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The magnetic properties of the rare earth TbAIO3 orthaluminate
have been studied in detail in the wavelength range 420-750 nm,
the temperature and spectral relationships in the temperature
range 90-300 K. The temperature dependence of the Verdet
constant measured along the axis of the TbAIO3 crystal [110], the
contribution of the Van-Flax “mixing” mechanism electronic
states of the Th3+ - RE-ion in the Faraday rotation (in an
external field H) in a given geometry of the experiment.
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Terbiy nodir yer ionli ortaluminatning magnit xossalarini
420 — 750nm to'lgin uzunliklari intervalida, 90 - 300K
temperatura oralig'ida harorat va spektral bog'ligliklari
batafsil tadgiqot gilingan. TbAIO3 kristallning [110] o'qi
bo'ylab  o'lchangan  Verde doimiysining  haroratga
proporsionalligi, tajribaning  berilgan  geometriyasida
Faradey aylanishida (tashgi H maydonda) Th3+ - NY-ion
elektron holatlarining Van-flek "qo 'shilishlari”
mexanizmining hissasi o rganilgan.
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KIRISH

Yaxshi ma’lumki, yetarlicha past
uyg’otish energiyalarida (E<40000cm™ ) uch
valentli nodir yer elementlarining
kristallardagi ionlarining optik spektrlari
4f —4f tagiglangan o’tishlar bilan bog’liq
bo’lganligi  uchun muhim  energetik
ma’lumotlarga egadir. Bunda o’tishlar nodir

yer ioning asosiy 4f ™ -konfigurastiyasi
multipletlarning shtark sathlari orasida sodir
bo’ladi. Hozirgi kunda qator nodir yer

ionlarining (Th*", Dy* va b.) granatlar va

ortoalyuminatlar strukturalarda uyg’ongan
sathlarining ~ (E<10000sm™)  energetik
spektrlari, spektroskopik parametrlari va
to’lgin  funksiyalari muhimdir. Past
simmetriyali kristall maydonlarda alohida
nodir yer ionining shtark bo’linishlari o’ziga
xos tavsifga ega bo’lishi ularni o’rganilishini
giyinlashtiradi.

Granat strukturada nodir yer (NY)
ionining  energetik  spektri  ortorombik
simmetriyali (D,) kristall maydon (KM)

shakllanadi. Shuning uchun granat
strukturalardagi nokramers ionlarining
(to’lmagan 4f qobig’chada  juft sonli

elektronlar bo’lgan Tb*, Dy* ionlar )

spektrlaridagi  o’ziga  xoslik  ehtimoliy
dubletlarning kvazidublet deb ataluvchi holati
bilan tushintiriladi. Kvazidubletlar ~1sm™
energetik interval bilan ajralgan ikkita juda
yagin joylashgan shtark  singletlari
sistemasidan iborat, hamda ularni optik
tajribalarda  bevosita kuzatib  bo’lmaydi.
Bunday hollarda NY-birikmalarning odatdagi
spektroskopiyasida optik spektrlarni
aniglashda yetarlicha qiyinchiliklar paydo
bo’ladi va nazariy hisob qgilinadigan
komponentalardan kam chigadi. Buning
natijasida nokramers NY ionlarining asosiy

41 ™ _konfigurastiyasining uyg’ongan
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multipletining shtark sathchalari tabiatini

aniglash hozirgi kunda qismlardan iborat
hatto ziddiyatli tavsifga egadir.

ADABIYOTLAR
METODOLOGIYA

TAHLILI VA

NY-ionlarining spektrlarini aniglashda
ananaviy zeeman spektroskopiyasi usulida
izlanish  olib  borish  mumkin. Bunda
elektrodipol yaginlashishdagi 4f —4f
tagiglangan o’tishlarni o’rganish imkoniyati
bo’ladi. Tadgiqotlarning magnitooptik
usullarining  yuqori  informatsion  usuli
bo’lishiga sabab nokramers nodir yer
ionlarining multipletlarining energetik
spektrlaridagi  shtark  bo’linishlar  bilan
Zeeman effekti spektrlarida 4 f —4f o’tishlar

sohasida bir giymatli munosabat hosil bo’ladi.
Shuning uchun Zeeman effekti spektrlaridagi
eksperimentda kuzatiladigan o’ziga xoslikni
tahlil gilib NY-ionining energetik spektridagi
kvazidublet holatlarni anig pozistiyalash va
identifikastiyalash imkoniyati tug’iladi. NY-
granatlardagi optik o’tishlardagi matrisa
elementlarini tanlash qoidasi bilan olinganda,
amaliy ilovalarda qo’llaniladigan 4f —4f

o’tishlar sodir bo’ladigan kvazidubletlarning
to’lgin  funksiyalarining  simmetriyasini
aniglash imkoniyati paydo bo’ladi[1].

