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ФИЗИКА

Ф. П. СафарянМеханизм электрон-фононной кросс-релаксационной передачи энергии электронного возбуждения в примесных лазерных кристаллах
(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР М. Л. Тер-Микаеляном 18/У1 1981)1. В (’) вычислена вероятность резонансной передачи энергии электронного возбуждения между двумя одинаковыми примесными ионами, находящимися в диаэлектрических кристаллах. Считалось.что ионы связаны друг с другом через взаимодействие их оптическихэлектронов с зе ононами решетки. Как известно, такая передача при-водит к миграции энергии электронного возбуждения по примесным ионам. Поскольку при миграции возбужденные уровни как доноров,так и акцепторов идентичны, то миграция не может привести к непо­средственному тушению люминесценции. Тушение происходит в от­дельных примесных центрах, если имеются соответствующие каналы безызлучательного перехода энергии электронного возбуждения ктепловому резервуару ЗЕ ононов решетки. В настоящее время считается,что одним из механизмов таких безызлучательных переходов являетсяпроцесс кросс-релаксации, при котором энергия электронного возбуж­дения без изменения переходит от одного примесного центра к дру­гому, однако допускается, что возбужденный уровень акцепторного иона отличается от соответствующего уровня донорного иона. Если возбужденный уровень акцептора затем может распадаться, излучая световую энергию, то кросс-релаксационные процессы в конечном ито­ге приводят к изменению частотного спектра люминесценции. Однако если возбужденный уровень акцептора может распадаться безызлу-чательно, то кросс-релаксационные процессы приводят к тушениюлюминесценции.В настоящей статье, используя метод двухвременных температур­ных функций Грина, мы получили формулу для вероятностирелаксации. Эта ЗЕ ормула является более общей, поскольку онажит члены, соответствующие как «дальнодействующим», так кросс- содер- и ко­роткодействующим» механизмам передачи энергии. В частном случае
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они переходят в формулы для резонансной миграции энергии, которые получены в ('). Результаты численных вычислений для конкретных I кристаллических систем мы приводим в другом сообщении.2. Обозначим электронные состояния донорного иона посредст­вом X, X', ... и т. д., а электронные состояния акцептора—посредством р, р' ... и т. д. (см. рисунок). Гамильтониан электрон-фононной сис-

общем виде:
Н = у в¥а+а*-|-^V  у е~1 ж/? -\֊Ьае1 ’*],  (I)

* В задачах передачи энергии вклад членов более высоких порядков ничтожно 
мал.

а агде а»—операторы рождения и уничтожения электронов в при-месных электронных состоянияхIX. X' . и т. д.. так и значения V (V может принимать как значенияI, р' ... и т. д.); 6а—операторырождения и уничтожения фононов решетки типа я (я заменяет дваиндекса X где —волновой вектор решетки, 5—ветвь колебаний,вУ—энергия одноэлектронных состояний примесных ионов, —энер­гия фононов решетки, R' — радиус-вектор примесного иона, ■/)—коэффициенты электрон-фононного взаимодействия (ЭФВ) первогопорядка՜).| Для конкретных систем типа активированных гранатов в (2) по­лучены на основе учета кулоновского взаимодействия оптического электрона примесей с близко расположенными ионами решетки пра­вильные выражения для этих коэффициентов.Допустим, что в момент времени /=0 первый ион находится ввозбужденном состоянии X', а второй —в основном состоянии р.Очевидно, волновую функцию этого состояния в представлении чи- !сел заполнения электронов (л.) и фононов (иа) можно получить из
147



основного состояния системы (//к, Пх՛ ... п».՛ ... т<>, воздействуяоператором а^.а-е:

(2)Допустим, что через время / система переходит в такое состоя­ние, когда возбужден первый ион в состоянии X, а второй ион —в состоянии |1՛'. Волновая функция системы в момент времени I тогда будет:
|/> = |лх+1, пк—1, ... 1, п^> + 1, ... ^в> = .^а>

(3)Тогда для искомой вероятности передачи кросс-релаксации) в единицу времени можно энергии (вероятность написать выражение
где •ЙУ = _ 1Г, 

сВ

|<д+а,га+ах(О, а;,ак.(0)>|*

(£——£хх’)(2: —ех'х*)

/^ли(14-Лд)(14-/2к')(14-Л'л') ’ (4)где можно подставить лг = л(Х=1, пх = пк՛ = п,у =0. Входящее вформулу (4) выражение корреляционной функции <4(0, /?(0)> =
= <^П\ ... л.Л- ... т/в|4£|ях ... представляющее собой как квантово­механическое, так и статистическое усреднение оператора А • В (где А = а^ау.а^а,:, В = а+ах՛), можно найти, используя известную формулу • / :

<4(0, В(0)>= 11т 
• -о

—— («Л|6»£+;.֊«Д|В»£-/.|е֊'£'</£;

(5)
кТ ’

Л <7и|/гх...л|1.
(14-/г0(1 -г

связывающую корреляционную •»функцию <\А(/), 6(0» с Фурье-представлением соответствующей двухвременной функции Грина Процедура составления и расцепления цепочки уравнений для функции типа <^4|5^>е приведена, например, в (х'э). Нетрудно показать, что аналогичные расчеты приводят к следующему значе­нию для рассматриваемой функции ^а^а^а^.ак\а^.а\^Е\

