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Формирование стримерных разрядов в полупроводниках яв-

ляется сложным процессом и до сих пор не имеет однозначного 
физического и математического описания. Одним из ключевых 
вопросов при этом является выяснение механизма генерации 
неравновесных носителей [1]. В настоящей работе в рамках 
существующих теоретических представлений (стационарной 
модели стримера в полупроводнике) анализируется эффектив-
ность различных механизмов генерации неравновесных носите-
лей и рассмотрены границы применимости результатов класси-
ческой теории ударной ионизации (туннелирования). 

В основе принципа действия полупроводникового стри-
мерного лазера (ПСЛ) лежит идея, выдвинутая отечествен-
ными учеными Н.Г. Басовым, Б.М. Вулом и Ю.М. Поповым 
(метод прямого электрополевого возбуждения [2,3]). Однако 
впервые она была реализована применительно к структуре 

типа p-ππππ-p с лавинной инжекцией в кристаллах GaAs [4], и 
только затем – при возбуждении электрических разрядов в 
монокристаллах CdS [5,6] и доменов Ганна (InP, ZnSe и др.) 
[7,8], причем известны опыты с доменами, предшествовавшие 
исследованиям стримерных разрядов. Эта идея получила раз-
витие также в исследованиях однородных ударно-
ионизационных волн (фронтов), возникающих в полупровод-
никах при сверхбыстром перенапряжении обратносмещенно-
го p-n-перехода [9-11]. В данных структурах на основе арсе-
нидгаллиевых дрейфовых диодов с резким восстановлением 
напряжения типа p+p0n0n

+
, характеризующихся значитель-

ным объемом активной области (~10-5-10-6) см3,  предсказыва-
лась возможность получения импульсной мощности генера-
ции света до ~105 Вт, однако реально достигнуто значение ≈ 
10 Вт. Для сравнения следует отметить, что мощность гене-
рации при возбуждении доменов Ганна достигает 102-103 Вт, 
при стримерном возбуждении - 103 - 104 Вт. 

Высокая эффективность нового стримерного метода по-
лучения инверсной населенности сочетается с предельной 
простотой его реализации, не требующей создания ни p-n-
перехода, ни специальных резонаторов, использования актив-
ной или пассивной синхронизации мод для формирования 
ультракоротких импульсов излучения во всем видимом диа-
пазоне спектра и т. д. Стримерный разряд позволяет осу-

ществлять сильное ультрабыстрое (ττττ ~ 10
-14 

c) возбуждение 
широкозонных полупроводников в произвольной точке объе-
ма, которое не может быть реализовано другими способами, 
дающее возможность достижения высокой концентрации 
неравновесных носителей заряда (∼1019 cм-3), достаточной для 
создания высокой инверсной населенности и мощной генера-
ции света. При этом скорость рождения неравновесных носи-
телей значительно превышает скорость безызлучательной 
рекомбинации и данным способом удается возбудить свече-
ние для широкого класса сред и условий. 

В работах [6,12-15] предложена неоднократно обсуждав-
шаяся в литературе аналитическая модель процессов, приво-
дящих к инверсной заселенности в канале стримера, но, тем 
не менее, заслуживающая более внимательного анализа. Счи-

тается, что данный канал представляет из себя проводящую 
область, возникающую в процессе направленного разряда. 
Интенсивное возбуждение малой области кристалла, непо-
средственно прилегающей к головке канала, осуществляется 
крутым фронтом импульса сильного электрического поля. Из-
за ударной ионизации и туннельного эффекта в этой области 
растет концентрация носителей заряда, а, следовательно, и 
проводимость. Поле вытесняется из области сильного поля 
вследствие максвелловской релаксации за время                                                       

ττττ ≈≈≈≈ εεεε////4ππππσσσσ ∼∼∼∼ 10-13÷÷÷÷10-14
 c, что приводит к перемещению ее 

и самой  головки вглубь кристалла. Быстрое уменьшение поля 
за фронтом (в области высокой концентрации неравновесных 
носителей заряда) способствует достижению инверсной засе-
ленности и высокого коэффициента усиления (≥ 103 см-1), так 
как время включения поля значительно меньше времени жиз-
ни неравновесных носителей. При этом область кристалла 
размером ~ 1 мкм вблизи головки стримера находится под 

действием поля в течение времени ∼∼∼∼ ττττ. Такая малая длитель-
ность действия поля не вызывает разрушений кристалличе-
ской решетки, однако наличие мощного излучения из канала 
стримера, интенсивность которого выше порога оптического 
пробоя полупроводника или сравнима с ним, требует допол-
нительного обоснования этого предположения. В частности, 
возможно вытеснение плазмы носителей заряда за пределы 
канала  вследствие эффекта самоканалирования света при 
разряде [16-20], а также в результате возникающего в услови-
ях стримера автоколебательного режима [21, 22], снижающих 
величину протекающего по каналу тока. 

