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0Γh =2.3 мэВ, величина поверхностного электрического 

поля FS=38.41 кВ/см и толщина ОПЗ–L=116 нм. 
Характерной особенностью данного спектра является 

наличие дополнительного пика (так называемого «спайка») в 
области 2.7930 эВ. Следует отметить, что спайк в нашем рас-
чете появляется при разумных значениях объемного затуха-

ния 0Γh . Вместе с тем, такая форма экситонного спектра 

представляет собой большую трудность объяснения в рамках 
модели однородного мертвого слоя, так как требует значи-
тельно меньших (~10-5 эВ) значений затухания экситона [11].  

Наблюдаемое согласие между результатами расчета и 
эксперимента свидетельствует о справедливости использо-
ванной многослойной модели ОПЗ с параметрами свободного 

экситона, зависящими от величины поверхностного электри-
ческого поля [17]. Тот факт, что для проявления левого спай-
ка не требуется слишком малого затухания, делает рассмат-
риваемый механизм более реальным, чем механизм, описан-
ный в [11]. В частности, разрешается противоречие между 
значениями Γ, получаемыми из исследований отражения и 
люминесценции [18]. 
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УДК 621.378  

Русаков К.И., Паращук В.В. 

ВОЛНОВОДНЫЕ СВОЙСТВА СТРИМЕРНЫХ  
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ 

 
Стримерные лазеры, в которых накачка осуществляется 

при неполном электрическом пробое полупроводников, яв-
ляются приборами с уникальными характеристиками. В усло-
виях сильного возбуждения полупроводников стримерными 
разрядами концентрация неравновесных носителей заряда в 
канале стримера достигает ∼1020 см-3, а интенсивность свече-
ния − величин порядка 109÷1012 Вт/см2 [1]. При столь сильном 
возбуждении полупроводника становятся возможными раз-
личные нелинейные процессы, в том числе и эффекты само-
воздействия. Ранее авторами была показана возможность 
режима самоканалирования излучения, позволяющего объяс-
нить нитевидную форму стримерного разряда, получен кри-
терий самоканалирования в квазиоптическом приближении и 
определен радиус волноводного канала [2]. Однако до насто-
ящего времени практически не обсуждалось влияние нерав-

новесных носителей на параметры волноводного канала, по-
этому в данной работе проведен анализ возможных механиз-
мов формирования оптического волновода в стримерном ла-
зере с учетом данного процесса.  

Одной из особенностей стримерных лазеров является су-
щественная оптическая нелинейность рабочей полупроводни-
ковой среды, обеспечивающей самоканалирование излучения 
вследствие нелинейной рефракции. К механизмам нелиней-
ной рефракции на рабочих частотах стримерных лазеров, т.е. 
на краю собственного поглощения, относятся влияние сво-
бодных носителей на показатель преломления и влияние ин-
тенсивности излучения на их концентрацию. В других ча-
стотных диапазонах механизмы нелинейности могут быть 
другими (взаимодействие с плазмонами, эффект Штарка), но 
эти процессы мы рассматривать не будем.  

Эффекты нелинейной восприимчивости третьего порядка 
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Рисунок 1. Экспериментальный (сплошная линия) и рассчи-
танный (штриховая) контуры полосы экситонного 
отражения ZnSe при 80К 
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в полупроводниках обычно характеризуют показателем пре-
ломления, зависящем от интенсивности Ф излучения 

                    10 nnn += ;      42
1 EEn ⋅+⋅= βα ,         (1) 

где no - показатель преломления кристалла, n1 - коэффициент 

нелинейности, E - напряженность электрического поля элек-
тромагнитной волны. Самоканалирование не является устой-
чивым эффектом, но в стримерных лазерах наблюдается ряд 
факторов, обеспечивающих стабильность канала разряда. В 
частности, для монокристаллов сульфида кадмия нелинейный 

коэффициент α в разложении показателя преломления по 

полю - положителен, а коэффициент β - отрицателен, вслед-
ствие чего световой канал более устойчив, чем в других слу-
чаях. Кроме того, устойчивость эффекта самоканалирования 
повышается в присутствии сильного внешнего электрическо-
го поля, характеризующегося высокой анизотропией, вызы-
вающей появление направлений самоконцентрирования поля 
в объеме полупроводника [3]. Необходимо также принять во 
внимание, что в разрядном канале присутствует плазма 
неравновесных носителей заряда, что способствует образова-
нию светового канала.  

