
нению условий коррозии в заземляющей системе,
что необходимо учитывать при проектировании ре�
конструкции подстанции. Аналогичным образом
мы можем проследить, как изменятся коррозион�
ные токи и компромиссный потенциал системы
при изменении удельного сопротивления среды, т.
е. при изменении условий коррозии.

Вывод: получен универсальный метод расчета
коррозионных токов, позволяющий достаточно
точно определять режимы работы каждого из элек�
тродов в многоэлектродной системе, а также про�
следить, каким образом влияет на коррозионные
процессы изменение размеров электродов и усло�
вий, в которых находится система.
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Открытие стримерных разрядов в полупровод�
никах, сопровождающихся интенсивным лазерным
эффектом (1973 г. [1]), стимулировало, с одной сто�
роны, дальнейшее развитие физики пробойных и
предпробойных явлений в сильных полях в твердых
телах и, с другой стороны, способствовало возни�
кновению нового научного направления – физики
стримерного разряда в полупроводниках и физики
стримерных лазеров. В настоящее время одной из
тенденций в физике и технике полупроводниковых
приборов является создание перспективных тран�
зисторов, интегральных микросхем (оптоэлектрон�
ных систем) и новой элементной базы оптоакусто�
электроники на основе использования прямозон�
ных материалов с большой шириной запрещенной
зоны. В указанных соединениях роль излучатель�
ных, в том числе нелинейных оптических, процес�
сов велика и проявляются они наиболее ярко, поэ�
тому вопросы о протекающих в сильных электриче�
ских полях явлениях и взаимодействии оптических
и электрических полей в данных средах актуальны.
В этой связи представляется необходимым исследо�
вание соответствующих процессов при стримерном
разряде в широкозонных полупроводниках, что
связано с необычностью свойств и сложностью
данного явления, возможностью получения новой
информации о строении вещества и перспективой
широких практических применений.

Пиковое значение интенсивности светового поля
в канале стримерного разряда достигает значений
~109...1011 Вт/см2 и достаточно для возникновения
различных нелинейных оптических эффектов в по�
лупроводниках, в частности, самовоздействия излу�
чения в режиме автоканалирования [2]. Однако в эт�
их условиях, в том числе в средах с кубической (n2) и
пятого порядка (n4) нелинейностями, коэффициен�
ты n2, n4 и остальные параметры рассматриваемой за�
дачи – радиус волнового фронта, размеры и характер
исходного пучка (двух� или трехмерный случай), де�
тально не известны, в связи с чем требуется числен�
ное моделирование процесса. Ниже анализируются
пороговые, энергетические и пространственные ха�
рактеристики эффекта в зависимости от величин не�
линейностей и других параметров для гексагональ�
ных и кубических полупроводников, рассмотрены
условия оптимального автоканалирования.

В широкозонных соединениях типа А2В6 (гека�
гональных CdS, CdSe и кубических CdTe) эффекты
самовоздействия носят сложный характер в зави�
симости от длительности импульсов, способа воз�
буждения (однофотонное, двухфотонное) и других
условий, проявляющийся в конкуренции процес�
сов самофокусировки и дефокусировки [3, 4]. При
этом реализуется совместное действие нелинейно�
стей n2+n4 (n2>0, n4<0). Для указанных сред разрабо�
тана теория самоканалирования (самоканализа�
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ции) интенсивных световых пучков [2], результаты
которой используются в настоящей работе.

Анализ существующих литературных данных по
самовоздействию света указывает на целесообраз�
ность численного моделирования эффекта самока�
налирования излучения в условиях разряда при
варьировании коэффициентов нелинейностей в
пределах n2~10–9...10–8 ед. СГСЭ, n4~–(10–14...10–12)
ед. СГСЭ. Критерий эффекта, учитывающий ди�
фракцию, самофокусировку и самодефокусировку
света, можно записать следующим образом:

(2|n2E
2+n4E

4 |/no)
1/2=1,22λ/(Dno), (1)

где D – исходный диаметр пучка, λ – длина волны
в вакууме, Е – амплитуда напряженности электри�
ческого поля световой волны, no – линейный пока�
затель преломления среды. Соответствующая (1)
мощность излучения равна

