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1. Известно, что в кристаллах при высоких концентрациях примес
ных ионов, когда расстояния между ними минимальны, эффективная 
безызлучательная передача энергии (БПЭ) электронного возбуждения 
между примесными центрами может происходить по обменному меха
низму за счет перекрытия волновых функций донорного и акцептор
ного ионов. При этом процессы БПЭ могут индуцироваться как куло
новским взаимодействием примесных ионов (кулоновский механизм), 
так и их взаимодействием через поле фононов решетки (электрон-фо- 
нонный (ЭФ) механизм). Причем возможны как резонансные переходы, 
когда в результате процессов БПЭ колебательное состояние кристалла 
не меняется, так и иерззонансные, когда БПЭ сопровождается испус
канием или поглощением фононов решетки. Исследованию кулоновских 
обменных механизмов БПЭ посвящено много теоретических и экспери
ментальных работ (см., налример, (' ՝))• в то время как ЭФ механизму 
БПЭ при интерпретации экспериментальных данных не уделяется вни
мания. В данной статье вычисляется вероятность ЭФ резонансной об
менной БПЭ между примесными ионами. Проводятся количественные 
оценки для вероятностен БПЭ. происходящих в кристаллах НАГ, ак
тивизированных ионами №(13+. Ег3 и М՜»3*.

2. Допустим, что в момент времени 1=0 возбужден первьш при 
месный ион (донор) в состоянии X' с энергией <»• . Нужно найти вс 
роятность того, что в момент времени 1>О возбужденным окажется 
второй примесный ис-н (акцептор) в состоянии и с энергией =.д , а 
донор перейдет в свое основное состояние X. В результате энер! и я во- - 
буждения донора передается акцептору. При этом оу с н-_
лагать что имеется некоторая расстройка от резонанса, т. е. 1в^=1?д4. процедура вычисления вероятностей внутрицентровых 
„ межцентровых переходов, основанная на применении мето да двух* 
временных температурных функции Грина, разинь (
основу линейный по фононным операторам «тлен в г^"^нианс ՝ 
взаимодействия системы «примесный ион + фононы репк ՝

Н=2£,а+а 
*

V . (Ь*
9^'

ь5) (1)у Ьи>.ь;ь,
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и проводя вычисления методом, развитым в (4), для вероятности об
менной ЭФ передачи энергии получим следующее выражение:

15
I (2)

где — частота фонона типа з: а՜ и а <Ь_* и Ьв)—электронные (фо
нонные) операторы рождения и уничтожения; ՝»')—коэффициен
ты ЭФ взаимодействия поимесного

§(Д)—интеграл

иона с колебаниями решетки: \\= 

перекрытия функций спектрально

го распределения (Е) и ?Л>(Е) соответствующим переходам X 
и Если в качестве этих функций взять лоревцевский контур 
линии, то для £(Д) нетрудно получать

(3)

где Г ,=Г -г-г.(Е —ширина уровня V). Езди ограничиться рассмот
рением процессов резонансной миграции энергии ;= —час

тота Дебая кристалла), то, как видно из (2). основной вклад дают 
акустические фонолы. Тогда, используя зыэа жение для коэффициен
тов •/) в длинноволновом приближении (3)

(Я

и переходя в (2) от суммирования по фононам к интегрированию, ис
пользуя приближение Дебая для колебаний, получим

;Дг.; !<х1У,1М> Д)а(д). (5)

В формулах (4) и (5) введены следующие обозначения: М—масса кри
сталла, у0- средняя скорость акустических волн в кристалле ; б* — 
случайная фаза колебаний; \ ’՝—однофо.чонный член в гамильтониане 
ЭФ взаимодействия, зависящий от электронных операторов Г‘у,т(6. ?). 

р—плотность кристалла; а=£,.., Ни»0;

То/Т
И». д) = (1уС ах ---------------- -

\Т„/ J а’- (Тх,Тп)!
Ид 2у(х)ДД 
кТ х

(6)

Явный вид для операторов \(|) для восьмикратно координированного 
куба приведен в (՛’). Отметим, что в частном случае точного резонанса

А=0 и а = 0<из (6) получаем 1(0,0)=— — и (5) переходит в из-
3

.честное выражение (3). Очевидно, что температурная зависимость ве
роятности БГ1Э определяется интегралом (6) и величиной &(△)-

Для вычисления входящих в (5) матричных элементов можно вос
пользоваться генеалогической схемой Рака, предварительно выразив 
волновые функции примесного иона в виде суперпозиции по произве
дениям одноэлектронных волновых функций, затем в последних со- 
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вершив преобразование параллельнссо переноса г։»п-R для пот\че 
пом 1пппппОН функции акцепт°ра в СИСТ е координат. связанной ’с'яд 
ри.\1 ДОНОри.

