
Вестник Брестского государственного технического университета. 2001. №5 

Физика, математика, химия 14 

чить не удалось, поэтому форму струны приведем аналитиче-
ски (рисунок 2.2), при l=14, r1=3, r2=3, φ=2π/3. 

 
Рисунок 2.2. Форма струны в поле точечного электрического 

заряда. 
 

 
Рисунок 3.1. Форма струны при вращении с постоянной ско-

ростью. 
 

3. ФИГУРА РАВНОВЕСИЯ СТРУНЫ ПРИ ВРАЩЕНИИ 
С ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТЬЮ (W) 

При рассмотрении фигуры струны при постоянном вра-
щении будем придерживаться той же системы счисления, что 
и при рассмотрении формы в поле точечного заряда. 

Форма струны при постоянном вращении представлена на 
рисунке (рисунок 3.1), где параметры струны такие же, как и 
в пункте 2. 

Сравним полученные формы струны в поле точечного за-
ряда и при постоянном вращении (рисунок 3.2). Как видно, 
фигура при вращении более вытянута, чем фигура в поле то-
чечного заряда. Это обусловлено тем, что центробежная сила 
возрастает в зависимости от радиуса (в отличие от убывания в 
случаи с формой в поле точечного заряда), поэтому централь-
ная часть струны при вращении испытывает большее напря-
жение. 

 
Рисунок 3.2. Формы струны в поле точечного электрического 

заряда и при вращении с постоянной скоростью. 
 
Из приведенных примеров видно, что ни одна из форм не 

зависит от силовых характеристик поля, но очень сильно на 
форму влияет конфигурация поля, однако если брать смеж-
ные поля, или учитывать электрическую проводимость стру-
ны, или растяжимость, то каждый из факторов непосредст-
венно будет влиять на перераспределение струны. 
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В наших предыдущих работах [1,2] обсуждена роль эф-

фектов самовоздействия излучения при стримерном разряде в 
кристаллах CdS в рамках теории [3], учитывающей совмест-
ное действие кубической (n2) и пятого порядка (n4) нелиней-
ностей. Предварительные расчеты с использованием экспе-
риментальных данных [4] показали, что характеристики обра-
зующегося светового канала по порядку величины могут быть 
близкими к характеристикам стримера. Однако в этих усло-
виях коэффициенты n2, n4 и остальные параметры рассмат-
риваемой задачи, в частности, радиус волнового фронта, раз-
меры и характер исходного пучка (двух- или трехмерный 
случай), детально не известны, в связи с чем требуется чис-

ленное моделирование процесса. 
С другой стороны, независимые расчеты [5] для цилинд-

рического пучка в аналогичных условиях приводят к относи-
тельно высоким значениям порога самоканалирования (~1 
кВт) и радиуса образующегося канала (~700 мкм). Выполнен-
ные при этом оценки для случая действия только нелинейно-
сти n2 в кубических полупроводниках отличаются от указан-
ных на 5-6 порядков (~1 мВт; 0,1÷10 мкм), поэтому результа-
ты для гексагональных кристаллов представляются завышен-
ными. В этих расчетах не учитывался критерий эффекта [1,2], 
связывающий между собой параметры канала, и не изучен 
вопрос их минимизации. Вместе с тем высказан ряд полезных 
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соображений, требующих рассмотрения. Ниже анализируют-
ся пороговые, энергетические и пространственные характери-
стики эффекта в зависимости от величин нелинейностей для 
гексагональных и кубических полупроводников, рассмотрены 
условия оптимального автоканалирования. 

В полупроводниках самовоздействие света носит слож-
ный характер в зависимости от длительности импульсов, спо-
соба возбуждения (одно-, двухфотонное и т.д.) и других усло-
вий, проявляющийся в конкуренции процессов самофокуси-
ровки и дефокусировки [4]. С возрастанием интенсивности 
преобладающим становится активный механизм нелинейно-
сти, обусловленный двухфотонным возбуждением неравно-
весных свободных носителей. Оказалось, что в исследуемых 
условиях положительное изменение показателя преломления 
∆n, приводящее к самофокусировке излучения, обусловлено 
нелинейной поляризуемостью связанных электронов, а отри-
цательное изменение, ответственное за дефокусировку - воз-
буждением свободных носителей. При этом нелинейность n2 

характеризует ∆n за счет возбуждения свободных носителей 
при однофотонном, а n4 - при двухфотонном поглощении. 
Указанные механизмы нелинейности проявляют резонансный 
характер и с приближением лазерной частоты к краю погло-
щения полупроводника их вклад заметно возрастает. 

