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Диссертационная работа посвящена жеперимен 1 а.тьнох1) и имению методом ЛИР систем, представляющих собой крискилы. нрменяемые иди рассматриваемые как перспективные для целен квантовой иск I ронпки. с включенными в п\ с ։ р\ кг\ р\ активными примесными центрами. Метод ЛИР являйся наиболее информативным в отношении ближайшего окружения парауки ппгною цетра ею сфхк'пры и динамики. Легко встраиваемый в крислаллическую решён ку мафины прпмеенын центр выет\пае1 как ч\вствительный зонд для оценки состояния ма1рнцы. I акже м етл )11Р позволяет описать состояние и динамик) активною примесною цетра. внедряемою в кристалл с целью пол \ чения рабочей! среды для .та юра. сцинтпдля!ора. люминофоров. ( лет)еI скатать, что бет I т а  тельною кон гро ы на микро) ровне с вой с I в полу чаемыч ак 1 ивпых сред невозможно последовательное проектпрование характерце։пк па макроуровне приборов квантовой электроники. 1ак как поисковая работ б) лег в ном случае, проводи ться во мнотом на)1 ад. В свою очередь квантовая пектроника как область физики и Iе\ 11пкI! являтся наиболее ншампчно раитвакчпенея и воеIребованной.Таким образом, избранная 1ема диссертационной рабоил является, несомненно. 
актуальной.Материал диссертации четко с Iр) кл урпроваи и пределавлен в виде введения, шести глав, заключения и списка использованной ли тр ауры . Во введении показана акгуалыюсль рабо1Ы. сформулированы её цели и конкретные задачи, коюрые требуется решить для их достижения, ар| у ую нт ирован выбор объектов исследования. I акже обоснованы научная новизна, теоретическая и праклическая значимость результата п степень их достоверности. Перечислены положения, выносимые на защип, разъясняется личный вклад автора. Каждая пава пачипаекя с введения, предспвляющс! о собой достаточно подробное описание ։ою \iecia. которое занпаме! !з науке и клинке исследуемая в данной паве сиеIема. Завершаю! павы разделы «Выво нт . в котрых перечисляются рез) платы жеиеримен го!з и их анализа. нредпола1 аются в озу ю ж н ы с  направления дальнейших исследований. 11ервая 1 ,та1за 1 лава носвяшена снектроскоши!



ОПР примесных парамагнитных п е т  рои препмчщесгиенно в и 11 рпи-алюмпнпевы.х. 
У ;Л и()|2. грантах. В одном из разделов оппсываю1ея жсперпу։еп I ы е .погепии- 
адюмпниевым. И т А К О ^ .  грапаюм. В камее։не примесных парами։ п и ты х центров 
выбраны катионы переходных элементов молибдена, железа и ванадия, а также 
редкоземельных атомов >рбия. диспрозия, юльмпя. европия, тербия. Выбор молибдена 
обоснован Iем. ч Iо он сое 1 авляеI пскон I ролпрх ем> ю примесь, влияют) ю на с Iр\ кт\ ры 
кристалла при его выращивании в молибденовом кои I ейнере. В свою очередь 
редкоземельные элементы являкмея необходимым։։ примесями ыя создания активных 
сред. Примесные попы железа и ванадия являкмея сдобным։։ модельными центрами для 
отработки м етдов НИР в песне юванпп физики парами։ ни ։ ных зондов в 
соответствующих кристаллах В реллыито иееле юванпя определены уровни. между 
которыми наблюдаются резонансные переходы, измерены машнтпые параметры, 
включая компонен I ы д- и А-։ензоров. >։։ер։ е։ нчеекие ин тервалы межд> основным и 
возбуждённым состояниями примесных петров, идеи I пфпцпровапы места их за\ва։а и 
епмме]рпя крпсталличееко։ о окрежения 11епользовалпеь широкополосный 
высокочастотный ( то 85() 11 т  >1 [Р-спеклромеф и спекIроскоппя в Х-дпапазоне. 
Диапазон рабочих ։емпера։\р: о։ А ՜  1ч до компаниях. Проведено сравнение измеренных 
п теоретических частото-полевых и у м о в ы х  зависимое։еи резонансных переходов. В 
ряде слу чаев обнаружены новые не наблюдавшиеся ранее парами։ ппгные Петры. 
Например, для эрбия в кристаллах п 1 1рпй-а.поушниево։ о п смешанно! о (е лютецием) 
гранатов, для европия в штрий-ллюминиевоу։ ։ раните. Во второй I лаве описаны 
эксперименты е нонами переходных и редкоземельных элементов в кристаллах 
ортоалюмината ппрпя У.\К) . ОI уючена особенное I ь этих спетом. заключающаяся в 
возможности активации У .\ Ю , отмеченными попами в больших концентрациях. 
Определены магнитные параметры, включая расщепление в нулевом поле, них центров, 
ряд из которых наблюдались впервые. Ото ошосшся к ионау։ эрбия. пиодпма. перпя. 
тулия п тербия, Установлены у։с с та докали заппп приуюсных центров. I репд։ 1 лава 
посвящена изучению кшвпрованных приу|ееныУ1п ионами неупорядоченных систем на 
основе гранатов и оргоалюмнната ш ։ р и я. Кристаллы были активированы понаущ Мо' . 
Ег п Се՜' . Отмечается повышенный шперес к нехтюрядоченным спстсмиу։ в связи с 
усилиями по повышению эффекшвноеш тошерацип литерного излучения. Исследованы 
смешанные иттрий-.тютеций-алюупптпевые и ш Iрий-скандий-алюушнневые гранаты, а 
также смешанные пн рий-.погецпевые ор тоалюмпна I ы. Дополни тольная сложное и» 011Р- 
исследований ттпх систем связана с тем. что во ушотпх случаях линии оказываются