Оценки изменения показателя преломления в канале 
стримера, а также в световом канале лазера, выполненные в 
работе [4], дали определенные результаты. Так, при учете 
расходимости излучения, выходящего из стримерного канала 
в сульфиде кадмия, из выражения 

                               θ∆ 2
0 sin5.0 ⋅⋅= nn ,                       (2) 

где θ - угол расходимости (7°), no = 2.8, была получена ве-
личина изменения показателя преломления, равная ∆n=0.02. 
В данном случае считалось, что для образования волноводно-
го канала показатель преломления в канале стримерного раз-
ряда превышает показатель преломления невозбужденного 
кристалла. Однако из выражения (1) следует, что при высокой 
интенсивности излучения (∼109÷1012 Вт/см2), выходящего из 
канала стримерного лазера, вследствие аномально больших 
значений нелинейных коэффициентов в разложении показа-
теля преломления по полю для монокристаллов сульфида 

кадмия (α = 1,2⋅10-9
, β = - 1,4⋅10-12

 ед. СГСЭ при λ = 
0,53 мкм [5]), могут быть получены отрицательные измене-
ния показателя преломления. 

Например, при интенсивности излучения 108 Вт/см2 и со-
ответствующей ей напряженности вектора Е = 500 ед. СГСЭ 
величина изменения показателя преломления на границе ка-

нала, вычисленная по формуле (1), оказывается равной n1 = 
−0,087. Данный результат указывет на наличие сложного 
профиля показателя преломления от оси канала разряда до 
его границы, обусловленного нелинейными эффектами само-
воздействия излучения стримерного лазера. Расчеты показы-
вают, что при интенсивности излучения порядка 109 Вт/см2 
модуль величины n1 окажется близким к единице. Следова-
тельно, самовоздействие светового излучения стримерного 
лазера может обеспечить создание волноводного канала. 

Рассмотрим теперь влияние неравновесных носителей за-
ряда на излучательные процессы в стримерном лазере. Будем 
приближенно считать, что существует линейная зависимость 
между концентрацией носителей и изменением показателя 
преломления, 

                                         Nn σδ = ,                                 (3) 

где σ - коэффициент пропорциональности. Для простейшего 
анализа можно пренебречь пространственными зависимостя-
ми, связанными с уходом носителей в неосвещенную область 

полупроводника то выражение для коэффициента нелинейно-
сти запишется в виде [6]: 
                                      ωσητα h/1 ≈n ,                             (4) 

где ћω - энергия кванта света, α - коэффициент поглощения, 

η - относительная доля фотоэлектрического поглощения, τ - 
время жизни избыточных носителей. 

Коэффициент поглощения света в данном случае не явля-
ется постоянной величиной, поскольку в среде с резонансным 
поглощением действительная и мнимая части диэлектриче-
ской проницаемости связаны дисперсионными соотношения-
ми Крамерса-Кронига [7]. При изменении концентрации но-
сителей изменения в спектре поглощения связаны главным 
образом с насыщением собственного поглощения на частотах 
вблизи его края, со смещением частоты плазменного резонан-
са, а также с изменениями комбинационных фононно-
плазмонных частот, явлениями экранирования, поглощения 
свободными носителями заряда. Основной вклад обычно да-
ют межзонные переходы, а при низких температурах - экси-
тонные переходы. Для межзонного эффекта можно применить 
подход, развитый в [6], откуда следует, что каждый переход 
из валентной зоны в зону проводимости, характеризуемый 

эффективным электрическим дипольным моментом µ, дает 

вклад ∆n в показатель преломления, равный 

                                    
ωω

µπ∆
−

≈
oon

n
2

2
h

,                             (5) 

где ωо - центральная частота перехода. 
Если верхнее энергетическое состояние заполнено, резо-

нансного поглощения не происходит и показатель преломле-

ния уменьшается на величину ∆n. Таким образом, в области 

ω < ωо показатель преломления уменьшается при увеличе-
нии концентрации носителей. Учет вкладов носителей, рас-
пределенных равномерно по полосе уровней, приводит к сле-

дующей формуле для межзонной компоненты σ: 

                               
ωω

µπσ
−

−≈=
oondN

dn
2

2
h

,                    (6) 

где µ  и oω - эффективные средние значения µ и ωо соот-

ветственно. 
Вклад плазменных переходов согласно [8] можно пред-

ставить в виде: 