Впервые эффект самоканалирования света (образование 
нитевидной или филаментной структуры) в полупроводниках 
наблюдали в активной области инжекционного лазера на ос-
нове арсенида галлия [6] и интерпретировали в рамках суще-
ствующих представлений [3,7-9], а также на основании расче-
тов по 6-волновому взаимодействию [10]. Стационарная тео-
рия самоканалирования [4,7], результаты которой использо-
ваны нами, разработана для случая параллельных, слабо схо-
дящихся или слабо расходящихся (лазерных) пучков и полно-
стью прозрачных сред, реализующегося, в частности, при 
двухфотонном поглощении. Основное требование выполни-
мости самоканалирования света для широкого класса условий 
заключается в наличии нелинейности n4 определенной вели-
чины с отрицательным знаком. Ее существование приводит к 
заметному снижению порога и возможности наблюдения 
данного эффекта в ряде сред [3,11]. Этот факт предполагается 
выявить и на примере полупроводников. Вторым важным 
условием реализации самоканалирования света является тре-
бование, чтобы коэффициент нелинейности n2 был положи-
тельным. Оба эти условия одновременно выполняются в кри-
сталлах сульфида кадмия при двухфотонном возбуждении 
наносекундными лазерными импульсами в широком спек-
тральном диапазоне, причем в области края собственного 
поглощения нелинейности резко возрастают и становятся 
аномально большими. При этом усиливается анизотропия 
эффектов, особенно более высокого порядка. Так, при λ = 
0,69 мкм (I = 1 ÷30 МВт/см2) n2 = 3,9⋅10-11, n4 = −2,7⋅10-15 ед. 
СГСЭ (е⊥С, е||С) [4,12]; при λ = 0,53 мкм n2 = 1,18⋅10-9, n4 = 
−1,41⋅10-12 ед. СГСЭ (е⊥С) и n2 = 1,16⋅10-9, n4 = −5,9⋅10-13 ед. 
СГСЭ (е||С) [4]. 

При однофотонном возбуждении, т.е. при наличии по-
глощения [13,14], и в условиях просветления указанных кри-
сталлов [15] знак коэффициента n2 отрицателен, а его вели-
чина примерно на порядок выше по сравнению со случаем 
полной прозрачности, или тем, что можно ожидать в модели 
Друде, и достигает 1,2⋅10-8 (е⊥С) и 5,9⋅10-9 (е||С) ед. СГСЭ. В 
используемых при этом фоторефрактивных методах измере-
ния надежно контролируется лишь абсолютное значение не-
линейности, а ее знак - в меньшей степени [12]. В арсениде 
галлия и некоторых других кристаллах наблюдается "гигант-
ская" нелинейность n2 ~ −(10-4÷10-3) ед. СГСЭ [16]. При на-
личии электрического поля самосогласованное изменение 

концентрации неравновесных носителей и поля приводит к 
инверсии знака нелинейности и к эффекту самоканалирова-
ния [6,8,25]. Аналогичное изменение происходит в условиях 
стимулированной рекомбинации или в активных средах, в 
которых дефокусировка сменяется самофокусировкой [16]. 
Положительное значение n2 при однофотонном поглощении 
возможно также в области энергий кванта выше края собст-
венного поглощения [5]. 

