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Использована модель Лоренца для описания дисперсионных свойств электро-
магнитных волн в аморфном кварце, легированном ионами редкоземельных ме-
таллов. Установлен вид уравнений Максвелла для диэлектрической среды с
пространственно упорядоченными примесными центрами. Проанализированы
спектры поглощения ионов эрбия Er3+, введенных в аморфный кварц. Определе-
ны дисперсионные зависимости для поляритонных волн в примесном аморфном
кварце на основе модели взаимодействия электромагнитных волн с резонансны-
ми электронными состояниями ионов эрбия. Установлены особенности поляри-
тонных кривых и параметры унитарных поляритонов, для которых показатель
преломления равен единице. Проанализированы условия для оптимизации накач-
ки рабочих уровней генераций лазера, создаваемого на основе аморфного квар-
ца, легированного ионами эрбия Er3+. Показано, что волоконно-оптический
эрбиевый лазер может быть использован для реализации конверсии фотонов в
скалярные бозоны. Приведен пример возможной экспериментальной схемы для
наблюдения фотон-парафотонной конверсии.
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The Lorentz model is used for describing dispersion properties of electromagnetic
waves in amorphous quartz doped with rare-earth metal ions. The form of Maxwell
equations is established for dielectric media with spatially ordered impurity centers.
The absorption spectra of erbium ions Er3+ introduced in amorphous quartz
are analyzed. The dispersion dependences of polaritonic waves in the impurity
amorphous quartz are determined on the basis of the model of interaction between
electromagnetic waves and resonance electronic states of Er3+ ions. The features of
polariton curves and parameters of unitary polaritons, for which the refraction index
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is unity, are found. The conditions are analyzed for optimizing the pumping of laser
generation levels for laser system, constructed on the base of amorphous quartz,
doped with Er3+ ions. It is shown that fiber-optic laser with Er3+ ions can be used
for implementation of photons-to-scalar bosons conversion. The example of possible
experimental scheme for observation of photon–paraphoton conversion is given.

Keywords: amorphous quartz, erbium, absorption spectra, paraphotons, dispersion
relations, luminescence, polaritons, resonance, laser.

Введение. В материальной среде в результате взаимодействия
электромагнитной волны с осцилляциями заряженных частиц матери-
альной среды возникает гибридная (электромагнитно-механическая)
волна, получившая название поляритонной. Квазичастицы, соответ-
ствующие поляритонным волнам, называются поляритонами. При
изучении поляритонных волн решается задача установления законов
дисперсии или так называемых поляритонных кривых. Закон дис-
персии поляритонных волн задается в виде зависимости волнового
вектора k от частоты ω(k) или обратной зависимости k(ω). Опреде-
лению закона дисперсии поляритонов в различных средах посвящено
большое число работ, например [1–3]. К настоящему времени из-
вестно существование поляритонов различной природы: решеточных
поляритонов, соответствующих фотон-фононным осцилляциям; экси-
тонных поляритонов, обусловленных взаимодействием электромаг-
нитных волн с механическими экситонными состояниями; примесных
поляритонов, связанных с взаимодействием электромагнитных волн с
заряженными примесными центрами, которые помещены в однород-
ную оптическую среду.

Исследование характеристик поляритонных кривых в материаль-
ных средах при различных частотах ω представляет как теоретиче-
ский, так и прикладной интерес, поскольку позволяет получить ин-
формацию о скорости распространения электромагнитного сигнала
в материальной среде, сведения о показателе преломления и коэф-
фициентах отражения электромагнитного излучения вблизи границы
раздела различных материальных сред.

Исследования свойств примесных центров эрбия Er3+ в аморфном
кварце проводились во многих работах [4, 5]. Это обусловлено необ-
ходимостью оптимизации режимов лазеров, основанных на использо-
вании активных сред, которые содержат ионы эрбия. Особый интерес
представляет излучение этих ионов при длине волны 1530 нм, соот-
ветствующей максимуму пропускания волоконных линий связи [6, 7].
Большое внимание также уделялось изучению возможности генерации
в видимой области в диапазоне значений 510. . . 550 нм с применением
активных сред, содержащих ионы эрбия.