очень широкими на два порядка шире, чсу։ в чистых кристаллах. Гем не менее, в рабо։е



удалось доказать, чю в смешенных крисгаддах наол10дае!ся целый ряд новых ценIров нарамапшгных примесей. не образовывашпхея в чпелых крисшллах. )зо каеае!ся ионов Мо' в пггрий-дютеций-алюмшшевых и и Iтрпй-скан шй-алюмпииевых 1 рана1ах. ионов Ег в иттрии-лютеций-адюмпнпевых 1 рана։ах и ионов Се՛' в т  1 рий-лютецпевых оргоа.помппа 1 ах. В чем верим՛! I наш՜ описано ՛ )11Р-пссле ювание крис лилов волфрамаш свинца. РЬ\\(>4. Донироваинып грёхваден 1 нымп ионами вольфрама! свинца является хорошим сипи 1 пляцпониым ветсс ; в» >м д .я бис 1 ро. 1сГ|с 1 ву кнпих с чём чиков. В нас юящей работе в качестве примесных изучались нины нподима. церия, маркиша и впему ш. При этом, спектры 311Р ионов \б и С с наблюдались в номинально чпезых крисмаллах РЬ\\'04. Первый ив этих ионов идет ифицпровап по еч о сверх гонком сфукчуре. а второй, напротив, по о 1 су Iсмвшо (. К  . и умеренном) времени еннп-решёIочной релаксации, характерном) ионов редко земельных иемепюв в РЬ\\()4. а также близост измеренных значений тензора к известим из дшерат\ры величинам для С е' в близких но характеристикам кристаллах РЬ\1о()4. Ш՝\\(). и Са\\Ч)4. Показано, чю примесный марганец локадпз)стоя в вольфрамаю свинца в ш> \ таряловых соеюянпях: Мп" и М п1 . замещая в первом сл\чае ионы РЬ՜ . а во вюром слхчае ионы РЬ՜ или \\" с различной в этих вариантах зарядовой компенсацией. Попы Вг были обнаружены после \ льтрафнолетовото облучения обраша РЬ\\ ()4. ле! прованно! о впсм\ том. и идентифицированы но измеренным мампипым параметрам. 11я 1ая I лава посвящена исследованию «ан 1 исай 1 ■■ дефекIов в и 11 рш՝1 -алюминиевых 1 рана 1 ах. ՛ )ю исследование является характерным примером использования примесных парамагнитных центров в качестве зондов состояния матрицы. При замещении ионов алюминия попами иттрия и наобороз в слр\К1\ре I рана՛!а возникаю! напряжения, приводящие к искажениям кристаллической решёзкп. чю сказываезся на спектрах ПНР примесных парамагнитных центров. В качестве таких зондав использовались ионы церия и юрбия. Очевидно, что спектры зондов, связанные с «анзисайз •• дефектами, должны быть слабыми по интенсивное!и по сравнению с линиями основных центров в неискажённой решётке. Подобные спектры были обнаружены и исследованы для обоих эдемеиюв церия и тербия. В результате предложена моде.ш ближайшего окружения мафпцы в случае наличия «антисайт» дефекта. 1 лава т е ст я  представляю собой ещё один пример применения парамагнитного зон та гяя исследования с тру |уры вещесиза рабочею 1ела лазера. В качестве матрицы выбран ферро эластик (сс1 неюэллаешк) К֊Ла(С т( )|);. а зондом на этоз раз высуши модекудярный примесный ион МпОГ". С՝ 1с туе 1 отметить, что в настоящей работе эта система была впервые исследована методами )ПР и оптической спектроскопии. Анализ полученных резульзагов позволил предложить модель