В условиях возбуждения пикосекундными импульсами (в 
отсутствие когерентных эффектов) наблюдается самодефоку-
сировка, приводящая к кольцевидной форме сечения про-
шедшего через кристалл пучка [17]. При когерентном про-
светлении среды короткими световыми импульсами имеет 
место самофокусировка, сопровождающаяся увеличением 
интенсивности на оси пучка и усилением неоднородности 
интенсивности по его сечению [18,19]. Особенностью коге-
рентного взаимодействия излучения с полупроводниками 
(самоиндуцированной прозрачности) является быстрая пере-
качка энергии от переднего фронта импульса к среде и обрат-
но, приводящая к деформации УКИ импульса и аномально 
высокому значению пропускания - порядка единицы, а также 
к замедлению групповой скорости распространения до 108 - 
109 см/с [20], т.е. почти на два порядка. Эти процессы могут 
иметь определенное отношение к наличию временной струк-
туры пикосекундного диапазона в излучении стримера, выхо-
дящего вдоль его канала, и к возможности изменения скоро-
сти разряда в широких пределах ~107-109 см/с. Следует отме-
тить, что наряду с обычным (нелазерным) [21] и ионизацион-
ным (в условиях ударной ионизации) [22] самоканалировани-
ем электромагнитных волн, возможны стационарное [3] и 
нестационарное [11,23], когерентное и некогерентное, а также 
динамическое и непрерывное самоканалирование лазерного 
излучения [11,24]. Для идеального пучка, каким является из-
лучение лазера, характеризующегося высокой интенсивно-
стью, монохроматичностью и небольшой расходимостью, 
условия реализации эффекта выполняются легче, чем для 
нелазерного излучения.  

Анализ приведенных литературных данных с учетом на-
личия во временной структуре излучения стримера нано- и 
пикосекундной составляющих указывает на целесообразность 
численного моделирования эффекта самоканалирования из-
лучения в условиях разряда при варьировании коэффициен-
тов нелинейностей в пределах n2 ~ 10-9 ÷10-8

, n4 ~ − (10-14 ÷ 10-

12) ед. СГСЭ. Приводившийся ранее [1,2] в несколько ином 
виде критерий эффекта, учитывающий дифракцию, самофо-
кусировку и самодефокусировку света, запишем следующим 
образом: 
 (2 | n2 E2 + n4 E4 | / no )1/2 = 1,22 λ / (Dno), (1) 
где D - исходный диаметр пучка, λ - длина волны в вакууме, 
Е - амплитуда электрического поля Е световой волны, no - 
линейный показатель преломления среды. Соответствующая 
(1) мощность излучения равна 
Рcr1-4 = | cD / (64 n4){ [ (no n2D)2 ± 2⋅1,222 no n4 λ2 ]1/2 

± no n2D} |.  (2) 
Анализ четырех возможных значений Рcr согласно (2) пока-
зывает, что минимальный порог эффекта Pcr1 соответствует 
знаку "−" в обеих диадах последнего выражения. Аналогично 
обозначим через Pcr2 мощность, соответствующую знаку "+" 
в диадах, Pcr3 - последовательно знакам "+, −" и Pcr4 - знакам 
" −, +" соответственно. В частности, для монокристаллов 
сульфида кадмия в области края собственного поглощения 
(n2 = 1,2⋅10-9, n4 = − 1,4⋅10-12 ед. СГСЭ) при D = 1 мм Pcr1 ≈ 
152, Pcr2 ≈ 1830, Pcr3 ≈ 179 и Pcr1 ≈ 2161 Вт (в [1,2] указыва-
лось одно из этих значений - 180 Вт). Формулы, эквивалент-
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ные (1) и (2), приводились в символическом (свернутом) виде, 
т.е. без указания модулей и диад, однако указывалось, что в 
области E < 104 В/см преобладает вклад первого члена в ле-
вой части выражения (4), выше - второго. Это предполагает 
при конкретных вычислениях использование модулей соот-
ветствующих величин.  

Мощность свечения, выходящего вдоль канала стримера, 
достигает P ~10 кВт при амплитуде возбуждающего импуль-
са U ~ 150 кВ [26-28], а ее оценка в пороге возникновения 
разряда (U~5÷10 кВ) на основании данных [28,29] приводит к 
величине Р ~ 10 Вт. Однако эти данные занижены и не опти-
мизированы по ряду параметров, о чем будет сказано отдель-
но. Поэтому, учитывая высокий квантовый выход излучения в 
рассматриваемой геометрии, можно полагать, что при стри-
мерном разряде условие самоканалирования света по порогу 
эффекта Ps > Pcr выполняется со значительным запасом. 
Здесь под величиной Рs следует понимать среднее значение 
мощности излучения стримера как сложного явления, в кото-
ром рассматриваемые оптические процессы вносят заметный 
вклад лишь на определенной (не обязательно начальной) ста-
дии развития.  