R.) (г։)У(.(в.Т։) = V С։:(г,»»УЫст< 
11*0

Пс-с.-,е этого задача сводится к легко вычисляемым матричным этемен 
там тиПа<Йп,։г|)У.л,(6,։1)|г?УР,(9:Т1>|Ск(гЛ!¥,:М(8։Т,)>. в результате 

'-31 рич-Ь-.х .1֊ !е.чт:п. вычисленных на волновых функциях 
(41) ֊ электронной конфигурации, получаем следующее выражение:

<4(хЬ5.Ч1М։|г1¥1гп|4Гк'5'М'1М'։>=г։։.гМ4АГ^.1 /Д! 1ч
‘ ’ V 4՜

> V (-1)-^֊‘<Г>1 + ։с;! V (РБ8 Ц Г֊’ Ц80)(Р֊՛ Еи501| ГЪ'Б') -
к֊0 из0

У У С1» Сьм С1-՛4՜ С*"| С‘«"«4 А кп>о^111М01в>1,Мя|т,՝-КтЛтЧ'!<1п;. (. ко (')
® । п» 2 М о

где (։ЧЬ 51|Г ■ ЬоБо)—генеалогические коэффициенты, выражающие 
волновые функции 1՜ конфигурации через волновые функции I 1 кон
фигурации (7), Б и Б—орбитальный и спиновый моменты, Ми и М$— 
их проекции; С —коэффициенты Клебша—Гордана, табулирован
ные в (8),

л

<1г1Я4,(г1) Кн(г։) (8)

интеграл перекрытия радиальных волновых функций декора и акцеп
тора, которым в основном и определяется концентрационная зависи
мость вероятности БПЭ. Очевидно н случае резонансной играции 
энергии по одноименным ионам наибольший вклад в вероятность БПЭ 
дает первый член разложения \ по мультипольным моментам (¥*՛՛ = 
= У(|,0+У<|,։ + ...). т. е. член с 1=0. Тогда из (7) сразу получаем

<4*Ъ5МьМ։|г°¥^4ГЧ,5МьМч>= - _^-<г>з;з. а для вероятности БПЭ 
I 4«

(9)

где 2—эффективный заряд ионов; го—радиус первой координацион
ной сферы примесного иона; п—число эквивалентных электронов в 
4(-оболочке, если она заполнена менее половины, и дырок, если 4|-<ч։о- 
лочка заполнена более половины. Подставляя численные значения па
раметров, входящих в (9). для кристаллов НАГ—ТЯ +(ТР°+ = >»’<1, Ег, 
УЬ): (.֊=4,86 г/см\ у։-5,58-10՝ см/с, г,—2,37 А, Т, = 750 К, Г=1 :-5см 

иолучим:
\¥(М)֊_ 1,1 • Юм7Л<Гм>зл

(Ег)=2,6 • 1 ГЕ г>з։з; (10)

ЧГ(¥Ь)=1.3-10”24<Гуь)гз.
Используя (10)..по формуле \У(К„)т=1 (г-время жизни возбужден



ных донорных уровнен при малых концентрациях примесей) можно 
определить критическое расстояние R© между донором и акцептором, 
при котором вероятность БПЭ равна вероятности внутрицеитровых пе
реходов. В результате численного расчета интегралов <г>з;Э| прове
денного на базе хартри-фоковских радиальных волновых функции ио
нов \с13+, Ег3՜ и УЬ3’ (9), для критических расстояний получим сле
дующие значения: КО(\(1)=6.7 А, Ко(Ег)=5,2 А, 1?О(¥Ь)=4.7 А. При 
этом использовались следующие значения времен жизней метаста- 
бильных уровнен примесных ионов: тхаС’Р'з/а) =256 мкс, тег(41։зл) = 
= 640 мкс, туь(2р5.'в) = 1.2 мс.

Таким образом, обменный ЭФ механизм приводит к эффективно
му переносу энергии на расстояниях R©—5-ь 7 А между примесными 
ионами. Более того, так как вероятность обменной кулоновской ми
грации энергии по одноименным ионам равна (3) 

(И)

то, как показывает сравнение выражений (9) и (II), по крайней мере 
для рассматриваемых кристаллических систем ЭФ механизм обмен
ной БПЭ намного эффективнее кулоновского механизма:

\У։ф = 30-И2\¥кул.
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Ֆ. ՚Ո. ՍէԼՖԱէ՚ՅԱՆ, Դ. Դ. ԴհՄԻՐԽԱՆՅԱՆ
էIЫ|inгпնա I|iii ցր<յւ։ման էներգիայի փոխանակային է|եկտրոն-ֆոնոնային 

փոխանցումը խառնուրդային դիէլեկւորիկ рյուրեղներում

Հ աշվված է էլեկտրոնային գրգռման էներգիայի ռեզոնանսային ոչ ճա֊ 
րլագալթսւ/ին փոխանցման հավանականությունը, ոըր պայմանավորված է 
ի։ առն ու րզ ային իոնների ալիքային ֆունկցիաների փոխադարձ ծածկումով 
(փոխանակային մեխանիզմ )։ Ենթադրվում է, որ էներգիայի փոխանցումր 
իրականացվում է իոնների միջև էլ ե կ տ ր ոն - ֆ ոն ոն ա յ ին փոխազդեցության 
շնորհիվ։ Կատարված է այդպիսի պրոցեսների հավանականության քանակա
կան գնահատումը \ ,\Հձ— ք 1 ք? = ք1*]<4 » ն I)) բյուրեղային համակարգե
րի համար և որոշված են այդ համակարգերում էներգիայի փոխանցման կրի
տիկական հեռավորությունները, երբ էներգիայի փոխանցմ ան պրոցեսներր 
զաոնում են ավելի արդյոլնավետ, քան միջիոնային անցումները ։ $ոլյց է 
տրված, որ փոխանցման էյ եկա րոն - ֆոն ոն ա յին մեխանիզմը ավե/ի արդյունա
վետ է, քան էներգիայի փոխանցման փոխանակային կու/ոնյան մեխանիգմր։ЛИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
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