стрчктчрного локальною перехода при изменении ;см. .ра р л. .. д . „ которого ближайшее окружение парамаппиною зонда меняемся о; шь .... многоямным потенциалом к одноячпюмч шменцпалч с понижением 1емпера1)рг.11 зч чение микроволново։ о насыщения спекI ров )11Р праве.ю к вывод) о гом. ч Iо наблюдаются два гипа цен I ров Мп( б՜՛Все. перечисленные по пунктам выводы и защищаемые положения полнос1ыо 
обоснованы в диссертации. Достоверность н пабёжиость по лчченных реп л в тагов обеенечивае1СЯ ква.тпфицпрованныч! применением численных методов, кмальным сравнением ли х резч.тьтатв с жеперпмеп I альпымн и ։соретпчеекимп данными, известными из литературы. и не вызывает сомнений. 'Заверите I изложение диссертационной работы список ли 1ера 1 \ры из 227 наименований.

Новизна работы заключаешь в обнаружении и описании це.1010 ряда новых парамагнитных петров, новых эффектов. таких как . например, локальнаш с 1 рчклчрпый переход в сегнетоэластикс КЛа(Сг( )4);. в предложении новых моле. 1011 стрчклчры матричного окружения парами! пи 1 1101 о зоила и его динамики для исследованных криетьаллов. Практическая шачнмость работы очевидна и обсуждена как в насюящем отзыве, так и показана на \ itioi их примерах в самой работ*.Авторефера! адекважоп полно 01 ражает содержание п։ссер1аиии. Резчлыагы работы опубликованы в российских и меж.т> народных рецепзпрч емых журналах и представлены на росспГ1Скн\ и междч народных наччных конференциях.Перечисленные ниже шмечапия касаются в большей степени формы нодачп 
материала и выявленных опечаток. Представленная работа является не только большим по объёмх. но и многосторонним, шииелыю выполненным, актчальным исследованием. В ном елччае ч ниппеля все! да возникае։ итперес и вопросы, связанные с более полным пониманием п возможным дальнейшим развитием >1010 исследования на основе полученных результатов.1. В разделе 1.3 при описании резчльгатв. иол\ченных для иона Мо՛"՜ в ш трий- алюминиево.м гранате очень полезна была бы схема шертетических \ровней иона в ма! ни I ном поле. 11екотор\ ю ппформацшо можно полч чи 1ь из рпеч нка 1.2. но на нем не։ обозначения соответствующих переходов.Также 13 помощь читателю были бы сиеклры -)ПР на высоких част 01 ах и кра!Кос описание определения положения линий, чIо при больших ширинах (300 м 1л) и малых сдвигах (единицы мГл) них положений представляет петрпвиальн)ю задач).В этом же разделе не лостаючно информации по рпсунк) 1.6. Рель предположение, чю имеет место опечатка и подпись не во всём соответавчет этом)



рис\ ПК) . ПОСКОЛЬКУ . В про I ИВОПОЛОЖПОС I I. ПОДПИСИ ПО. I рису II КОМ. О I С\ I С I в\ Ю I дпппп. 
связанные с расчетом и точки. соогветсгвуютне жеперп.менту. Сам же рисунок 
представляет спектры 01 IP как раз на высоких чаектах. чю  подi верждается ссылкой на 
рисунок в тексте. В го же время, ширины .пиши на рисунке на порядки меньше 
упомянутых в тексте шпрпп гг Зои м Гд. Верояшо. информация о 3(H) м 1 д явдяе1ся 
опечаткой. На том же рисунке 1.0 не расшифрованы обозначения спектров, записанные, 
как << 1». «2». «3».

В тексте н о ю  же раиеда ндно и з направлений век юра \кн пн i нон ппду кцпп В , 
описывается, как пернеп шку дярнос l В с роя i но. о но ось епмме i рпп аксиально 
симметричного ^-тензора попа. i Онако. cool вене i ву ющу ю расшифровку в 1ексге наши 
не удаётся.