В соответствии с (2) величины Pcr и n4 в первом прибли-
жении связаны обратной зависимостью. Следовательно, поро-
говая мощность минимальна в направлениях абсолютных 
максимумов пространственного распределения указанной 
нелинейности или соответствующей ей диэлектрической вос-
приимчивости χ5

 [1,2]. Из (2) следует выражение для порога 
самоканалирования, обусловленного действием только эф-
фекта самофокусировки, - как предельного случая при n4 → 
0: 
 Pcr = с(0,61λ)2 /(16 n2), (3) 
Данное выражение совпадает с известными теоретическими 
оценками [3,7,11]. В этом приближении порог эффекта не 
зависит от диаметра пучка и примерно равен 163 Вт, что с 
учетом вышеуказанных замечаний в отношении мощности 
свечения разряда приводит к более жестким условиям выпол-
нимости эффекта самоканалирования, чем в рассмотренном 
комбинированном случае. 

Влияние оптической нелинейности пятого порядка на за-
висимость порога эффекта Pcr1 от исходных размеров свето-
вого пучка согласно (2) продемонстрировано на рисунке 1 
при варьировании модуля коэффициента n4 в широком диа-
пазоне от ~ 10-16 до 10-12 ед. СГСЭ. Различие данной зависи-
мости по сравнению с предельным случаем (3), примерно 
соответствующим n4 ~ 10-16 ед. СГСЭ, возрастает по мере 
уменьшения диаметра пучка и достигает максимума (≈ 30 раз) 
при D ~ 10 мкм. 

Волноводный характер канала стримера и причина отсут-
ствия центрального пятна диаграммы направленности излу-
чения по направлению движения фронта разряда впервые 
отмечались в работе [27]. При этом оценка изменения показа-
теля преломления в канале исходя из параметров диаграммы 
привела к величине ∆ n ≈ 0,02 и предполагалось, что одним 
из механизмов, формирующим соответствующий профиль n, 
является тепловое действие протекающего по каналу элек-
трического тока (j). Однако как показывают оценки, требуе-
мые для этого значения j способны вызвать разрушения полу-
проводника. Поэтому более вероятным механизмом форми-
рования волновода нам представляется процесс самоканали- 

 
Рисунок 1 – Влияние оптической нелинейности пятого поряд-

ка на зависимость порога эффекта самоканали-
рования от исходных размеров светового пучка: 

 n4 = −1,4⋅10-12 (1), −1,4⋅10-13 (2), −1,4⋅10-14 

(3), −1,4⋅10-15 (4), −1,4⋅10-16 (5)  ед. СГСЭ; 
n2 = 1,2⋅10-9 ед. СГСЭ. 

 
рования излучения, приводящий к вытеснению плазмы не-
равновесных носителей за пределы светового канала 
[11,21,30-32] (и ссылки к [11]), т.е. к уменьшению величины 
тока ниже порога разрушений. Это подтверждается как экс-
периментальными данными [33], в соответствии с которыми 
нитевидные разрушения в твердых телах не связаны с волно-
водным распространением света, так и рассматриваемой в 
литературе возможностью полного вытеснения плазмы элек-
тромагнитным полем при предельных уровнях возбуждения в 
условиях самовоздействия света [21,30]. Выполненная ниже 
оценка предельных интенсивностей при стримерном разряде 
с учетом особенностей регистрации явления приводит к вели-
чинам ~1015 Вт/см2

 и более, что возможно из-за усиления све-
та в режиме самоканалирования [3,11]. Следует отметить, что 
в указанном режиме достигаются рекордные величины 
I~1018÷1020 Вт/см2, имеющие, с одной стороны, важное зна-
чение для выяснения фундаментальных свойств вещества 
[34], и для решения проблемы эффективного транспорта 
энергии на значительные расстояния - с другой [11].  

