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Annotatsiya. Mazkur maqolada kristall panjaraga kiritilgan nodir yer ionlarining
optik va magnit xossalarining shakllanish mexanizmlari tizimli ravishda tahlil gilinadi.
Asosiy e’tibor lantanoid ionlarining 4f-elektron konfiguratsiyasi, kristall maydon
ta’siri, spin-orbit o‘zaro ta’siri hamda ion—panjara va ion—ion o‘zaro ta’sirlarining
spektral va magnit parametrlarni belgilashdagi roliga qaratiladi. Optik xossalarni
baholashda yutilish, fotolyuminessensiya, Stoks siljishi, energiya sathlari va Judd—
Ofelt yondashuvi; magnit xossalarni o‘rganishda esa magnit sezuvchanlik, elektron
paramagnit rezonans (EPR), g-faktor, kristall maydon sathlari va magnit anizotropiya
kabi parametrlar ko‘rib chiqiladi. Tahlil shuni ko‘rsatadiki, mezbon kristallning
simmetriyasi, ionning valent holati va koordinatsion muhiti optik o‘tishlar intensivligi
hamda magnit javobni sezilarli darajada o‘zgartiradi. Natijalar nodir yer ionlari
asosidagi lazer materiallari, lyuminoforlar, optik kuchaytirgichlar, magneto-optik
qurilmalar va kvant axborot texnologiyalari uchun materiallarni magsadli tanlashda
nazariy asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin.

AHHOTarus. B craTthe CHUCTEMAaTHYECKHM  AHAIM3UPYIOTCS  MEXaHU3MBI
bopMHUpPOBAaHUS ONTHUYECKUX W MArHUTHBIX CBOMCTB HMOHOB PEIKO3EMEIbHBIX
3JIEMEHTOB, BBEJAEHHBIX B KpHUCTaynindeckue pemérku. PaccmarpuBaercs ponb 44-
AIIEKTPOHHOM  KOH(UTypanuu, KPUCTAIMYECKOTO TOJs, CHUH-OPOUTAIBHOTO
B3aUMOJICHCTBUS, & TAKXKE B3aMMOJICHUCTBUN MOH—PEIIETKA U MOH—MOH. JlJIs aHanu3a
ONITUYECKUX CBOWCTB paccMaTpuBarOTCA CHEKTPBI TIOTJIOTICHHUS U
(OTONMIOMUHECIICHIINY, SHEpPreTUYecKas CTPYKTypa ypoBHedl u moaxox Jlxamma—
OdenbTa; 111 MarHUTHBIX CBOMCTB — MarHWTHAs BOCIIPUMMYHBOCTb, JICKTPOHHBIN
napaMarHUTHBIA PEe30HAHC, g-(hakTop, paclleryieHne YpOBHEW KPHUCTALTUYECKUM
MoJIeM ¥ MarHuTHasi aHu3oTponusd. [lokazaHo, 4To0 CHMMETpUs KpUCTaJLJIa U JJOKAIbHOE
KOOPJIMHALIMOHHOE OKPYKEHHE CYIIECTBEHHO BIUSIOT HA MHTEHCUBHOCTh ONTHYECKUX
MEePEX0J0B U MarHUTHBIN OTKIHK. [omyueHHbIe BEIBOABI MOTYT OBITh UCIIOIH30BaHbI
Ipy  [EJCHANPABICHHOM BBIOOpE MaTepuaioB Ui J1a3epoB, JIOMHUHOGOPOB,
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ONTUYECKUX  YCWIHTENEH, MAarHUTOONTHYECKUX YCTPOMCTB W  KBAHTOBBIX
TEXHOJIOTUH.

Abstract. This paper presents a systematic analysis of the mechanisms governing
the optical and magnetic properties of rare-earth ions incorporated into crystal lattices.
Particular attention is paid to the 4f electronic configuration, crystal-field effects, spin
—orbit coupling, and ion-lattice and ion—ion interactions. Optical properties are
discussed using absorption and photoluminescence spectra, energy-level schemes, and
the Judd—Ofelt approach, while magnetic properties are considered through magnetic
susceptibility, electron paramagnetic resonance, g-factors, crystal-field splitting, and
magnetic anisotropy. The analysis shows that host-crystal symmetry, local
coordination, oxidation state, and dopant concentration can strongly modify transition
intensities, emission efficiency, relaxation pathways, and magnetic response. These
relationships provide a basis for the rational selection and design of rare-earth-doped
materials for solid-state lasers, phosphors, optical amplifiers, magneto-optical devices,
sensors, and quantum technologies.
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Kirish.