2. Один из весьма шисресных резулыатв касаемся ионов трбия. I г՝ . в пприй- 
адюми пневом грана i е. описанных в ра о геле 1.4.2. \ в i ором у бс. ш 1сдыю дока дню. ч г о в 
спектрах ВНР наблюдаются ионы не только в основном состоянии, но п в одном из 
возбужденных состояний. соогвегспзу юншх штарковскому рашепденшо уровней. При 
этом на основании гемперагу рпой зависимое! и ширин линий сделан вывод о том. чю  
возбуждённому состояншо еоо I ве г с I ву е I время спин-решёгочиой релаксации большее, 
чем основному состоянию. Вели учешь. чю oi раниченпе времени жизни частицы в 
определённом состоянии является одним и г мехапи тмов у шпреппя линий, го может ли 
это обстоятельство внести вклад в пнlepupeiamiio cooiношения продольных времён 
релаксации рассматриваемых цент ров՜?

3. На странице 22 диссертации при рассмотрении кристаллической стру ктуры 
иттрпй-алюминиевого граната упоминается о шести не жвпвалентных додекаэдрпчеекпх 
положениях ионов пмрия. Примесные ионы, как следует из рабом,], дшимаю! 
положения замещения ионов и г грпя. Однако в ряде случаев, например, для примесного 
эрбия, спектр ЭП Р  может быть описан, как соотвечству ющий единствеипому месту 
захвата. Означает ли это сшуаишо. бди ։ку ю к xiai шиной жвпваленшости всех шести 
положении для ряда примесей, или малую шпенснвнос i ь cm нала, cool ветсгву'юше1 о 
большинству из этих положений? В разделе 1.6.2 у казано, что ионы юльмпя в иттрий- 
алюминиевом гранате образу кт шесть мш ни i но-пе жвпвалеп i пых центров, а ионы V ՜  в 
этом же гранате, замещающие ионы алюминия.. iaioi чеi ыре xiai тип но-не жвпвалеп i пых 
центра, раздел 1.10.2. Отражается ли маг ши пая нежвпвален i нос ть в значениях 
измеряемых маггппных парамемров. Вопрос связан с гем. чю >гн значения приводятся гг 
виде, описывающем один центр. Вместе с гем. гг ряде случаев, например, в разделе 2.2.



Например, па рис. 3.18 и реле i анпепа высокопольпая .пиши ионом >рбия и возбуждённом 
состоянии в смешанном и 11piiii-.noicuncBOM ipanaie. На первый вилял она вымядим. 
как суперпозиция двух .iiniiiii \ жой и широкой, а не как с\перпозиция линий iрс\ 
возб)ждёппых ценIров. как \ciaiiob.ieiio в paue.ie 3.3.1. В качеелве примера 
предлагаемою nai лялпо։ о сравнения жеперимен ia и молелирования можно принесi и 
епекм ры на рис. 4.6. 4.11 -4.1 3 i лавы 4. поевяшённой >11Н ппмесных ней i ров в 
монокристаллах вольфрама։а евиппа. Llio каеаекя копкремпо раздела 3.3. посвящённою 
термически возб)ждённым еоеюяииям .; нов 1 г в Y1 пАСЗ. го шиереены были бы 
темперам \ pi нас тавиепмос i и форм i. па՛" ж ՝ uicmmix спектров, пли о i ношения 
интеиеивнослей eooi не։етв\ юших ^ стяний по пример) растела 1.4.3.10. В ра стеле 6.3.5 пока пню. ч ю примесные молек՜) ля pi пае ионы Mn() f" в ферроэластике К ,\ а ((7Ю Д: 1акм ipn iппа парамагипiны.х ценiров. iBa пт коюрых Л и В имеют, как отмечено в работе. е\олн>к» лрпроду чю выражаеюя в блпзосш скоростей спин-епииовой и еппн-решёточпой релаксаций и. елеловаic.ibiio. сходное повеление в отношении С’ВЧ-паеышения. Цен; pi., друой природы. С . насыщаю ։ея быстрее, г. е. при заметно меньших \ровнял С ВЧ-мошнос ли Рис. 6.12. представляющий кривые насыщения при 4.5 К подтверждаем о 1меченное расшчпе. ( )лпако кривые пасыщенпя для 8 К на рис. 6.13 объединяюI центры В и С . как насыщающиеся быстрее, в прогивоположноечь центр) нша Л1 1. На рис. 6.6 п реле ։авлены сверх л mi кие л пн и и еиекл ра ДПР молек) лярног о попа МпОа"՜ в ферроэластике К..\а(С г()Д; при двух различных i емнерам \ рах 4 1ч и 3.7 1ч. Изменение амплитуд и ширин линий, а шкже расеюянпя межд\ соседями и расщепление некоторых из них при перемещении по мат ни том) нолю вдоль спектра в зависимости oi температруы подучило детальное объяснение в работе. Вместе с гем. обращаем на себя внимание форма о цельных сверх i онких линий и её и тмененпс при и смененпп темперам)ры. которое (изменение) являе։ся к тм\ же ранмым для разных сверхтонких компонент. Имеется ввил) характер изменения линий на крыльях. По-видимому, тффекл является более тонким, чем раесмомрениые в работе. ( )днако. были бы очень интересны пусть ом чаем и и спек\ лям ивиые расе) жления о возможных причинах k ik o io  повеления формы линий.Указанные замечания ни в коей мере не \маляю1 значимосм и диссертационно։ о исследования. Диссертация oiBenaei веем iребованпям. \ с гановленным к рабошм подобного рола. Содержание днесерцщпи соогвемствче։ паспормч специальности 01.04.07 - «фнзка конденсированною сосюянпя».