< < ■ а+а ■, • ^Е = 1/2^ А(Е) ПуПх-

где (6)
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Д(£) = А(£)-Н42(Е);

ул

&х'х— (8)Подставляя формулу (6) в (5), мы получим интеграл, которыйлегко решается, если вместо функций Аг(Е) и А2(Е) в функции Грина (6) подставить значения А^Ет) и А2(Ет), полученные в мак­симуме (Ет =Е|Х'и-|-екл' = ех։х-) спектрального распределения ункциил
а^а^аДа^а^Е. Тогда для корреляционной функцииах'.ах’(0)> нетрудно получить выражение

<а?а*' а£аЛ*),  ^ах-(0)> =

= Д(£^Мх-{л(б1։,11+еи.)(,(^.|1+.Хк.)<_я(ек,к.)е-..х.х./|> (9>

ЕХ’Х—ЕИ'|хгде п(Е) = ^£[е?£4-1]-1.Подставляя формулу (9) в (4), для вероятности кросс-релакса­ции получим выражениегг՛ = 2-/У [ А (Е,„)] 2о(ги-и—ехх), (Ю)где
(11)

(12)

л։(£п) = ֊ ±У’в0>(р',1.)5|0(>/>).)!-!_-_1
11 Т I Л + А-

(13)
3. В соответствии с двумя членами в сумме А(Ет) (11) вероят­ность передачи (10) можно интерпретировать на основе двух меха­низмов передачи — „дальнодействующего  и „короткодействующего1,  вероятности которых зависят от коэффициентов А2(Ет) и Д1(^՝т) соот­ветственно. В первом случае матричные элементы ЭФВ р),* *
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2^П(Х', связывают электронные состояния одного и того же при- —месного иона и зависимость вероятности передачи от расстояния (У?՜) между ионами получается за счет присутствующих в гамильтониане(1) множителей типа е /х/?' .Именно такие механизмы передачигии) рассматривались в работах (4 Ղроятности передачи от R в виде гдегде
(в случае миграции энер- получена зависимость ве-

п меняется в пределе от
п. — 1 до л=12.В случае „короткодействующего*  механизма передачи энергии потенциальная функция ЭФВ связывает электронные состояния двух разных примесных ионов /'); В(в։)(р, М)- Поскольку волновые функции электронных состояний примесных ионов локализованы вокрестностях своих ядер, то такая вероятность передачи содержит интеграл перекрывания волновых функций примесных ионов.Величины вероятностей рассматриваемых двух механизмов пе­редачи зависят также от величин энергетических расщеплений Дх ивходящих в В частном случае, когда△х—О и формула (10) переходит в формулу для короткодей- ствущей миграции энергии, найденной в (1). В другом частном слу­чае, когда Д-*0  и в процессе передачи энергии будут преоб­ладать дальнодействующие кросс-релаксационнные процессы. Какойиз рассматриваемых механизмов преобладает в случае конкретных кристаллических систем, зависит, таким образом, от особенностей энергетических спектров рассматриваемых систем. Зтот вопрос окон-чательно можно выяснить только после проведения количественных расчетов, аналогичных приведенным в (7) для вероятности нерезо­нансной миграции энергии.

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР

Ֆ. Պ. (ՍԱՖԱՐՅԱՆհաւոնուրդային լազերային թյուրեղներում էլեկտրոնային զրզոման էներ-ք|ի՚սյի էլեկտրոն-ֆոնոնային ոշ նաոազայթային փոխանցման մեխանիզմր
Հայտնի է, որ էլեկտրոնային գրգռման էներգիայի ոչ ճառագայթային 

փոխանցոէմր բյուրեղներում խ առն ո ւրգ ա յին իոնների մեք տեղի ունի մաս­
նակցությամբ նաև էլե կտ րոն ֊ ֆոն ոն ա յին փ ո ի։ ա ղգե ց ութ յան ։ Սակայն այգ֊ 
պիսի ոչ ճառագայթային անցման հն ա րա վ ո բութ յուն ր բավականին վատ է 
ուսումնասիրված թե տեսականորեն և թե' գործնականում։ Ներկա հոգվա֊ 
ծ ում խնդիր է դրված ստ անալու այդպիսի անցումների հավան ակ ան ոլթյան 
Համար բանաձևեր է որոնր հնարավորություն տան ի Հայտ բերելու էլեկտրոն֊ 

ճառա դա յթային անց ումն ե րի Հավանականության կայս ում րֆոնոնային ոչ
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/ս աոնուրրյների կոնցենտրացիայից և ջերմ աստիճանից ւ Ներկա հոդվածում 
րննարկվում / ավելի րնդհ անուր խնդիր', կապված կ րո ս - ոե լ ա կ ս ա ց ի ոն պրո- 
ցեսների հավանականության հաշվման հետ, որի մասնավոր դեպբն է հան­

ու մ մեր 
հավանականության հաշվարկր։
ոի սանում նախկին կողմից քննարկված միղրացիոն պրոցեսների
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