Отсутствие центрального пятна диаграммы направленно-
сти излучения по направлению движения фронта разряда в 
работе [27] объясняется эффектом Франца-Келдыша и силь-
ным поглощением этой компоненты диаграммы. В рамках 
представления о нелинейных оптических процессах данный 
факт можно интерпретировать самофокусировкой и рассеяни-
ем излучения специфическим ореолом, образующимся от 
поглощающих частиц (в качестве последних могут служить 
природные дефекты и примеси, различные неоднородности - 
оптические и др.) [35]. При этом малая неоднородность ос-
тавляет после себя большую зону тени (в 2-3 раза превы-
шающую по размерам пучок) и перекрывает ореолом весь 
луч. 

Экспериментально установлена существенная роль близо-
сти фокуса к поверхности среды в образовании нитей [36], 
что может быть связано с уменьшением ослабления луча из-за 
рассеяния, деформацией поверхности, особенностью нели-
нейности вблизи поверхности и является следствием волно-
водной природы распространения света в нелинейной среде. 
Нами обнаружена похожая чувствительность стримерных 
разрядов к поверхности кристалла [37], проявляющаяся в 
увеличении их интенсивности, что является дополнительным 
свидетельством о важной роли нелинейных оптических про-
цессов в механизме формирования стримера в полупроводни-
ках. 
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Оценим размеры самосжимающегося пучка по аналогии с 
[1,2 ] и, по-прежнему учтем, что в среде с n2 > 0 и n4 < 0 
радиус канала R осциллирует и зависит от характера (размер-
ности) пучка [3]. В случае сферического (трехмерного) пучка 
его минимальное (R-) и максимальное (R+) значения опреде-
ляются соотношениями 
R ±

2 = 1 / (2C) | Q ± ( Q2 − 4Cn4E4Ro
2 / no)1/2 |, (4) 

Q = n2E2 / no − (kRo)-2, C = 1 / Rf
2 − Q / Ro

2 + n4E4 / 
(noRo

2), 
Rf

2 = b Ro
2 / Q, b > 1 

или похожими соотношениями 
 R ±

 = 1 / (CRo) | Q ± ( Q2 − C / k2)1/2 |, (5) 
Q = n2E2 / no, C = 1 / Rf

2 − 2Q / Ro
2 + 2n4E4 / (noRo

2) 
+ (kRo

2)-2, 
Rf

2 = b Ro
2 / (2Q), C < 0, b > 1 

для цилиндрического (двухмерного) пучка. Здесь Rf и b - 
радиус кривизны и параметр волновой поверхности, k - вол-
новое число, Ro = D/2 - радиус исходного пучка. В случае 
цилиндрического пучка учет нелинейности n4 не обязателен, 
однако требуется строгое выполнение условия С < 0 систе-
мы (5), в связи с чем полагается, что соответствующий пучок 
канализируется хуже сферического [3]. Однако как показы-
вают расчеты, степень сжатия пучка γ = Ro/R при учете не-
линейности пятого порядка, т.е. критерия (1), при прочих 
равных условиях заметно больше в случае цилиндрического 
пучка. С уменьшением его диаметра степень сжатия понижа-
ется в согласии с [1,2]. Увеличение коэффициента нелинейно-
сти n2 в пределах порядка (до ~10-8) эквивалентно уменьше-
нию n4 примерно на 2 порядка (до ~10-14) и приводит при-
мерно к десятикратному увеличению величины γ.  
 

 
Рисунок 2 – Пространственно-энергетические характеристики 

эффекта для критериев Pcr1 (1) и Pcr2 (2) при n2 
= 1,2⋅10-9, n4 = −1,4⋅10-12 ед. СГСЭ, b = 1. 

 
На рисунке 2 представлена зависимость радиуса светового 

канала от пороговой мощности R (Pcr) с учетом соотноше-
ний (1),(4) и экспериментальных данных [4]. Рассмотрены 
случаи типичных критериев Pcr1,2. Зависимость R (Pcr) со-
держит два характерных минимума (ветви) - в области высо-
ких и низких значений Pcr, соответствующих оптимальному 
самоканалированию [11] и, следовательно, допускает воз-
можность переключения между указанными пространствен-
но-энергетическими состояниями. Видно, что правая ветка 
кривой 2, отвечающей критерию Pcr2, близка к данным [5]. 
Аналогичная же часть кривой 1 для критерия Pcr1 примерно 
соответствует по энергетическим условиям (в оптимуме Pcr ~ 