посвященном крис килической с I р\ к I \ ре орюа. пом пиша п I грим, еп иапия со спек I рамп, принадлежащими магнп то-не жав жаден I ным цен I рам описана дос га ючно подробно.4. Интересен спектр ионов шепрозия в кристалле иг грий-алюминиевого гранат, представленый нижней кривом на рис. 1.14. раздел 1.5.1. В отличие 01 др\1  и\ эксперментальных спектров, иесь мы видим резонансы, сооч'вегс։в\ юпше манным значениям ^  и. по-видимом\. о- ։епзора. I акая си 1>ацпя характерна тля поликристалла, как и 01 клопеппе формы .пиши 01 «-правильной» формы для первой производной линии поглощения В свяш с необычное։ ыо представленною рез\льта։а. было бы полезно краткое пояснение к спекгр\5. К опечаткам можно огнесш рис 1 23. ратдел 1.7. В про։пворечпе к подписи под рисунком на нём о։с\ 1 ств\еI расчёшая кривая часютно-полевой зависимоеIи спскдрал _ЭПР иона бе" в кристалле 3՛ ХО6. В работе часто испол։. '.\е։ся ана.пы жеперимеп Iальныч резх.тыатовс использованием сппн-1 ами.пд онпапа. аписанпо1 о для )ффек՛т ивно։ о спина .V  ̂ 1 2.Далее значения, нарпмер. «„'-фактора пересчи ։ ываются и я дейс1вп1е.ч1»ного спинового состояния. В качестве одной и ; ссылок можно \ казать, сгр. 54 раздела 1.7. В помощь читателю было бы короткое описание необходимое! и пли \добс!ва применяемой методики.7. На рис. 1.32. раз 1сл ВКтЗ. на котором предс1авлены паблю таемые переходы не хватает, очевидно, обозначенш'1 \ровней >нерI пи ыя соответств\ющих кривых. 1о же относится и к рис. 2.16. раздел 2.5. В целом. прсдсчавляс1ся. чю в рабкме не юсчачочпо подробностей в подписи под рис>нками и в описании в текс։е.8. В главе 3. посвящённой пе\порядочеыным системам па основе гранатов, спектры ЭПР парамагппч пых нети ров хараклериточея очень большими ширинами линий, что затр)дняе1 их анализ и определеппе парамеч ров. ('равнение, однако, показывает, что при ширине линий ионов 1ербпя в лютецпй-алю.мпппевом гранате, соответствующих низкоси.м.метрпчпомх цетр\. рис. 1.34. раздел 1.1 1.2. в несколько милли тесла, ^'-фактор определён с мчнос1ыо до сотых, щблица 1.1. что нич\ гь не точнее данных по урфакчор\ для ионов молибдена в т  I рпй-скапдий-ал1омпппевых 1 ранатах. рис. 3.13. раздел 3.2.3. ширина линий которых на два поряжка больше - около 150 миллитесла. В связи с чтим возипкае! вопрос о факторах, которые в основном ограничиваю г точное I ь определения ком попей I 1 ей тора.9. В целом по работе рез\лыа!ы анализа спектров были бы более памялпы в том сл\чае. если бы приводились моделированные спеклры для сравнения с экспериментальными в дополнение к расчётным положениям резонансных линий.



Таким образом, соискатели» Асатрян I апк Рафаедович зас.inжпнасi присуждении \ йеной степени док i ора фи зико-матема։ и чески \ на\ к по спецпадыюс i и 01.04.07 «фи зка кондеисироваино։ о соегояппи».
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