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Г п ПФ практически изотропна, а при увеличении Гп, т. е. при приближении
к границам зоны Бриллюэна, она начинает искажаться и приобретает слож-
ную конфигурацию, которая изменяется в зависимости от положения уровня
Ферми. В частности, когда он расположен во второй минизоне, ПФ состоит
из двух замкнутых поверхностей, имеющих форму «гантели» и «линзы»,
в этом случае должен наблюдаться переход от малых величин МС, соответст-
вующих изотропной ПФ, к значительно более высоким значениям, соответст-
вующим Фермиевской поверхности, не обладающей сферической симмет-
рией 9.

На рис. 2, б приведены зависимости МС канала МДП-транзистора для
направлений вдоль ступеней и перпендикулярно им, причем кривая 3 изме-
рена для образца с большим углом отклонения от сингулярной поверх-
ности и с меньшей подвижностью. Видно, что при малых значениях Гп (и
соответственно Е$) МС ведет себя аналогично каналам на сингулярных
поверхностях и одинаково для обоих направлений тока. В непосредствен-
ной близости от минищели МС резко возрастает и остается постоянным, пока
уровень Ферми проходит через минищель. С выходом во вторую зону МС
вновь начинает монотонно убывать с ростом Гп.

Приведенные результаты показывают, что обнаруженное явление дает
возможность получать информацию о законе дисперсии и поведении времени
релаксации в двумерной ферми-системе при изменении формы фермиевской
поверхности. Отметим, что в процессе описанного изменения Гп ПФ претер-
певает два топологических перехода Лифшица 9. Эти переходы впервые
наблюдались по аномалиям фононного увлечения двумерных электронов
в работе п .

Дальнейшее развитие исследований таких систем включает изучение
поглощения и, в особенности, эмиссии излучения в дальнем ИК диапазоне,
циклотронного резонанса 1 2, а также явлений переноса в сильных магнит-

ных полях
13

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

\. П е т р о в В. А.— а) В кн. Тезисы VI Всесоюзного совещания по физике поверх-
ности полупроводников.— Киев, 1977, ч. 2, с. 80; б) ФТП, 1978, т. 12, с. 380.

2. О л ь ш а н е ц к и й Б . 3., Ш к л я е в А . А.— В кн. 1 а, ч. 2, с. 69.
3. О л ь ш а н е ц к и й Б . 3., Р ж а н о в А . В.— Письма ЖЭТФ, 1980, т. 32, с. 337.
4. P a s e m a n M . , P c h e l y a k o v О. P.— J. Cryst. Growth, 1982, v. 58, p. 288.
5. К в о н 3. Д., Н е и з в е с т н ы й И. Г., О в с ю к В. Н., Я г у н о в а Г . А.—

Письма ЖЭТФ, 1980, т. 32, с. 370.
6. С о 1 е Т., L a k h a n i A., S t i I e s P. J . — Phys. Rev. Lett., 1976, v. 38, p. 722.
7. К в о н 3. Д., К о л ь ц о в Б. В., Н е и з в е с т н ы й И. Г., О в с ю к В. Н.—

Письма ЖЭТФ, 1981, т. 33, с. 587.
8. S h a m L. J., A I I e n S. ] . , K a m g a r A., T s u i D. S.— Phys. Rev. Lett., 1978,

v. 40, p. 472.
9. Л и ф ш и ц И. М., А з б е л ь М. Я., К а г а н о в М. И. Электронная теория метал-

лов.— М.: Наука, 1971.
10. Г у с е в Г. М., К в о н 3. Д., О в с ю к В. Н . — Письма ЖЭТФ, 1983, т. 37, с. 177.
11. 3 а в а р и ц к и й Н. В., К в о н 3. Д. —Ibidem, 1984, т. 39, с. 61.
12. Ч а п л и к А. В.— Поверхность, 1983, т. 12, с. 22.
13. А й з и н Г. Р., В о л к о в В. А.— Письма ЖЭТФ, 1984, т. 87, с. 1469.

