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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ СТРИМЕРНЫХ РАЗРЯДОВ
В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КРИСТАЛЛАХ

В работах [1; 2] выдвинута и качественно обоснована идея о самоорга
низации стримеров, получившая дальнейшее развитие в исследованиях 
процессов взаимодействия электромагнитных волн [3-5] и самовоздейст- 
вия излучения в сильных электрических полях [6-9]. В связи со сложно
стью рассматриваемых явлений приобретает актуальность их численного 
моделирования [10-12]. Согласно [1] процесс самоорганизации в сущест
венно нелинейной стримерной среде предполагает многообразие явлений 
взаимодействия между неравновесными носителями заряда, фотонами, 
фононами, электрическим полем и т. д., в том числе образование в такой 
сложной системе пространственно неоднородных диссипативных структур 
(ДС) и установление автоколебаний (АК) как важнейшего режима поведе
ния нелинейной системы. Возможность АК в условиях, близких к услови
ям стримерных разрядов, исследовалась ранее без учета излучательных 
процессов или только для случая спонтанной рекомбинации без детального 
анализа вероятных режимов. Пространственно-временная картина развития 
стримера и роль стимулированой рекомбинации при этом не изучены.

В основу исследуемой модели положено взаимодействие в кристалле 
электронов, фотонов и сильного электрического поля, образующих трех
компонентную систему, поведение которой в рамках пространственно- 
временной динамики может быть описано уравнениями
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Здесь (1) -  кинетическое уравнение для концентрации неравновесных но
сителей заряда п,  (2) -  уравнение для плотности фотонов /?f, (3) -  уравне
ние для напряженности электрического поля в кристалле Е (Е ' -  внешнее 
поле); W -  скорость генерации носителей вследствие ударной ионизации, 
j e -  плотность тока, т и if -  времена жизни электронов проводимости и 
фотонов соответственно, г| -  удельный коэффициент усиления, п inv -  кон
центрация на пороге инверсии, тм = тм( п ) -  максвелловское время релакса
ции. Система (1)-(3) анализировалась численно в приближении линейной 
аппроксимации внешнего поля в одномерном случае и в пренебрежении 
диффузией и дрейфом носителей с начальными и граничными условиями



t = О, n = n0, n f = n ro, E = E0, x = 0 , dE/dt = 0, A0 = dE' Idi = 0. Использова
лись безразмерные величины «/«, ,  я jnv / я , , E / Ej, t / t|, T / т0, т / т0,
i f /то, x / X|, A0/A, начальные данные я0 = 0 т  102, /7Ш = 10'18 ч- 102, Е0 = 
= 10~6ч-102; нормировочные параметры л,= 1018 см'3, Ej = 106 В/см, tj = 10'13 с, 
т0 = 10 12 с, х i = 10-4 см, А = 1018 В/(смс) и типичные значения физических 
величин для широкозонных полупроводников.

Вначале целесообразно исследовать условия возникновения автоколеба
тельных режимов в простейшем случае -  для электронов и поля с учетом 
спонтанной рекомбинации в области возбуждения. Решения системы (1)-(3), 
соответствующие сформулированной задаче, получены в виде зависимости 
Е(я)  в широком временном диапазоне -  до нескольких наносекунд (рису
нок 1а). Изучено влияние на решения времени жизни неравновесных носи
телей и скорости роста внешнего поля (А0). С увеличением скорости А0 или 
времени жизни в определенных диапазонах возможен переход от периоди
ческого режима (или слабозатухающих) колебаний поля и концентрации 
носителей к режиму затухающих колебаний, сопровождающийся вначале 
ростом стационарного значения концентрации, а затем ее резким падением. 
Такое поведение системы объясняется установлением автоколебаний еди
ной синхронной частоты и согласуется с известными представлениями.

Рисунок 1 -  Автоколебания электрон-фотон ной системы в условиях 
спонтанной (а) и стимулированной (б) рекомбинации.

А„ = Ю‘3 (а), 1 (б); х = 10 (а), и|пу= 10~2; t -» 3104 (а), 2103 (б); xf = 1 (б).