Рcr1�4=|cD/(64n4){[(non2D)2±2.1,222non4λ2]1/2±non2D}|. (2)

Анализ четырех возможных значений Рcr соглас�
но (2) показывает, что минимальный порог эффек�
та Pcr1 соответствует знаку «–» в обеих диадах по�
следнего выражения. Аналогично обозначим через
Pcr2 мощность, соответствующую знаку «+» в диа�
дах, Pcr3 – последовательно знакам «+, –» и Pcr4 –
знакам « –, +». В частности, для монокристаллов
сульфида кадмия в области края собственного по�
глощения (n2=1,2.10–9 ед. СГСЭ, n4=–1,4.10–12 ед.
СГСЭ [3]) при D=1 мм имеем Pcr1≈150, Pcr2≈1830,
Pcr3≈180 и Pcr4≈2160 Вт. Мощность свечения, выхо�
дящего вдоль канала стримера, достигает P~10 кВт
[5], поэтому при стримерном разряде условие са�
моканалирования света по порогу эффекта Ps>Pcr

выполняется со значительным запасом.

В соответствии с теоретическими [6, 7] и экспе�
риментальными [8] данными процесс самоканали�
рования излучения приводит к вытеснению плаз�
мы неравновесных носителей за пределы светового
канала, т. е. области сильного электрического поля,
а следовательно – к уменьшению величины тока
ниже порога разрушений. Это согласуется с отсут�
ствием разрушений в накале стримерного разряда в
полупроводниках [1] и может быть одной из при�
чин его неразрушающего характера.

Оценим размеры самосжимающегося пучка в
рассматриваемой среде, где радиус канала R осцил�
лирует и зависит от размерности пучка [2]. Анализ
зависимости R(Pcr) с учетом критерия (1) и экспе�
риментальных данных для коэффициентов нели�
нейностей при оптическом возбуждении [3] указы�
вает на наличие двух характерных минимумов (ве�
твей) этой зависимости (рис. 1), причем для крите�
рия Pcr1 ветви располагаются ниже, чем для Pcr2.

Наименьшему влиянию параметров волновой
поверхности (b) подвержена ветвь в области
Pcr=200...300 Вт для случая Pcr1, в связи с чем она
представляет наибольший интерес с точки зрения
численного моделирования. Здесь b является коэф�
фициентом пропорциональности в зависимости
Rf2=bRo

2/|Q|, где Q=n2E
2/no (kRo)

–2, Rf – радиус кри�

визны волновой поверхности, k – волновое число,
Ro=D/2 – радиус исходного пучка. Увеличение ко�
эффициента нелинейности n2 в пределах порядка
по сравнению с известными данными для кристал�
лов CdS приводит к уменьшению пороговой мощ�
ности и поперечных размеров светового канала до
значений, соответствующих параметрам стримера
Pcr≤10…30 Вт, R≤10 мкм (рис. 2). Аналогичные из�
менения происходят с уменьшением коэффициен�
та n4 от ~10–12 до 10–14 ед. СГСЭ. 

Рис. 1. Пространственно!энергетические характеристики эф!
фекта самоканалирования света для критериев: 1) Pcr1

и 2) Pcr2
.n2=1,2.10–9 ед. СГСЭ, n4=–1,4.10–12 ед. СГСЭ, b=1

Рис. 2. Зависимость радиуса светового канала от пороговой
мощности при варьировании коэффициентов нелиней!
ностей для сферических (сплошные кривые) и цилин!
дрических (штриховые) пучков: 1) n2=2.10–9, 2) 4.10–9,
3) 6.10–9, 4) 8.10–9, 5) 10–8 ед. СГСЭ; n4=–10–12 ед. СГСЭ

На примере кристаллов сульфида кадмия рас�
считаем анизотропию нелинейной восприимчиво�
сти пятого порядка χ(5), определяющую пороговые
и пространственные свойства самоканалирования
света. Поведение системы в сильном электриче�
ском поле может быть промоделировано использо�
ванием неполностью симметричного тензора 6�го
ранга типа [[V2]3] [9] или [V2][[V2]2] [10] – по анало�
гии с тензором электрооптического эффекта (дан�
ный тензор, как известно, несимметричен). Иссле�
дуем случай первого их них, результаты моделиро�
вания с учетом второго тензора подобны. Про�
странственное распределение χ(5), соответствующее
свертке данного тензора в плоскости типа (10