621.378.32(048)

И . А. Щербаков. П е р е н о с э н е р г и и в т в е р д ы х т е -
л а х , н о в ы е а к т и в н ы е с р е д ы т в е р д о т е л ь н ы х л а з е -
р о в . Обсуждается современное состояние проблемы безызлучательного
переноса энергии электронного возбуждения в диэлектрических кристаллах
и стеклах. Продемонстрировано количественное согласие теории статического
переноса и теории прыжкового тушения люминесценции с эксперименталь-
ными данными по взаимодействию ионов редкоземельных и переходных
элементов в лазерных кристаллах. Экспериментально выявлен трехстадий-
ный характер закона переноса энергии из донорной подсистемы в акцеп-
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торную. Установлены общие закономерности, связывающие микроскопиче-
ские механизмы межионного взаимодействия с процессами релаксации энер-
гии в коллективе взаимодействующих частиц. Показано, что отказ от «т-при-
ближения» и реализация экспериментальных методов измерения
эволюции населенности возбужденных состояний в большом динамическом
диапазоне дает возможность определять микроскопические константы взаимо-
действия и прогнозировать спектрально-люминесцентные свойства при-
месных кристаллов. Установлена количественная взаимосвязь между эво-
люциями населенности в донорной и акцепторной подсистемах. Предложены
матрицы, в которых аномально слабо проявляется эффект концентрацион-
ного тушения люминесценции и, в частности, аномально слабы безызлуча-
тельные потери с верхних лазерных уровней, что позволило существенно
увеличить концентрацию рабочих частиц.

Предложены и реализованы пути увеличения более чем на порядок плот-
ности энергии, запасенной в активной среде лазера. Эффект достигается за
счет разделения функций рабочих частиц: одни частицы, обладающие интен-
сивным широкополосным спектром, эффективно поглощают энергию и быстро

NA(t),omH.ed.

t,MKG

Рис. 1. Временные зависимости Na (t) населенности верхнего лазерного уровня ионов
N d s + при Т = 300 К в кристаллах, активированных ионами хрома, при возбуждении
образца б-импульсом света, спектральный состав которого соответствует спектральному

составу лампы ИСП-1000.
а—Кристалл ИАГ с концентрацией неодима 1-1020 см"3 и хрома 1,5 • 10го см"3; б — кристалл ГСГГ с
концентрацией неодима 2-Ю20см-3 ихрома 3-Ю2 0см"3 U — суммарная кривая; г — ионы неодима, воз-
бужденные в собственные полосы поглощения; 3 — ионы неодима, получившие возбуждение от ионов

хрома)

и полностью передают ее другому типу частиц, который эффективно накап-
ливают энергию в метастабильном состоянии и когерентно излучают в узких
спектральных линиях. При этом внутри каждой из подсистем удалось реа-
лизовать слабые межионные взаимодействия, а между частицами различных
подсистем — сильные.

На рис. 1 приведены примеры эволюции населенности метастабильного
состояния неодима в известном кристалле иттрий-алюминиевого граната
(ИАГ) и предложенном нами кристалле гадолиний-скандий-галлиевого гра-
ната (ГСГГ). В обоих случаях в качестве доноров энергии выступают ионы
хрома, а рабочими частицами лазера являются ионы неодима. На рис. 2
приведены результаты генерационных исследований. Составы кристаллов
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были оптимизированы с технологической точки зрения, а также по их ра-
диационным свойствам. В результате новый класс кристаллов синтезирует-
ся на стандартном оборудовании, причем время технологического цикла
сокращено в несколько раз. На основе разработанных кристаллов созданы
лазеры с рекордными КПД, не изменяющие параметров генерации при
•у-облучений активных элементов вплоть до доз ~10 7 рад. Высоким КПД,
технологичностью и высокой радиационной стойкостью не исчерпываются

Рис. 2. Сравнительные генерационные характеристики ионов неодима в кристаллах ГСГГ
и ИАГ.

Генерация на переходе неодима*F3/2 ->-*Iii/j. Режим свободной генерации, а — Кристалл ГСГГ, акти-
вированный только ионами неодима (i), и кристалл ГСГГ, активированный ионами хрома и неоди-

ма (2); б — кристаллы ИАГ — Nda+ (1) и ГСГГ — Сг=+ — Nd8+ (2)

преимущества нового класса кристаллов. Изучение фундаментальных про-
цессов переноса энергии электронного возбуждения позволяют также рас-
ширить частотный диапазон генерации, получить генерацию на новых пере-
ходах и, в частности, получать плавно перестраиваемую по длине волны гене-
рацию в лазерах на твердом теле при комнатной температуре с использовани-
ем стандартных неселективных источников возбуждения. Это достигается за
счет установления и реализации критериев* быстрого неполного переноса
энергии от ионов хрома ко всем редкоземельным ионам, представляющим
практический интерес, реализации нужного распределения электронно-
колебательной энергии по возбужденным состояниям хрома и возможности
генерации на новых переходах.
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