Уравнения, описывающие процесс генерации носителей за-
ряда на переднем фронте разрядного канала и перемещение 
области сильного поля в пространстве, записываются с учетом 
приближений, которые можно допустить в рассматриваемых 
уравнениях баланса для электронов и дырок и в уравнениях 
Пуассона для электрического поля при пробое, обычно исполь-
зуемых для описания процесса размножения неравновесных 
носителей в лавинно-пролетных диодах [12, 13], широкого 
круга процессов в диодах Шоттки [23], транзисторных струк-
турах [24] и других полупроводниковых приборах. Предпола-
гается, что наиболее вероятным излучательным процессом, 
который может обеспечить режим самораспространения стри-
мера в условиях фотоионизации, является  тормозное излуче-
ние носителей заряда в горячей электронно-дырочной плазме 
[13]. В соответствии с данными [6,12-15] выражение для рас-
пределения концентрации электронов (и поля) на переднем 
фронте стримера в случае совместного действия ударной иони-
зации и фотоионизации может быть представлено как 
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неравновесных носителей, k - эффективный коэффициент 
поглощения тормозного излучения носителей заряда в горя-

чей электронно-дырочной плазме, υυυυ0 - дрейфовая скорость 
насыщения, u – скорость движения переднего фронта. 

Аналогичное выражение для концентрации носителей на 
границе стримера в случае туннельного эффекта имеет вид 
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где Г(αααα,x ) = 
x

∞
∫ exp(-t) tαααα-1dt ≈≈≈≈ x αααα-1exp(-x ), x»1; 

αααα - коэффициент ударной ионизации, А ≈ 10-7с-1(В/см)-10/3 - 
коэффициент, слабо влияющий на процесс пробоя и требую-
щий уточнения в каждом конкретном случае [25]), 
Nv = 2⋅1022 см-3 - концентрация электронов в валентной зоне. 

Характеристическое поле Ec = ππππ/4(me∈∈∈∈g/mIH)1/2∈∈∈∈g/e; 

aH = 7,4⋅107 В/см (CdS, 80 K). Здесь ∈∈∈∈g - ширина запрещен-
ной зоны, aH - радиус первой боровской орбиты, I H - энергия 
ионизации атома водорода. Выражение для коэффициента 
ударной ионизации получено из сравнения теоретических и 

опытных данных [13]: αααα (z)=αααα0 exp(-(Ei/E0)/[(z-r0) / r0]), 

где αααα0  = a1/[ l exp - (Ei / E0)], Ei = a2∈∈∈∈i / el , а1 = 0,6; 
a2 = 0,3. 

Оценка по (1,2) величин полей, необходимых для дости-
жения в CdS концентрации неравновесных носителей 

n0 = 10
19 
см-3 при начальном значении ni = 1014 см

-3
, дали 

согласно [6,12-15] для механизма ударной ионизации 

E0 = 7⋅10
6
 В/см, для туннельного эффекта 5,5⋅106 В/см и для 

фотоионизации ≥ 107 В/см, что говорит о наибольшей вероят-
ности туннельного эффекта в этих условиях. Однако это раз-
личие, как можно видеть, невелико и, кроме того, отсутствует 
анализ влияния разброса исходных данных и внешних факто-
ров на вероятности рассмотренных механизмов генерации 
неравновесных носителей заряда и параметры модели (оценки 

приводились для случая Т = 80 К, u = 3⋅108 см/с). 
Анализ соотношений (1,2) показывает, что на результаты 

приведенных расчетов существенное влияние оказывает ве-
личина начальной концентрации электронов. Так, при 