При возбуждении коротковолновым электромагнитным излучени-
ем ионы эрбия, введенные в аморфный кварц, обнаруживают интен-
сивную люминесценцию, соответствующую резонансным переходам
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с возбужденных электронных состояний в основное состояние кван-
товой системы: 4I13/2 → 4I15/2 (1480 нм); 4S3/2 → 4I13/2 (980 нм);
4I11/2 → 4I15/2 (810 нм); 4S3/2 → 4I15/2 (660 нм); 4S3/1 → 4I15/2
(520 нм) [6].

В настоящей работе была поставлена задача построения и анализа
дисперсионных кривых примесных поляритонов в кварце, легирован-
ном ионами эрбия в широком спектральном диапазоне. В частности,
предполагалось установить характеристики унитарных поляритонов,
для которых зависимость частоты от волнового вектора совпадает с
вакуумной (ω = c0k) и эффективный показатель преломления равен
единице.

Теория примесных поляритонов в однородных диэлектриче-
ских средах. Для построения законов дисперсии примесных поля-
ритонов в данной работе будет использована теория взаимодействия
света с заряженными частицами малых размеров с помощью моде-
ли Лоренца. Такая модель правомерна для описания взаимодействия
электромагнитного излучения с оптически однородными и изотроп-
ными диэлектрическими средами, содержащими заряженные центры
одной природы и характеризующимися атомными размерами. Для про-
стоты не будем учитывать взаимодействие электромагнитных волн с
решеточными и экситонными состояниями аморфного кварца, т.е. од-
нородной матрицы, в которую внедрены тождественные примесные
центры. Для рассматриваемой модели уравнения Максвелла имеют
вид [8]

rot ~E = −
∂ ~B

∂t
, rot ~H =

∂ ~D

∂t
;

div ~D = 0, div ~B = 0.
(1)

Система уравнений (1) соответствует диэлектрической среде, в ко-
торой отсутствуют токи и свободные заряды. Предположим, что ана-
лизируемая среда является немагнитной: μ = 1. В соответствии с этим
дополним систему (1) материальными соотношениями

~D = εε0 ~E;

~B = μ0 ~H.
(2)

Применяя операцию ротора к первому уравнению системы (1),
получаем

grad div ~E −∇2 ~E = −εε0μ0 ~E. (3)

Полагая, что в среде распространяется плоская монохроматическая
волна ~E = ~E0 exp [i(kr − ωt)], с учетом (1) и (2) записываем соотно-
шение

iεε0~k ~E0 exp
[
i~k~r − ωt

]
= 0. (4)
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Для поперечных волн из (4) следует, что диэлектрическая прони-
цаемость отлична от нуля. Из соотношения (3) для поперечных волн
определяем волновое уравнение

(

Δ−
1

c2
∂2

∂ t2

)
~E = 0,

где c =
1

√
ε(ω)ε0μ0

=
c0√
ε(ω)

— константа; с0 — скорость света в

вакууме. Отсюда для плоской монохроматической волны получаем в
неявном виде закон дисперсии для поляритонов

ω2 =
c20k

2

ε(ω)
.

При отсутствии затухания вектор поляризации, обусловленный ко-
лебаниями заряженных центров, в среде, содержащей N заряженных
центров с зарядом q в единице объема, имеет вид [9]

P =
q2NE

m

1

(ω2o − ω2)
.

С учетом материального соотношения (2) и формулы D = ε0E +
+P = ε0εE запишем выражение для дисперсии диэлектрической про-
ницаемости

ε(ω) = 1 +
q2N

mε0(ω20 − ω2)
.

Учитывая несколько типов полярных колебаний, получаем более
сложную формулу для диэлектрической функции

ε(ω) = ε∞ +

j=n∑

j=1

qjN

mjε0(ω20j − ω2)
. (5)

Здесь аддитивным образом учтены n типов осцилляций заряженных
центров и вклад высокочастотных электронных осцилляций кварце-
вой матрицы (ε∞). Из соотношения (5) в соответствии с работой [9]
получается соотношение Куросавы

ε(ω) = ε∞

j=n∏

j−1

ω2lj − ω
2

ω20j − ω2
.