Nodir yer elementlari, ayniqsa lantanoidlar, kristall materiallarning optik, magnit
va magneto-optik xossalarini boshgarish uchun muhim aktiv markazlar hisoblanadi.
Ularning o‘ziga xos xususiyatlari asosan qisman to‘lgan 4f qobig‘ining elektron
tuzilishi bilan bog‘liq. 4f elektronlari tashqi 5s va Sp elektronlari tomonidan qisman
ekranlanganligi sababli mezbon kristallning ta’siri ko‘plab boshqa o‘tish metall
ionlariga nisbatan boshgacha namoyon bo‘ladi. Shu bilan birga, kristall maydon, spin-
orbit o‘zaro ta’siri va mahalliy simmetriya energiya sathlarining nozik bo‘linishiga olib
keladi [1, 2].

Nodir yer ionlarining optik spektrlari ko‘pincha tor chiziqli 4f—4f o‘tishlari, uzoq
yashovchi qo‘zg‘algan holatlar va mezbon panjaraga bog‘liq energiya uzatish
jarayonlari bilan tavsiflanadi. Shu sababli ular lazerlar, optik kuchaytirgichlar,

lyuminoforlar, scintillyatorlar va kvant axborot tizimlarida qo‘llash uchun istigbolli
hisoblanadi [1, 3].
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Magnit nuqtai nazardan esa lantanoid ionlarining orbital va spin momentlari, spin-
orbit bog‘lanish hamda kristall maydon bilan o‘zaro ta’siri magnit anizotropiya va
temperaturaga bog‘liq magnit javobni belgilaydi. Ayrim kristall tizimlarda nodir yer
ionlari kuchli magneto-optik effektlar, shu jumladan Faradey aylanishi uchun faol
markaz vazifasini bajarishi mumkin [4].

Mazkur ishning maqgsadi — kristall panjaralarga kiritilgan nodir yer ionlarining
optik va magnit xossalarini belgilovchi asosiy fizik mexanizmlarni yagona metodik
yondashuvda tahlil qilish, ularni tajribaviy aniqlash usullarini tavsiflash hamda
materialning tuzilishi bilan kuzatiladigan fizik xossalar o‘rtasidagi bog‘lanishlarni
umumlashtirish.

Adabiyotlar tahlili.

Nodir yer ionlarining optik xossalarini tavsiflashda 4f elektron holatlarining
energiya tuzilishi markaziy o‘rin tutadi. Judd—Ofelt nazariyasi 4f—4f o‘tishlarining
intensivliklarini baholash, o‘tish kuchlari, radiatsion ehtimollar va ayrim
lyuminestsensiya parametrlarini hisoblashda keng qo‘llanadi [2]. Ushbu nazariya
amalily jihatdan samarali bo‘lsa-da, uning parametrlarini talqin qilishda kristall
simmetriyasi, J-aralashish va boshqa yuqori tartibli ta’sirlarni hisobga olish zarur.

Zamonaviy sharhlarda nodir yer bilan legirlangan kristall va nanomateriallarning
optik xossalari dopant ionining elektron tuzilishigina emas, balki mezbon panjaraning
simmetriyasi, fazaviy holati, koordinatsion muhiti va ionlararo masofalari bilan ham
belgilanashi ko‘rsatiladi [1, 5]. 2026-yilgi tadqiqotlarda ham kristall sayt simmetriyasi,
ionning panjaradagi joylashuvi va luminessensiya spektri o‘rtasidagi bog‘lanish
alohida ta’kidlangan [6].

Magnit xossalarni o‘rganishda EPR usuli aynigsa paramagnit nodir yer
ionlarining mahalliy elektron holati, sayt simmetriyasi va ionlararo o‘zaro ta’sirlarini
aniglash imkonini beradi. EPR spektrlarining burchak bo‘yicha o‘zgarishi kristall
maydonning anizotropiyasini baholash uchun muhim ma’lumot beradi [7].

Shunday qilib, mavjud tadqiqotlar optik va magnit o‘lchovlarni birgalikda olib
borish nodir yer ionining kristall ichidagi haqiqiy lokal holatini to‘ligroq tushuntirishga
imkon berishini ko‘rsatadi. Bu yondashuv materiallarni fagat spektral yoki faqat
magnit parametr bo‘yicha emas, balki kompleks funksional xususiyatlar bo‘yicha
tanlashga zamin yaratadi.

Metodlar.