Kristallardagi nodir yer ionlarining
shtark bo’linishlarining tabiatini tadgiq etish
usuli sifatida Zeeman effekti spektrini
modellashtirish va interpritasiya gilish uslubi,
optik va magnit o’lchashlar usullaridan
shubhasiz  ustundir. Magnit maydonga
Kiritilgan nodir yer birikmalaridagi ruxsat
etilgan optik o’tishlar soni optik spektrlardagi
o’tishlardan kamrog bo’ladi va nazariy
yondashish bilan etarlicha yaqin keladi. Ichki
4f -elektronlarning NY-ionning 5s* va 5p°

- gobig’lar bilan kuchli ekranlanishi, ularning
kristall maydoni bilan ta’sirlashish kattaligini
aniglaydi. Bu kattalik spin-orbital ta’sirning
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igidan yetarlicha kattadir. Bu holda
erkin NY-ioni energetik spektrini qurish
sxemasi buzilmaydi va kristall maydonni
g’alayonlanish  deyish mumkin. Bu
g’alayonlanish multipletlarning va har xil J
sonli sust aralashadigan (g’alayonlanish
nazariyasining ikkinchi tartibida) holatlarning
(2J +1) - karrali ayniganligini gisman yoki
to’liq yo’qotadi.

Bu holatda J to’liq burchakli
moment taxminan «yaxshi» kvant sonligicha
goladi. Granatlarda NY-ionlarning kristall
maydon bilan o’zaro ta’siri NY-ionlarning
o’zaro almashinish va dipol-dipol o’zaro
ta’siridan miqdor bo’yicha ancha katta
bo’ladi. Granatlarda kristall maydon ta’sirida
NY-ion asosiy  multipletining ajralish
~10%+10° sm™ ni tashkil etadi, shu vaqtning
o’zida dipol-dipol va almashinish o’zaro
ta’siri yuzaga keltirgan ajralish ~Ism™ ga
teng  bo’ladi.  Shuning  uchun  bu
birikmalardagi  NY-ionlarning  energetik
spektrini o’rganishda, almashinish va dipol-
dipol o’zaro ta’sirlar, yuqori temperaturalar
(T=100K) sohasida hisobga olinmaydi.

Yugorida aytilgandek, granatlardagi
NY-ionlardagi D, nuqgtaviy guruh
simmetriyasi bilan ifodalanadigan, (¢ -
o’rinlar) dodekaedrik vaziyatlarni egallaydi.
NY-ionlar atrofidagi kristalli simmetriyaning
past darajasi asosiy sath multipletlarning
ayniganligini maksimal kamayishiga olib
keladi. Bu sathlar juft sonli 4f -
elektronlarning (nokramers ionlari) ionlari
uchun (2J +1) singlet sathlarga va toq sonli

4f - elektronlarning (kramers ionlari) ionlari
uchun (J +1/2) dublet sathlarga ajraladi.

Kramers teoremasining bu asosiy natijasi NE-
birikmalarning  magnetizmida katta rol
o’ynaydi. Bevosita optik o’lchovlar bilan yoki
magpnit, magnitooptik magnitoelastik
tekshirishlar ma’lumotlaridan (natijalardan)
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bilvosita metodlar bilan aniglangan. Bunday

yondashish  granat  kristallaridagi  NY-
ionlarning  kristall maydon  ta’sirida
shakllangan energetik holati strukturasini bir
giymatli rasshifrovka qilish va ifodalashga
imkon beradi.

NATIJALAR

NY-granatlarda yutilish spektrlarini,
lyuminesstenstiyani, Roman sochilishini va
boshga  effektlarni  o’lchash, kristall
maydondagi  NY-ionlar  multipletlarining
ajralishi tavsifi hagida ma’lumotlar olishga,
ularning energetik sathlari joylashishi va
sonini aniglashga imkon berdi. Ishonchli
aniglanishicha, granatlar strukturasida (
Dy*,Er*®" va h.z.) kramers ionlarning asosiy

holati dublet bo’lib, u NY-ion asosiy
multipletining birinchi uyg’ongan
sathchasidan ~30+500 sm™ energetik interval
bilan ajratilgan. Shu vaqgtning o’zida,
nokramers NY-ionlarining asosiy holatlari
etarlicha yaxshi izolyastiyalangan (Pr®", Ho*

) shtark singletlarini tashkil etadi. Yoki
kvazidublet deb  nomlanuvchi  yaqin
joylashgan shtark singletlaridan («tirgishy)
kengligi ~1 sm™ dan oshmaydi) shakllanadi.