Таким образом, закон дисперсии для поляритонов в общем случае
приобретает вид

ω2 =
c20k

2

ε∞

j=n∏

j−1

ω2lj − ω
2

ω20j − ω2

.
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Рис. 1. Спектр поглощения ионов эрбия Er3+Er3+Er3+ в аморфном кварце, соответ-
ствующий переходам 4I15/2 →4 G11/2

4I15/2 →4 G11/24I15/2 →4 G11/2 (1), 4I15/2 →4 H9/2
4I15/2 →4 H9/24I15/2 →4 H9/2 (2), 4I15/2 →4 F3/2

4I15/2 →4 F3/24I15/2 →4 F3/2
(3), 4I15/2 →4 F5/2

4I15/2 →4 F5/24I15/2 →4 F5/2 (4), 4I15/2 →4 F7/2
4I15/2 →4 F7/24I15/2 →4 F7/2; (5), 4I15/2 →4 H11/2

4I15/2 →4 H11/24I15/2 →4 H11/2 (6), 4I15/2 →4 S3/2
4I15/2 →4 S3/24I15/2 →4 S3/2

(7), 4I15/2 →4 F9/2
4I15/2 →4 F9/24I15/2 →4 F9/2 (8), 4I15/2 →4 I9/2

4I15/2 →4 I9/24I15/2 →4 I9/2 (9), 4I15/2 →4 I11/2
4I15/2 →4 I11/24I15/2 →4 I11/2 (10) и 4I15/2 →4 I13/2

4I15/2 →4 I13/24I15/2 →4 I13/2 (11)

Дисперсионные зависимости поляритонов в кварце, легиро-
ванном ионами эрбия Er3+. Остановимся на анализе поляритонных
кривых в аморфном кварце, легированном ионами эрбия Er3+. В ра-
боте [12] были приведены спектры поглощения ионов эрбия Er3+.
Отметим, что оптические переходы происходят на внутренней 4f 11

оболочке иона Er3+. Спектральные линии в спектре поглощения, пред-
ставляющие собой набор узких полос, приведены на рис. 1.

Ионы эрбия имеют достаточно сложную схему энергетических
уровней [13]. Диаграмма резонансных переходов между энергетиче-
скими уровнями в ионах эрбия Er3+ представлена на рис. 2.

Фотолюминесценция в кварце, легированном ионами эрбия Er3+,
наблюдалась на пяти резонансных частотах. Тогда диэлектрическая
проницаемость будет равна

ε(ω) = ε∞

5∏

j=1

ω2lj − ω
2

ω20j − ω2
. (6)

Константа ε∞ = n2(∞) характеризует показатель преломления на
высоких частотах, далеких от резонансных. Для чистого кварца пока-

Рис. 2. Диаграмма резонансных переходов
между энергетическими уровнями в ионах
эрбия Er3+ при длине волны 1480 (1), 980
(2), 810 (3), 660 (4) и 520 (5) нм
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затель преломления составляет n(∞) = 1,544. Значения длины волны
и частоты для соответствующих переходов приведены в таблице.

Значения длины волны и частоты для соответствующих переходов
в аморфном кварце, легированном ионами эрбия Er3+

Переход λ, нм ω0j ∙ 1015, рад/c ωlj ∙ 1015, рад/c
4I15/2 →4 I13/2 1480 1,2736 1,2863
4I11/2 →4 S3/2 980 1,9234 2,1157
4I15/2 →4 I11/2 810 2,3271 2,5598
4I13/2 →4 S3/2 660 2,8559 2,1415
4I15/2 →4 S3/2 520 3,6249 3,9874

Для переходов 4I15/2 → 4S3/2, 4I11/2 → 4S3/2, 4I15/2 → 4I11/2,
4I13/2 → 4S3/2 используем приближение, для которого связь частот
продольных и поперечных мод имеет вид ωLO = 1,1ωTO, а для запре-
щенного перехода 4I15/2 → 4I3/2 — ωLO = 1,01ωTO [11]. Тогда с учетом
(6) закон дисперсии поляритонов можно представить в виде

k(ω) =

√√
√
√
√
√
ω2n2∞

5∏

j=1

ω2lj − ω
2

ω20j − ω2

c20
. (7)

Зависимость диэлектрической проницаемости от частоты, рассчи-
танная по (6), приведена на рис. 3, а; поляритонные кривые аморфного
кварца, легированного ионами эрбия Er3+, построенные по (7), — на
рис. 3, б.