уменьшении ni от значения 1014 см
-3

, соответствующего 

удельному сопротивлению кристалла ρρρρ ≈ 200 Ом⋅см (факти-

чески порогу возникновения стримера), до ni  ∼∼∼∼ 1, что отве-
чает более благоприятным начальным условиям возникнове-
ния разряда [1], вклад процессов ударной ионизации и фо-
тоионизации в механизм генерации неравновесных носителей 
становится одинаковым и для достижения концентрации 
n0=1019 см-3 в обоих случаях требуется поле 
Е0 ≈ 2,5⋅107 В/см. В отношении туннельного эффекта (внут-
ренней холодной эмиссии или электростатической иониза-
ции) необходимо отметить, что существующие различные 
подходы [25,26], описывающие данное явление, дают рас-
хождение в оценке вероятности процесса в пределах несколь-
ких порядков. В настоящее время разработаны и широко 
применяются на практике полупроводниковые приборы, в 
основе работы которых лежит использование в чистом виде, 
как туннельного эффекта, так и ударной ионизации (туннель-
ные, лавино-пролетные диоды и др. [27]). Поэтому каждый из 
рассмотренных процессов, включая фотоионизацию, вносит 
существенный вклад в формирование стримерного разряда. 
Электростатическая ионизация не может быть ответственной 
за смену ориентации разрядов при изменении температуры  
ввиду ее слабой чувствительности к этому фактору [25]. В то 
же время коэффициент ударной ионизации существенно зави-
сит от него [28]. В частности, с ростом температуры он 

уменьшается, что коррелирует с уменьшением интенсивности 
разрядов, объяснявшимся ранее только изменением подвиж-
ности носителей. Данный коэффициент чувствителен также к 
воздействию магнитного поля, причем зависимость от напря-
женности поля имеет вид кривой с максимумом, что следует 
учитывать при изучении свойств разрядов. Высказывалось 
предположение о следующем разделении вклада процессов: 
туннельный эффект является основным механизмом генера-
ции неравновесных носителей, а анизотропия ударной иони-
зации - причиной кристаллографической направленности 
стримера [29]. 

В рассмотренной модели использован ряд неизвестных 
параметров и допущений, в том числе результатов стацио-
нарной теории туннелирования. Так, критерий применимости 
этой теории имеет следующий вид [30] 
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где ττττи ∼ 10-14 - 10-12 с (CdS) - время действия импульса элек-

трического поля на электрон, ττττt - время (постоянная) тунне-
лирования, a  - постоянная кристаллической решетки в 

направлении Е. При типичных полях Е = 5⋅10
6
 В/см расчет 

дает ττττt ∼ 10-7с и условие (3) не выполняется, хотя в целом 
рамки применимости соответствующей теории достаточно 
широки. В частности, с ростом напряженности поля время 

туннелирования резко уменьшается: при Е = 107 В/см  ττττt ∼ 10-

11с, а при Е = 2,5⋅107 В/см ττττt ∼ 10-14с, т.е. критерий (3) выпол-
няется в области Е ≥ 107 В/см. Моделирование автоволновых 
режимов при стримерном разряде [21,22] показывает, что в 
этом случае ударная ионизация и фотоионизация обеспечи-
вают значительно большую концентрацию неравновесных 
носителей, чем туннельный эффект, а требуемые в последнем 
случае поля при одинаковых условиях на порядок выше. 
Кроме того, как показано в исследованиях [31-34], при ука-
занных условиях резко возрастает вероятность ультрабыст-
рых процессов нетуннельного электрополевого возбуждения 
и беспороговой ударной ионизации виртуальными электро-
нами. Однако для выявления этих процессов требуются де-
тальные исследования предельных и некоторых других ха-
рактеристик разрядов. 

Несмотря на то, что в рассматриваемом подходе принци-
пиальный вопрос о кристаллографической направленности 
стримеров не исследуется, он все же позволил впервые анали-
тически описать процесс формирования разряда в полупро-
водниках и послужил основой для создания других моделей. 
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Филонович С.А., Ракович Ю.П., Гомеш М.Ж.М., Гладыщук А.А. 

АНТИСТОКСОВА ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ В КОЛЛОИДНЫХ РАСТВОРАХ 
НАНОКРИСТАЛЛОВ CdTe 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Антистоксова фотолюминесценция или возрастание ча-

стоты в полупроводниковых соединениях – явление, при ко-
тором энергия фотона фотолюминесценции (ФЛ) больше 
энергии возбуждения, – в последнее время привлекает всё 
больше внимания. Подобные АСФЛ эффекты наблюдались в 
объемных полупроводниках [1, 9, 10], гетероструктурах [2, 3], 
квантовых ямах [4, 8] и самоорганизованных квантовых точ-
ках (КТ) [5, 6] при низких температурах. Недавно антисток-

сова фотолюминесценция наблюдалась в Si [11], InP, CdSe [7, 
12] и PbS нанокристаллах (НК) [13] Возрастание частоты 
фотонов обычно достигается при помощи: (1) Оже-процессов 
[14, 15], (2) нелинейных механизмов, таких как двухфотонное 
поглощение [3, 5, 13], (3) термической активации путем по-
глощения фононов [11, 12]. 

В данной работе сообщается о наблюдении четко разре-
шенной полосы АСФЛ при комнатной температуре и очень 
низкой интенсивности возбуждения в коллоидных НК CdTe. 
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