                                     
2

24

ω
πδε
efm

Ne−= ,                                  (7) 

при условии, что рассматриваемая частота больше, чем часто-
та плазменных колебаний. В этом случае для плазменной 
компоненты величины σ находим: 

                                     
2

22

ω
πσ
efomn

e−= .                               (8) 

Из соотношений (6) и (8) следует, что две основные ком-

поненты σ отрицательны и обратно пропорциональны квад-
рату частоты. Следовательно, зависимость показателя пре-
ломления от концентрации свободных носителей приводит к 
целому ряду оптических нелинейных явлений, поскольку 
величина потока излучения влияет на показатель преломле-
ния посредством изменения числа свободных носителей. По-
скольку в полупроводниковых стримерных лазерах концен-
трация неравновесных носителей заряда в канале разряда 
достигает значений ∼1020 см-3, а интенсивность свечения ∼1010 
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Вт/см2, важно установить зависимость между этими характе-
ристиками. Так, в случае фотоэлектрического поглощения с 
ростом интенсивности увеличивается концентрация избыточ-
ных носителей, стремящаяся к насыщению при большой ин-
тенсивности. При этом происходит уменьшение показателя 
поглощения, т.е. наблюдается оптическая нелинейность по 

Im ε. 
Вынужденное излучение является эффектом, обратным к 

обычному оптическому поглощению, поэтому оно дает внут-
ренний фотоэффект противоположного знака - уменьшение 
концентрации избыточных носителей и увеличение интен-
сивности. Следовательно, при переходе от поглощения к уси-
лению света знак добавки к концентрации носителей изменя-
ется от положительного на отрицательный, а в итоге изменяет 
знак и нелинейная добавка к показателю преломления. На 
практике это означает переход от самодефокусировки света к 
самофокусировке. 

Для простейшего качественного анализа можно восполь-
зоваться лазерными кинетическими уравнениями для элек-
тронов. В приближении пространственной однородности 
можно пренебречь диффузионным слагаемым и представить 
изменение концентрации электронов в следующем виде: 

                           Φτ
KNG

N
dt
dN −+−= ,                            (9) 

где τ - время жизни электронов проводимости, G - объемная 

скорость генерации носителей, K - коэффициент, описываю-

щий скорость взаимодействия фотонов со средой, и Nф - 

плотность фотонов. Если принять, что K - линейная функция 
концентрации электронов, 

                                     ( )0NNK −= β ,                             (10) 

где β - коэффициент дифференциального усиления, Nо - кон-
центрация на пороге инверсии, когда заполнения верхних и 
нижних рабочих состояний сравниваются и поглощение (уси-

ление) отсутствует. Для стационарных условий ( 0=dt
dN ). 

                  ( )( ) 1
0 1 −++= ФФs NNNGN βτβ ,         (11) 

            ( )( ) 1
0 1 −+−−= ФsФs NNNdNdN βτβ ,   (12) 

где нижний индекс s означает стационарную величину. По-

скольку интенсивность излучения Φ определяется выражени-
ем: 

                                        
n
Nc ΦωΦ h= ,                                (13) 

то величину нелинейной части показателя преломления мож-
но представить в виде: 

Φ

ΟΦ

Φ βτ
β

ωΦ N
NN

c
n

dN
dn

d
dN

dN
dN

dN
dn

n s

+
−⋅⋅−=⋅⋅=

/1
)(

1
h

. 

(14) 
Из выражения (14) следует, что знак n1 определяется со-

отношением величин Ns и No. Их равенство соответствует 

порогу инверсии, причем n1 в этом случае равно нулю, т.е. 
показатель преломления среды не изменяется. Самодефоку-

сировка излучения происходит при n1<0, т.е. когда Ns<No, 

поскольку G<Noτ. В случае G>Noτ получим n1>0, что со-
ответствует самофокусировке излучения. 