Значения параметров электромагнитных волн в точках, соответ-
ствующих унитарным поляритонам (см. рис. 3, б), при которых пока-
затель преломления равен единице, приведены ниже:

ω ∙ 1015, рад/c λ, нм k ∙ 10−7, м−1

A 4,5364 416 1,5151
B 3,2745 576 1,0994
C 2,6234 719 0,9345
D 2,1430 880 0,7596
E 1,2963 1461 0,4974

Следует отметить, что для частот, соответствующих унитарным по-
ляритонам, согласно формулам Френеля коэффициент отражения при
нормальном падении излучения становится равным нулю, т.е. матери-
ал характеризуется большой прозрачностью для падающего излуче-
ния.

Заключение. В результате проведенного анализа построены поля-
ритонные кривые для аморфного кварца, заполненного ионами эрбия.
Установлены значения частот, характерные для унитарных полярито-
нов, при которых показатель преломления равен единице. При этом
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Рис. 3. Зависимость диэлектрической проницаемости (без учета затухания)
от частоты (а) и поляритонные кривые аморфного кварца, легированного
ионами эрбия (б):
А–Е — характеристические точки

в соответствии с формулами Френеля материал характеризуется по-
вышенной прозрачностью. Таким образом, определены условия для
оптимизации накачки рабочих уровней генераций лазера, создаваемо-
го на основе аморфного кварца, легированного ионами эрбия Er3+.
Основной лазерный переход для иона эрбия Er3+ — резонансный пе-
реход 4I13/2 →4 I15/2, соответствующий длине волны λ ≈ 1,53мкм.
В соответствии с малой силой осциллятора для такого перехода часто-
та унитарного поляритона совпадает с частотой лазерной генерации.
Излучение при этой длине волны соответствует “окну” прозрачно-
сти атмосферы и области минимальных оптических потерь кварце-
вых волоконных световодов [14]. В связи с этим в настоящее время
весьма перспективен волоконный эрбиевый лазер и оптические усили-
тели, разрабатываемые на его основе [15–17]. Волоконно-оптический
эрбиевый лазер может применяться для наблюдения конверсии фо-
тонов в скалярные бозоны, также называемые парафотонами [18–21].
Пример возможной экспериментальной схемы для наблюдения фотон-
парафотонной конверсии приведен на рис. 4.

В предложенной схеме в левой части установки генерируется ин-
тенсивное лазерное излучение в кварцевом световоде, легированном
ионами эрбия на резонансном переходе, соответствующем длине вол-
ны унитарного поляритона (λ = 1,53мкм). В современных световод-

96 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2014. № 2



Рис. 4. Экспериментальная схема для наблюдения фотон-парафотонной
конверсии в резонаторе эрбиевого лазера:
1, 3, 5, 7 — система брэгговских решеток резонатора; 2, 6 — лазерные световоды, в
которых генерируется излучение частотой ω0; 4 — непрозрачная среда–“стенка”; 8 —
детектор вторичного электромагнитного излучения с частотой ω0; 9 — компьютер;
10 — излучение накачки

ных эрбиевых лазерах выходная мощность излучения может достигать
50 Вт. При этом внутри лазерного резонатора происходят процессы
конверсии обычного электромагнитного излучения в парафотонное
излучение, которое в соответствии с теорией [18–21] может прони-
кать через непрозрачные среды. Для унитарных поляритонов в лазер-
ном резонаторе выполняются законы сохранения импульса и энергии
(условия синхронизма):

~~k0 + ~~k0 = ~~k′;

~ω0 + ~ω0 = ~ω′,

где ω0, ~k0 — частота и волновой вектор исходного электромагнитного
излучения; ~k′ = 2~k0, ω′ = 2ω0 = 2c0k0.

После прохождения непрозрачной стенки парафотоны конвертиру-
ются в обычные фотоны. При этом выполняются законы сохранения
импульса и энергии:

~~k′ = ~~k0 + ~~k0;

~ω′ = ~ω0 + ~ω0.

Возникающие в результате распада парафотонов фотоны вторич-
ного электромагнитного излучения регистрируются детектором и ана-
лизируются с помощью компьютера.

Аналогичные условия для осуществления эффективной лазерной
генерации при накачке на частотах унитарных поляритонов могут
быть реализованы для других волоконно-оптических лазеров, осно-
ванных на кварцевых световодах, которые легированы ионами Yb3+ и
Tm3+, характеризующихся высокой мощностью излучения и лазерной
генерацией на резонансных переходах.
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