Tadqiqot konseptual-nazariy va tahliliy yondashuvga asoslanadi. Tadqiqot
obyekti sifatida nodir yer ionlari bilan legirlangan dielektrik yoki yarimo‘tkazgich
kristall panjaralar qaraladi. Asosiy parametrlar: ionning valent holati, 4f elektronlar
soni, mezbon kristall simmetriyasi, dopant konsentratsiyasi, temperatura va tashqi
magnit maydon kuchlanganligi.
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Optik  xossalarni  o‘rganish  uchun yutilish va fotolyuminessensiya
spektroskopiyasi asosiy usullar sifatida tanlanadi. Yutilish spektridagi chiziglar
energiya sathlari orasidagi o‘tishlarni aniqlashga, fotolyuminessensiya esa qo‘zg‘algan
holatlarning relaksatsiyasi va emissiya kanallarini tahlil qilishga imkon beradi.
Emissiya samaradorligi uchun kvant chiqishi, yashash vaqti va Stoks siljishi kabi
parametrlar hisobga olinadi.

Judd-Ofelt yondashuvida eksperimental spektral ma’lumotlardan foydalanib
intensivlik parametrlarini baholash mumkin. Soddalashtirilgan holda radiatsion o‘tish
tezligi A_if va radiatsion yashash vaqti t_rad o‘rtasida t rad = 1/XA_if munosabatidan
foydalaniladi [2]. Eksperimental yashash vaqti bilan taqqoslash orqali no-radiatsion
so‘nish mexanizmlarini baholash mumkin.

Magnit xossalarni o‘rganishda magnit sezuvchanlik ¢(T), EPR spektrlari va tashqi
magnit maydonning yo‘nalishiga bog‘liq magnit javob tahlil qilinadi. Paramagnit
sohada birinchi yaqinlashuvda Kyuri qonuni y = C/T yoki Kyuri—Veys modeli y =
C/(T—0) ishlatilishi mumkin. Bu yerda C — Kyuri doimiysi, 6 — o‘zaro almashinuv
yoki korrelyatsiyalarni tavsiflovchi parametr. EPR orqali g-faktor va kristall
maydonning lokal anizotropiyasi haqida ma’lumot olinadi [7].

Tuzilish—xossa bog‘lanishini aniqlash uchun XRD orqali kristall faza va panjara
parametrlarini, zarur hollarda Raman/IR spektroskopiyasi orqali panjara
tebranishlarini, optik spektroskopiya orgali elektron o‘tishlarni va magnit o‘lchovlar
orgali makroskopik javobni o‘zaro taqqoslash tavsiya etiladi.

Natijalar.

Nazariy va adabiyotlar tahlili asosida nodir yer ionlarining optik va magnit
xossalariga ta’sir qiluvchi asosiy omillar quyidagicha umumlashtirildi: (1) 4f elektron
konfiguratsiyasi; (2) kristall maydon simmetriyasi va kuchi; (3) spin-orbit o‘zaro
ta’siri; (4) dopant konsentratsiyasi; (5) temperatura; (6) ionlarning o‘zaro masofasi va
energiya migratsiyasi; (7) mezbon panjaraning fonon spektri.

Optik tomondan 4f—4f o‘tishlarining nisbatan tor spektral chiziglari nodir yer
ionlarini selektiv spektral markaz sifatida ajratib turadi. Mezbon panjara simmetriyasi
va lokal koordinatsiya muhitining o‘zgarishi spektral chiziglarning bo‘linishi,
intensivligi va qutblanish xususiyatlariga ta’sir qiladi [1, 6]. Konsentratsiya ortishi esa
ionlararo energiya uzatilishi va konsentratsion so‘nish ehtimolini oshirishi mumkin.

Magnit xossalarda 4f elektronlarining orbital va spin hissalari muhim rol
o‘ynaydi. Kristall maydon degeneratsiyani gqisman yoki to‘liq yechishi natijasida
samarali magnit momentning temperatura va magnit maydon yo‘nalishiga bog‘ligligi
yuzaga keladi. Kramers ionlarida EPR spektri orqali asosiy holatning bo‘linishi va
lokal simmetriya haqida batafsil ma’lumot olish mumkin [7].

Quyidagi jadval tadqiqotning asosiy o‘lchanadigan parametrlarini tizimlashtiradi.
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1-jadval. Nodir yer ionlari bilan legirlangan kristallarda optik, magnit va strukturaviy
parametrlarni aniqlash usullari.

