
- 44 -
СТРИМЕРЫ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ КАК ВОЗМОЖНЫЙ ПРИМЕР
САМООРГАНИЗАЦИИ В ОТКРЫТЫХ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 
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Монокристаллическ*:» образцы полупроводников, в которых рас
пространяются стримернь.^ разряды [1], являются открытыми термо
динамическими системами, обменивающимися с окружающей средой ве
ществом (носители заряда) и энергией (электрическое поле). В та
ких системах возможно возникновение самооргакизованных структур. 
Не исключено, что с?ра<еркые разряду являются именно такими 
структурами.

Для возникновения самоорганизованных структур необходимо, 
помимо открытости системы, выполнение следующих условий: состоя
ние система должно быть далек от термодинамического равноос
ен л; поведение подсистем, образующих систему, должно быть согла
сованна; должен выполняться универсальный критерий эволюции 
Пригожыа-Гленсдор** о минимальном производстве энтропии [2-4].

Установлено, что самоорганизация структур носит пороговый 
характер, они возникают из хаоса, определяются объемными свойст
вами системы, а не граничными условиям, могут разрушать друг 
друга при взаимодействии.

Стримерние разряды в полупроводниках отвечают всем вышепе
речисленным требованиям.

1) Они возникают при большом отклонении системы от термоди
намического равновесия. Напряженность внешнего электрического 
поля может достигать 10б В/см и более, а концентрация неравно
весных носителей заряда - до Ю 2^ см . Интенсивность возбужде
ния среды в большинстве случаев достаточна для получения инверс
ной населенности и генерации света.

2) В образовании и здолюции стримеров принимают участие
электронная, решеточная и фотонная подсистемы. Их поведение вза
имно согласуется вследствие электрон-фононного, электрон-фотон
ного н фотон-фононного взаимодействия, так что все системы испы
тывают взаимное влияние. Это является предпосылкой согласованно
го поведения всех этих подсистем. '

3) Линейный кристаллографически ориентированный стример 
является более организованны* процессом, чей диффузия зарядов



или коронный разряд, поэтому критерий Пригоккка-Гленсдорфа о ми
ндальном значения про зводства энтропии в этом случае может вы
полняться.

4) РоокйКйовенйе стр;;:/ерньс< разрядов име .* пороговый харак
тер по скорости нагнетания электрического поля. Для кристаллов 
CoS (dS/dt)ttic*iO-5 V ( c m .c ) [1]. При меньших dS/4t стримера не 
возник от при амплитудах электрических импульсов ДО сотен кило
вольт. ь •,

5) Стримерам* разряды возникают из хаоса, так как при любом 
способе возбуждения объемный эьрлд, инжектированный в кристалл, 
не имеет какой-либо структуры, а затем возникают кристаллографи
т ески ориеаткрозайнь'о разряды. Иногда ориентиросанные разряды 
могут возникать из коронного объемного разряда, когда он дости
гает позерлкости кристалла.

6- Заезда стримеров п кристалле отрезает его объемные свой
ства, обусловленные дальним, а не олияким порядком в решетке, 
поскольку стримеры нечувствительны к наличию точечных дефектог. 
Звезда стримеров практически не зависит от амплитуды возбуждаю
щих импульсов, формы к размеров образца. Характеристики каждого 
отдельного стримера (поперечное сечение, скорость распростране
ния, спектр излучения и т.д.) также не определяются местом их 
образования.

7} С цель* выяснения характера взаимодействия стримеров 
между сооой О Д &  поставлены специальные опыты, при которых ис
пользовалось свойство стримеров "отражаться11 от поверхносЛ^кри- 
сталла в эквивалентных кристаллографических направлениях (рЙГл), 
благодаря чему они муг& быть направлена навстречу друг другу, 
Для возможно большего совмещения треков в пространстве использо
вались пластинки естественного роста толщиной порядка видимых 
размеров трека (несколько микрон), ориентированные в плоскостях 
распространения стримеров, т,е. (1010). Для учета стохастичности 
процесса набиралась статистика поведения разрядов в геометрии 
рис.1. Всего было получено и. проанализировано более 100 фото
снимков. Установлено, что, как правило, более интенсивный стри
мер гасит второй, пересекающийся с ним. I?трех случаях наступило 
обоюдное гаиение, а в одном погасвий было стример вновь возобно
вился, хотя нельзя исключать его зарождение и с какого-"ибо де
фекта.
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Рис Л. Схема распространения 
стримеров в пластинке 
dolo) CdS.

Таким образом, стримеры в 
полупроводника обладают всеми 
свойствами, характерными для 
кооперативных самоорг^низоваиных 
структур, поэтому их теоретическое 
описание должно базироваться на 
решении соответствуют нелинейных 
уравнений.
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Еэ wurde eine Hypo'hese formułi^rt, das die kristallograp-* 
hisch orientierten Streamer-Entladungen in Halbleitern zur Klas- 
se jelbstgeordieter Vorgange gehoren. Folgende Eigenschaften 
hinweipen darauf: die Entlaoungen entstehen in einem veroffneten, 
stark voa Gleichge richtzustand entfernten thermodynamischen Sys
tem; es gibt Vorau3setzungen zum Qbereinstimniten Verhalten der 
Phononen-, Photonen- und Elektronensystera bei Entladungsentwick- 
lung und zur Befriedigimg des Kriterluras uber minimalen Entro- 
pleproduktion. Die Entladungsersheinung eii.am Schweilencharakter 
besitzt. Die Entladungen enUaehen von Chaos. Der Entladungs- 
stera der Voluneneigenschaften des Kri?»tails entspricht und 
nicht der Grenzbedingungen# Die Envladungen zer&t8ren sich ein- 
ander bei Wechselwirkung. Darum 3ind die Streamer-Entladungen in 
Halbleitern in ftahnen entsprechender Einśtellung zu beschreiben.
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РБЗШЕ

Сформулировала "ипотеэа о том, что кристаллографически ори
ентированные стримерные разряды о полупроводниках принадлежат к 
классу кооперативных самоорганизованних процессов. 06 этом свя- 

тельствуют следующие свойства: разряды возникают в открыток 
термодинамической систем*, сильно отонекноЯ от термодинамичес
кого равновесия; имеются предпосылки согласованного поведения 
электронной, фотонной и форонной систем в процессе развития раз* 
ряда и для удовлетворен^ универсального критерия о минимальном 
производстве энтропии. Возникновение разрядов носит пороговый 
характер. Они возникаю? из хаоса. Звезда разрядов отражает объ
емные свойства кристалла, а не граничные условия. Разряды разру
гают друг друга при взаимодействии. Поэтому стримерные разрядм в 
полупроводниках следует описывать о рамках соответствующих под- 
,ходов.