–
10)

кристаллов определяется соотношением
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χ(5)
(1

–
010)=χ111sin6Θ+χ333cos6Θ+3(χ113+4χ155)sin4Θ cos2Θ+

+3(χ133+4χ355)sin2Θ cos4Θ. (3)

В приближении χ133≈χ355≈χ333; χ133≈χ155~0,1χ333 со�
отношение (3) дает три направления, симметрич�
ные относительно <1

–
210> (θ=π/2), которые отли�

чаются от направлений разрядов в среднем на
±(2...5)°. В базисной плоскости (0001) угловое ра�
спределение χ(5) имеет вид

χ(5)
(0001)=16(χ111–χ222)cos6ϕ+24(χ222–χ111)cos4ϕ+

9(χ111–χ222)cos2ϕ+χ222 (4)

и дает локальные максимумы в направлениях типа
<10

–
10> в достаточно широкой области +∞>χ111>χ222.

Анализ обоих соотношений (3) и (4) показывает, что
пространственная анизотропия рассматриваемой не�
линейной восприимчивости, а следовательно, и эф�
фекта самоканалирования примерно соответствуют
ориентации стримеров (с указанной точностью). Это
свидетельствует о том, что данный эффект обусла�
вливает не только кристаллографическую ориента�
цию, но и нитевидную форму стримерного разряда.

Аналогичные расчеты для кубических полупро�
водников (симметрии 

–
43m) с использованием тен�

зоров 4�го ранга, например [V2]2 или V[V3], приво�
дят к локализации максимумов распределения не�
линейной восприимчивости в направлениях
<110>, соответствующих ориентации стримеров в
кристаллах CdTe, GaAs и InP с точностью до нес�
кольких градусов.

Следует отметить, что в экспериментально уста�
новленной пространственной картине (системе на�
правлений) стримерных разрядов, в частности, в
гексагональных полупроводниках [1, 11, 12] отсут�
ствуют все основные элементы симметрии класса
6mm, за исключением призматических плоскостей,
в которых они локализованы; заметна асимметрия
наблюдаемой картины (в пределах 0,5...1°) относи�

тельно оси 6�го порядка. Это свидетельствует об из�
менении (искажении) симметрии кристалла и о том,
что в данных условиях одновременно возникают два
семейства разрядов – положительно и отрицательно
направленных (разнополярных) – в соответствии с
представлениями [13]. В кубических полупроводни�
ках также наблюдаются искажения симметрии ре�
шетки, проявляющиеся в неполном совпадении пу�
тей разрядов с направлениями [110]. В этой связи
пространственная ориентация стримеров отражает
точечную группу симметрии не только исходного,
т. е. невозмущенного кристалла (известные принцип
Неймана или теорема Германа), но и результат взаи�
модействия поля со средой и соответствует общему
принципу суперпозиции симметрий Кюри – прин�
ципу сложения диссимметрий. Поэтому использо�
вание «неразрушающих» стримерных разрядов яв�
ляется тонким и в некоторых случаях уникальным
инструментом исследования электрических, нели�
нейно�оптических, кристаллографических и ряда
других свойств твердых тел в сильных полях.

Таким образом, рассмотрена возможность эф�
фекта самовоздействия света в режиме самоканали�
рования (волноводный режим) при стримерном
разряде в средах с кубической и пятого порядка не�
линейностями. В рамках самосогласованной задачи
оценены пороговые и пространственные характе�
ристики самоканалирования света для гексагональ�
ных и кубических полупроводников. Эти данные
близки к соответствующим характеристикам стри�
мерных треков. Нелинейное взаимодействие излу�
чения разряда с полупроводником в волноводном
режиме приводит к нитеобразной форме стримера
и уменьшает (исключает) разрушения кристалличе�
ской решетки. Симметрия системы кристаллогра�
фических направлений стримерных разрядов в ши�
рокозонных полупроводниках соответствует обще�
му принципу суперпозиции симметрий.
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