В лазерном резонаторе плотность фотонов не является 
независимой величиной, поскольку она самосогласована со 
скоростью накачки. Для учета этого обстоятельства необхо-
димо ввести уравнение для плотности фотонов 

                                  Φ
Φ

ΦΦ
τ

KN
N

dt
dN +−= ,                     (15) 

где Φτ  − время жизни фотонов в резонаторе лазера.  В 

нестационарных условиях развития стримерного разряда, 
когда область генерации перемещается в объеме кристалла, 
точное решение полных скоростных уравнений (9) и (15) 
весьма затруднено, так как генерация носителей осуществля-
ется в головке стримера радиусом несколько микрон, поэтому 
при расчетах необходимо учитывать еще и систему самосо-
гласованных уравнений движения стримера, приведенных в 
работе [9]. Из полученных соотношений следует, что знак 
оптической нелинейности зависит от уровня накачки и изме-
няется при переходе через порог инверсии. В условиях стри-
мерного лазера этот фактор играет существенную роль, по-
скольку имеют место как пространственная, так и временная 
нестационарности генерации излучения. 

При развитии стримерного разряда в объеме полупровод-
ника имеются и тепловые эффекты, которые могут оказать 
влияние на показатель преломления образца в области раз-
рядного канала. В работе [4] нагрев канала на 12 К объясняет-
ся как термализацией носителей заряда, так и наличием токов, 
текущих в канале разряда за головкой стримера. Эти резуль-
таты согласуются с данными работы [10], в которой была 
определена  температура электронно-дырочной плазмы стри-
мерного разряда - примерно 500 К, а нагрев кристаллической 
решетки после прохождения стримера оценен как крайне 
незначительный. На основании вышеприведенных данных 
можно ожидать, что нагрев канала разряда вызовет увеличе-
ние показателя преломления, не превышающее 0,1 [11]. 

Таким образом, можно предполагать, что все рассмотрен-
ные механизмы оптических нелинейностей имеют место при 
работе стримерных лазеров. Вполне вероятно, что отрицатель-
ная нелинейность за счет самовоздействия обеспечивает 
уменьшение показателя преломления на границе канала разря-
да, а в приосевой области показатель преломления имеет боль-
шие значения за счет суммарного влияния тепловой самофоку-
сировки и влияния лазерной накачки. Эти процессы являются 
нестационарными и конкурирующими, что отражается на фо-
тохронограммах в виде прерывистой структуры излучающего 
канала стримера. Следовательно, процессы самовоздействия 
излучения, влияние неравновесных носителей и уровня накач-
ки на показатель преломления, а также тепловые нелинейности 
могут сформировать оптический волновод диаметром несколь-
ко микрометров при генерации света в направлении стример-
ного канала в монокристаллах сульфида кадмия. 
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УДК 530.1 

Прокопеня А.Н., Чопчиц Н.И., Краглер Р. 

ОДНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ПРОТЯЖЕННОГО ТЕЛА ПО ПОВЕРХНОСТИ С  
ПЕРЕМЕННЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ ТРЕНИЯ 

 
Хорошо известно, что локальные в макроскопическом 

смысле коэффициенты сухого трения в модели Кулона-
Амонтона имеют пространственные флуктуации, масштаб 
которых зависит от обработки поверхностей пар трения (ти-
пичный интервал значений 10-4÷10-3 м) и относительная вели-
чина которых достигает 0,1. Поэтому задача анализа движе-
ния протяженного тела по шероховатой поверхности с пере-
менным коэффициентом трения является весьма актуальной, 
тем более, что к этому же классу задач приводит рассмотре-
ние проблем оптимального управления движением за счет 
управления коэффициентом трения.  

Рассмотрим одномерную задачу, в которой однородный 
брусок массой m, длиной 2l и высотой 2b въезжает с участка 

горизонтальной поверхности с коэффициентом трения µ2 на 

участок с коэффициентом трения µ1. Рассмотрим вначале 
случай двухточечного контакта с опорой в передней и задней 
точках бруска (на рис. 1 отмечены силы, действующие на 
брусок, и указано направление скорости  его центра инерции 

Cvr ). Считая деформации участков опоры, контактирующих с 

бруском, малыми и пренебрегая тем самым угловым ускоре-
нием бруска, имеем следующую систему уравнений, описы-
вающих скольжение бруска: 
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Из (1) ясно, что при выполнении условия bl 1µ>  контакт с 

опорой осуществляется как в передней, так и в задней точках 
бруска и уравнение движения центра инерции имеет вид: 
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При lb =1µ  сила нормальной реакции опоры в задней точке 

бруска обращается в ноль 02 =N  и начинается опрокиды-

вание бруска относительно передней точки контакта (точка 
В). В обозначениях рис. 2 уравнения движения бруска при 

условии, что точка В скользит по опоре, имеют вид: 
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