Xuddi shunday (Tb*",Ho®*") NY-ioni
asosiy multipletining uyg’otilgan shtark
sathchasidan etarlicha aniq ajratilgan va
Gd* jon asosiy holati bo’lib (S - ion, bu
holda L=0 ) orbital singlet hisoblanadi. Nodir
yer granatlari-gallatlari va alyuminatlarining
magnit xossalarini asosiy holatidagi Rassel-
Saunders bog’lanishiga bo’ysinadigan NY-
ionlarning tugallanmagan 4f -qobig’i
belgilaydi. Shu bilan birga 4f -
elektronlarning to’lgin funksiyalari yaxshi
lokallashtirilgan, ya’ni 4f - qobiglarning
radiuslarini  panjara doimiysiga nisbatan
ancha kichik deb hisoblash mumkin, bu esa
kristallardagi NY-ionlarni magnit ma’nosida
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erkin va 0’zaro bir-biri bilan
ta’sirlashmaydigan deb hisoblashga imkon
beradi (R* —R®* magnitodipol o’zaro ta’sir
fagatgina T~1K temperaturada ahamiyatga
ega bo’ladi). Shuning uchun, NY-granatlar —
gallatlar va alyuminatlar temperaturaning
keng sohalarida parametrik hisoblanadi va
fagat ~2K dan past temperaturalarda
antiferromagnit holatda bo’ladi. Lekin oxirgi
vagtlarda NY-birikmalar (granatlar
ortoalyuminatlar va boshgalar) magnetizmida
quyidagi asosiy faktdan aktiv foydalaniladilar.
NY-granatlarning magnit gabul giluvchanligi
x  (asosan T ning past sohalari) ning
temperaturaga bog’ligligini (o’zini tutishini)
aniq ifodalash uchun D, simmetriyaga ega
bo’lgan past (kam) simmetrik kristall
maydonning NY-ionlar energetik spektriga
ta’sirini hisobga olish zarur. Bu holat past
temperaturalarda  hisobga  olinsa  past
simmetriyali (D,,C, va hkz.

simmetriyani)  o’zini  notrevial  tutadi.
Birinchidan, NY-granat magnit  gabul
giluvchanligi anizotropiyasiga, ikkinchidan,
NY-ionlar (Dy*", Er® ) gatori asosiy
dubletining g- faktori kuchli darajada
anizotrop bo’lib — uning yagona g -parallel
komponentasi noldan fargli bo’ladi va ion
fagat bir yo’nalishda magnitlanadi.

Past simmetriyasi KM effekti va ancha
katta bo’lgan kristallografik anizotrop magnit
energiyasi — Kkristall panjara bilan magnit
momentining o’zaro ta’sir energiyasi  R*'
NY-ion magnit momentlarini  «izing»
magnetikka aylantirib, granat kristallida aniq
bir yo’nalish bo’yicha joylashtiradi. Kramers
NY-ionlari holida, atrof simmetriyasi va KM
ning aniq parametrlari, NY-ion o’zini «izing»
magnitidek tutishda Kkatta rol o’ynaydi.
Kramers dubletining aniq to’lgin
funksiyalaridagina g - tenzor anizotrop
bo’ladi . Bundan tashgari KM NY-ioni gabul
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giluvchanligining ancha katta

anizotropiyasiga olib keladi va buning
natijasida tajriba ma’lumotlari mos keladi.
Turli  kristallografik yo’nalishlar bo’yicha
x(T) temperatura bog’lanishining sifat
jihatdan fargli xarakterini aniglaydi. Ishga
asosan H, =a,B)0) ko’rinishdagi sodda
gamiltonian bilan bir o’qli KM da kramers
NY-ionining NY-ionining asosiy dublet
holatini garab chigish mumkin. Ancha yuqori
T da gabul giluvchanlik izotrop bo’lishini
ko’rsatish mumkin:

0 _ 0 _ Jo B
Z// _Zzz 3kT
1)

Bunda g; - NY-ion asosiy multipleti

Lande faktori. Shu vaqgtning o’zida,
temperatura pasayishi bilan z o’qi bo’yicha

gabul qiluvchanlik% ko’rinishda o’sib

boradi va KT >>A, (A, -kramers ioni

asosly va hbirinchi go’zg’olgan holatlari
orasidagi masofa) shart bajarilganda ikki
sathli sistemaning x qabul giluvchanligi ga
mos keladi:

M) 1
R S TR PR
)
Bu holda «izing» 0’giga
perpendikulyar  bo’lgan, kristallografik

yo’nalishga mos keladigan y° ko’ndalang

gabul giluvchanlik Van-Flek qo’shilishi kelib
chigishiga ega va temperatura pasayishi bilan
doimiy (chegarada) limitga intiladi:

o_ 95 #s-N
1 Al
®3)
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«lzing» NY-ioni gabul giluvchanligiga
go’shiladigan bu ulush tashgi N magnit
maydon qo’yilganda ionning asosiy holatiga
go’zg’olgan holatlarning «aralashishi» bilan
Bog’lig. Umuman aytganda u, kristall
magnitlanganda  kramers  dubletlarining
og’irlik markazi siljishi bilan belgilanadi.

Asosiy holati singlet bo’lgan (
Pr¥*,Eu®,Tm®*) nokramers NY-ionlari

uchun g’alayonlanish nazariyasi bo’yicha
fagatgina  asosiy  holatga  go’zg’olgan
sathchalarning  «aralashishi» ni  hisobga
olganda noldan fargli magnit momenti yuzaga
keladi (Van-Flek mexanizmi).

MUHOKAMA

Granat  kristall maydonidagi (
Tb*",Ho*") nokramers NY-ionlarining asosiy
holati ikkita yaqgin joylashgan singlet-
kvazideblet bo’ladi. D,
simmetriyali joy egallagan NY-ion uchun
«izing» o’qi orientastiyasi (nokramers NY-
ionlari  holidagidek) KM parametrlarining
anig kattaligiga bog’liq emas. Ammo,
berilgan kvazidublet hosil gilgan shtark
singletlari funksiyalari simmetriyasi bilan
aniglanadi.

ko’rinishida

Umuman aytganda, D, simmetriya
holatida, «izing» o’qi yo’nalishi 2-tartibli
burish o’glarining biri bilan mos keladi (ya’ni
kristallografik  koordinatalar sistemasining
o’glaridan biri bilan). N tashqi magnit
maydon tomonidan ajratilgan. NY-ionining
(granat  strukturasida -noekvivalent
pozistiyani egallagan) kvazidublet energiya
sathlarini quyidagicha ifodalash mumkin:

1

2 _ gOr (r).
B =E" 40 AD;

AD = 8 + (1, H)?

(4)
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Bu erda 4, :go'<a Ja b>'ﬂB )

momenti; E(

kvazidublet magnit
kvazidubletning «og’irlik markazi; |a),|b) -
singletlarning to’lgin funksiyalari; A, -past
simmetik KM da kvazidubletning
boshlang’ich ajralishi» («parchalanish»); s,

parametrlar ( burchakli moment operatori
komponentasi) jk operator  matrista

elementlari kattaliklari bilan aniglanadi, xuddi
shunday bo’lar g - tenzor simmetriya o’qi
(ya’ni «izing» o’qi) yo’nalishini aniglaydi.
Tb® va Ho®' ionli granatlar — gallatlar va
alyuminatlar uchun A, da parametrlar KM

nazariyasi bo’yicha hisoblangan.  Shuni
takidlash kerakki odatda granat strukturasida

Tb* va Ho* ionlar keskin anizotrop g -
faktorga ega (g-faktor komponentalardan biri
boshga ikkitasiga nisbatan ancha Kkatta
bo’ladi), bu esa ular magnitlanishing
«kvaziizing» xarakterini ifodalaydi.

Hagigatdan, agar nokramers NY-
ionining asosiy holati kvazidublet bo’lsa va
asosily  multiplet  qo’zg’olgan  shtark
sathchalaridan etarlicha katta energetik
interval  bilan  ajratilgan  holatlarning
(g’alayonlanish nazariyasi ikkinchi tartibda)
«aralashishi» Van-Flek taklifi yordamida NE-
sistemani magnitlanishi past temperaturada
hisoblanganda, u ikki sathli sistema
magnitlanishiga mos keladi. Xuddi shunday
asosiy holatga ega nokramers NY-ionlar z -
o’giga perpendikulyar yo’nalishida (maydon
bo’yicha chizigli yaginlashishida)
magnitlanmaydilar.