Kristall panjara Nodir yer ioni Kristall maydon ta’siri Optik va magnit xossalar
(4f-elektron tuzilishi) (4f sathlarning bo‘linishi)
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1-rasm. Nodir yer ionlarining kristall panjarada joylashishi va ularning optik hamda magnit xossalarining
shakllanish mexanizmi,

Kristall panjara — lokal koordinatsion muhit — kristall maydon + spin-orbit
o‘zaro ta’siri — 4f sathlarining bo‘linishi — optik o‘tishlar va magnit javob

Munozara.

Olingan umumlashtirilgan natijalar nodir yer ionining xossalarini fagat ionning
o‘ziga xos elektron konfiguratsiyasi bilan izohlash yetarli emasligini ko‘rsatadi. Bir xil
ion turli mezbon kristallarda turlicha spektral va magnit parametrlarni namoyon qilishi
mumkin. Buning asosiy sababi lokal kristall maydon va ionning koordinatsion
muhitidir [1, 5, 6].

Optik jihatdan, kristall maydon 4f sathlarining Stark komponentlariga ajralishiga
sabab bo‘ladi. Shu bois past temperaturada olingan yuqori aniqlikdagi spektrlar
ionning lokal simmetriyasi va mezbon panjara bilan o‘zaro ta’siri haqida muhim
ma’lumot beradi. Ayrim hollarda bir nechta kristallografik saytlar mavjudligi spektrda
qo‘shimcha chiziglar paydo bo‘lishiga olib kelishi mumkin [7].

Magnit xossalarda esa spin-orbit bog‘lanish va kristall maydonning raqobati
muhim. Aynigsa, kuchli anizotropiyaga ega nodir yer tizimlarida magnit momentning
tashqi maydon yo‘nalishiga bog‘ligligi sezilarli bo‘lishi mumkin. Bu holat magneto-
optik qurilmalar, sensorlar va spintronik elementlar uchun foydali funksional
xususiyatga aylanishi mumkin [4].

Materialni amaliy qo‘llash nuqtai nazaridan optimal dopant konsentratsiyasi
muhim parametr hisoblanadi. Konsentratsiya juda past bo‘lsa, emissiya intensivligi
yetarli bo‘lmasligi mumkin; juda yuqori konsentratsiyada esa ion—ion energiya
migratsiyasi va konsentratsion so‘nish kuchayishi ehtimoli ortadi. Shuning uchun
materialni loyihalashda optik intensivlik, yashash vaqti, kvant samaradorligi va magnit
parametrlarni birgalikda optimallashtirish magsadga muvofigq.



[Im-fan va texnologiyalar. 2026 Ne9(1)

Mazkur maqola eksperimental natijalarni emas, mavjud ilmiy yondashuvlar
asosidagi tahliliy umumlashtirishni beradi. Shuning uchun jadvaldagi parametrlar
uchun aniq sonli qiymatlar keltirilmagan; real namunalar bo‘yicha bunday qiymatlar
spektroskopik, EPR va magnit o‘lchovlar natijasida aniglanishi kerak.

Xulosa.

Kristall panjaralardagi nodir yer ionlarining optik va magnit xossalari 4f elektron
konfiguratsiyasi, kristall maydon, spin-orbit o‘zaro ta’siri, lokal simmetriya,
temperatura va dopant konsentratsiyasining birgalikdagi ta’siri bilan belgilanadi. Optik
xossalarni yutilish va fotolyuminessensiya spektroskopiyasi, magnit xossalarni esa
magnit sezuvchanlik, M(H) bog‘lanishi va EPR orqali kompleks o‘rganish eng
informativ yondashuvlardan biridir.

Judd—-Ofelt tahlili optik o‘tishlarning intensivlik va radiatsion parametrlarini
baholashda, EPR esa lokal elektron holat va kristall maydon anizotropiyasini
aniqlashda muhim vosita bo‘lib xizmat qiladi. Optik va magnit ma’lumotlarni XRD
hamda vibratsion spektroskopiya natijalari bilan birlashtirish kristall tuzilishi bilan
funksional xossalar o‘rtasidagi sababiy bog‘lanishni aniqroq ochib beradi.

Kelgusidagi tadqiqotlarda konkret mezbon kristall (masalan, granat, oksid, ftorid
yoki boshqga dielektrik), konkret nodir yer ioni (Eu**, Er**, Nd**, Tb*", Dy*" va
boshqalar) va dopant konsentratsiyasini tanlab, temperaturaga hamda magnit maydon
yo‘nalishiga bog‘liq optik va magnit o‘lchovlarni parallel olib borish maqsadga
muvofiq. Bunday kompleks yondashuv yangi avlod optoelektron, magneto-optik va
kvant texnologiyalari uchun funksional materiallarni tanlash imkonini kengaytiradi.
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