Анализ решений полной системы уравнений (1)-(3) (случай стимулиро
ванной рекомбинации) в зависимости от параметров задачи А0. п р, xf и 
др. представлен на рисунке 2 в виде E(/?,/7f) (рисунок 1 б) и E (t,x ), п( t,x ), 
пj(t,x). Установлено, что при п 1т= 0,01, ц = 10‘6 см3/с, А0 = 1 ч- 10, xf= 1 в 
указанной системе возникают устойчивые периодические колебания (режим 
регулярных пульсаций) электрического поля, концентрации неравновесных



носителей и плотности фотонов. При этом концентрация носителей и плот
ность фотонов достигают максимальных значений /7 = 5 -5-30, /7 г = 3 -н 10, а 
чувствительность системы к значению удельного коэффициента усиления г\ 
коррелирует с одним из основных условий возбуждения стримера -  необхо
димости определенной квантовой эффективности среды [1; 2].
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Рисунок 2 -  Пространственно-временная динамика системы (концентрации не
равновесных носителей, плотности фотонов и электрического поля) и форми
рование регулярных (а,б )  режимов (Ао =  1, Л 1ПУ =  10~2, i f  =  1, r | =  10'6 см3/с; ло 
= КГ3, л го = КГ3, Ео = КГ1

Варьирование начальных условий в широких пределах не влияет на пара
метры установившихся автоколебаний. Наличие в этом случае пространствен
ной неоднородности решений (рисунок 2) указывает на образование диссипа
тивных структур в форме бегущего импульса или фронта. При этом зависи
мость решений от скорости нарастания внешнего поля носит немонотонный 
характер и имеют место осцилляции скорости движения ДС. Характерный 
размер области неоднородности близок к параметрам канала стримера.



Установление в нелинейной системе режима периодических колебаний 
соответствует оптимальным условиям возбуждения стримерных разрядов 
и может рассматриваться как один из источников интенсивных СВЧ волн, 
участвующих в их развитии. Автоколебательный режим или режим регу
лярных пульсаций обуславливает малую длительность генерируемых СВЧ- 
импульсов тока (~10‘п с) и тем самым уменьшает (исключает) роль разо
грева решетки кристалла в формировании стримера. Данный режим объяс
няет также прерывистую структуру разрядного канала.

В случае вынужденной рекомбинации (генерации света) усиливается 
взаимодействие структур. Их развитие, характеризующееся переходом от 
хаоса к АК и ДС (рисунок 2), напоминает процесс формирования стриме
ра. В рамках представления о влиянии внешних воздействий на поведение 
ДС находит объяснение эффект оптического гашения стримера. Анализ за
кономерностей взаимодействия стримерных разрядов в полупроводниках 
при различных условиях позволяет заключить, что при высоких уровнях 
возбуждения указанные разряды ведут себя как диссипативные структуры, 
а при средних уровнях -  подобно структурам в нелинейной консерватив
ной среде (солитонам), т. е. объединяют в себе свойства обеих структур и в 
этом смысле можно говорить о большей степени их самоорганизации [1].

С целью сравнения вклада различных механизмов размножения нерав
новесных носителей в формирование автоколебательных режимов иссле
дованы решения электрон-фотонной системы в условиях туннельного эф
фекта, ударной- и фотоионизации. В случае фотоионизации при одинако
вых условиях -  крутизне фронта возбуждающего импульса, скорости ре
комбинации и др. -  достигаемая концентрация неравновесных носителей и 
плотность фотонов примерно на порядок выше, чем для туннельного эф
фекта и в 1,5-2 раза превышают соответствующие значения для ударной 
ионизации. При этом поля, требуемые для получения равной концентра
ции, существенно ниже, что говорит о преобладающем вкладе излучатель
ных процессов в указанном режиме.

Таким образом, в системе, моделирующей поведение стримера в полу
проводнике, формируется широкий спектр динамических режимов -  от 
хаоса до различных АК режимов и пространственно-неоднородных ДС, 
являющихся элементами самоорганизации. Сравнение эффективности ве
роятных механизмов генерации неравновесных носителей указывает, в от
личие от существующих оценок, на преобладающий вклад в этих условиях 
излучательного процесса в согласии с выводами работы [13]. Автоколеба
тельный режим совместно с эффектом автоканалирования света [11] обу
славливают отсутствие разрушений в канале стримера, что является одним 
из его ценных практических свойств.
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