Turli  xil  kristall ~ pozistiyalarda
joylashgan magnitoaktiv ionlarning spektrini
farglash uchun turli kristallografik
yo’nalishlarda magnitlash kerak bo’ladi.
Bunda ionning optik spektridan fargli
ravishda, go’yiladigan tashgi magnit maydon
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kristalldagi aynishni pasaytiradi va ionning
elektron holatlarini «Qo’shilishini»
ta’minlaydi. Shuningdek magnit maydondagi
kristalldagi NY-ioni uchun tanlash qoidasiga
binoan ruxsat etilgan  o’tishlar  soni
kamayishiga olib keladi. NY-granatlardagi
optik o’tishlarning matrista elementlari uchun
tanlash qoidasini hisobga olish etarlicha
soddalashadi hamda shtark sathchalarning
to’lqin funksiyalari simmetriyasini aniglash
imkonini beradi. Bunda shtark sathlarda
4f —4f tagiglangan (elektrodipol

yaginlashishda) o’tishlar sodir bo’ladi.

NY —ortaluminat tuzilishga ega
bo'lgan birikmalar optik nugtai nazardan ikKki
o’qli kristallardir va ularni o'rganishda
chizigli magnitooptik effektlarni o'rganishda
katta tabiiy ikkilamchi sinish uchun (An~107%)
jiddiy muammo yuzaga keladi [1,3]. Shuning
uchun TbAIO3 dagi polarizatsiya ellipsining
katta o'qi burilish 6 burchaklarining to'lgin
uzunligiga A bog’ligligi  tebranuvchi
xarakterga ega (1-rasm), va tebranishlar
amplitudasi Faradeyning burilish burchagiga
of , davri esa tabiiy ikkilamchi sinishi
giymatiga An  mutanosib. Eksperimental
ma'lumotlardan aniq ko'rinib turibdiki (1-
rasmga)  haroratning  pasayishi  bilan

www.innacademy.uz
tebranishlar amplitudasi keskin oshadi, bu

V=2An-nt-6/A-H formulaga muvofiq V
doimiyning oshishiga to'g'ri keladi. Bundan
tashqari, burchakning T haroratiga tebranish
bog'ligligi  haroratning  pasayishi  bilan
tebranish  davrining  pasayishini  aniq
ko'rsatadi, bu esa past temperaturalarda An
o'sishini  ko'rsatadi. TbAIO; da Verde
doimiysi V ning spektral o'zgarishini tahlil
gilish V~0?%(0% -®%) chastotaviy bog'ligligi
yaxshi aniglik darajasi bilan
yaginlashtirilganligini ko'rsatdi. Bu erda o -
yorug'lik  chastotasi,  w=99x10*s*

ortaliiminat strukturasida tuzilishidagi Tb®*
ionlaridagi 4f-5d elektr dipol ruxsat etilgan
o'tishlarining (spini va juftligi bo’yicha)
"effektiv" chastotasi. Shu bilan birga, 90-
300K harorat oralig'ida [110] o'gi bo'ylab
TbAIO; da t FE ning haroratga bog'ligligini
o'rganish A=506 nm to'lgin uzunligida teskari
Verdet doimiysining 1/V T haroratga
bog'ligligi chizigli bo'lib chigadi
(eksperimental xato chegarasida ichida
~5+7%). Shunday qilib, [110] o'qi yo'nalishi
bo'yicha TbAIO; ortoaluminatining Verde
doimiysi  Vpig  temperaturaga  teskari
proporsional  (V~1/T), bu  an‘anaviy

bog'liglikdan (V~y) sezilarli darajada farq
qgiladi [22].

Rasm 1. TbAIO; kristalli qutblanish ellipsi katta o’qining buralish burchagi spektral
xarakteristikasi: (-o-) — 90K; (-=-) - 300K; HI[110].
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T= 300 K

Q0 600 700 A um

Rasm 2. Verde doimiysining turli temperalardagi (90K va 300K) spektral xarakteristikalari.

XULOSA bo'ylab o'lchangan Verde doimiysi haroratga
teskari proporsional.

2. TbAIO; kristallning [110] o'qgi bo'ylab
o'lchangan Verde doimiysining haroratga
teskari proporsionalligi, tajribaning berilgan
geometriyasida Faradey aylanishida (tashqi H
maydonda) Tb* - NY-ion elektron
holatlarining Van-flek "aralashishlari"
mexanizmining hissasi yo'qligi bilan bog'lig.

1. NE - ortaluminat TbAIO3 ning Verde
doimiysining 4200 - 7500 A to'lgin
uzunliklari oralig'ida, 90 - 300K harorat
oralig'ida harorat va spektral bog'ligliklari
batafsil o'rganildi. Magnit kirituvchanligi y
ning haroratga bog'ligligidan, [110] o'qi
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