбужденных крамерсовских дублетов 
основного мультиплета 6Н15/2 иона Dy3+. Эти дублеты заселяются по мере повышения 
температуры. Для получения информация об их волновых функциях поставлена 
задача по экспериментальному исследованию поляризационных спектров 
оптического поглощения в DyAlO3. Существенную роль в подобном подходе к 
анализу данных оптических измерений [1-21] может сыграть сопоставление их с 
результатами исследований магнитной восприимчивости хв, измеряемой вдоль оси "с" 
ромбического кристалла DyAlO3. Эта восприимчивость связана с "промешиванием"
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волновых функций возбужденных состояний к основному при наложении внешнего 
магнитного поля Н.

Поляризационно-оптические измерения проводились при распространении света 
вдоль кристаллографического направления [0 0 1 ] - оси "с" - ромбического кристалла 
DyAlO3, причем, точность установки осей кристалла в криостате была не хуже ~2° ^ 3°.

В таблице приведены результаты измерений спектров поглощения DуAЮ 3 в 
линейно поляризованном свете (Е|| b и E±b, где Е - электрический вектор световой 
волны) в полосе поглощения 6Н15/2 ^  6F3/2 при Т=77К. Сопоставление энергий 
регистрируемых штарковских компонент полосы поглощения в двух ортогональных 
поляризациях дает возможность определения величин энергетических интервалов и 
идентификации оптических переходов между штарковскими подуровнями - 
дублетами основного 6Н15/2 и возбужденного 6F3/2 мультиплетов иона Dу3+ в структуре 
ортоалюмината. Энергетические интервалы между четырьмя нижними дублетами 
основного мультиплета 6Н15/2 (I, II, III и IV) равны соответственно: Д1 =54 ± 2см-1, Д2 = 
126 ± 2 см 1, Д3 = 208 ± 3 см 1.

Энергетический интервал между штарковскими подуровнями возбужденного 
мультиплета 6F3/2 (обозначенными соответственно буквами а и b) равен Д = 11 ± 2 см-1 .

Особенно отчетливо анизотропный характер поглощения линейно 
поляризованного света выражен для компонент полосы поглощения, обусловленных 
оптическими переходами между штарковскими подуровнями I-IV основного 6Н15/2и 
верхним подуровнем b возбужденного 6F3/2 мультиплетов. Например, компонента 1 ( 
переход Ib) полосы поглощения наблюдается в геометрии опыта Е||Ь и практически 
исчезает при Е±Ь. В то же время компонента 3 (переход IIb) полосы поглощения 
регистрируется только в геометрии Е±Ь.

Таблица 1. Компонента полосы и ее энергия

Компонента полосы 
поглощения 6Н15/2 ^  6F3/2

Энергия компоненты полосы, 
см-1 Переход

1 13304,6 Ib
2 13293,7 Ьа
3 13250 IIb
4 13241 На
5 13178 IIIb
6 13169 Ша
7 13099,4 IVb
8 13088 IVa

Для остальных компонент полосы поглощения, обусловленных оптическими 
переходами Illb и IVb, анизотропия поглощения также весьма значительна.

Анизотропия штарковских компонент, полосы поглощения 6Н15/2 ^  6F3/2, 
особенно, ярко выражена в области низких температур. Это может быть вызвано тем 
обстоятельством, что волновые функции крамерсовских дублетов основного и 
возбужденного мультиплетов иона Dу3+ в DуAЮ3, могут быть аппроксимированы 
"чистыми" состояниями |J±Mj>, т.е. все эти дублеты (за исключением дублета с Mj 
=± 1 /2 ) являются изинговскими.
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