200-300 Вт) нашим предыдущим результатам [1], однако за-
метно отличается от них в отношении поперечного размера 
светового канала (R ~ 200 мкм). Варьирование параметра 
волновой поверхности в пределах b = 1 ÷ 10 существенно 
влияет на правую ветвь кривой 2, смещая область минимума в 
сторону меньших значений Pcr практически без изменения 
оптимальной величины R, и на левую ветвь кривой 1, мини-
мум которой при этом монотонно смещается в область малых 
значений Pcr ≤ 10 мВт, R ≤ 10 мкм, близких к полученным 
в приближении кубической нелинейности [5]. Аналогичное 
поведение левой ветви кривой 2 имеет место в узкой области 
b ≈ 22,1 ÷ 22,3 (рисунок 3). Очевидно, что область приме-
нимости используемого приближения ограничена значениями 
R не ниже длины волны света. 

 

 
Рисунок 3 – Влияние параметра волнового фронта (b) на раз-

меры пучка в области низких мощностей для 
случая Pcr1: 

b ≈ 22,1 (1), 22,2 (2), 22,3 (3); n2 = 1,2⋅10-9, 
n4 = −1,4⋅10-12 ед. СГСЭ 

 
Как показывают расчеты, наименьшему влиянию пара-

метра b подвержена правая ветвь кривой 1, в связи с чем она 
представляет наибольший интерес с точки зрения численного 
моделирования эффекта (рисунок 4). Увеличение коэффици-
ента нелинейности n2 в пределах порядка по сравнению с 
известными данными для кристаллов CdS приводит к умень-
шению пороговой мощности и поперечных размеров светово-
го канала (рисунок 4, а) до значений, соответствующих пара-
метрам стримера Pcr ≤ 10−30 Вт, R ≤ 10 мкм. Аналогич-
ные изменения происходят с уменьшением коэффициента n4 
от ~ 10-12 до 10-14 ед. СГСЭ (рисунок 4, б). Обоснование диа-
пазонов варьирования коэффициентов было дано выше. При 
этом для случаев сферического и цилиндрического пучков 
имеется некоторое различие, уменьшающееся по мере при-
ближения параметров светового пучка к характеристикам 
разряда. Приводятся данные расчета для минимального ра-
диуса канала (R−), результаты для R+ подобны рассмотрен-
ным. 

В работах [1,2] рассмотрена анизотропия эффекта самока-
налирования света в сильном электрическом поле с использо-
ванием тензора 6-го ранга, однако при этом даны неправиль-
ные обозначение и ссылка на него. Фактически анализируется 
случай неполностью симметричного тензора [[V2]3], впервые 
рассчитанного в [38], что не играет принципиальной роли в 
плане физического обоснования применимости данного тен-
зора. Используемое в [1] для оценки пространственного рас-
пределения нелинейной восприимчивости пятого порядка 
(χ5) равенство некоторых компонент не следует понимать как 
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(а) 
 

(б) 
Рисунок 4 – Зависимость минимального радиуса светового 

канала от пороговой мощности при варьирова-
нии коэффициентов нелинейностей n2 (а) и n4 
(б) для сферических (сплошные кривые) и ци-
линдрических (штриховые) пучков: 

а) n2 = 2⋅10-9(1), 4⋅10-9(2), 6⋅10-9(3), 8⋅10-9(4), 
10-8(5); n4 = −10-12  ед. СГСЭ; 
б) n4 = −10-14(1), −10-13(2), −10-12(3); n2 = 
5⋅10-9 ед. СГСЭ. 

 
их равенство нулю, поскольку это может нарушить симмет-
рию тензора (изменить его ранг). Согласно полученному в [1] 
соотношению (10) угловое распределение χ5

 в плоскости типа 
(1010) кристаллов CdS симметрично относительно направле-
ния <1210> (θ = π/2), в связи с чем приводившиеся значения 
локальных максимумов распределения θ1-3 для этой плоско-
сти определены неточно. Следует уточнить также, что угло-
вое распределение в базисной плоскости (0001) дает локаль-
ные максимумы в направлениях типа <1010> не при любых 
значениях тензорных компонент в (9), как полагалось ранее, а 

лишь для значений + ∞ > χ111 > χ222 в достаточно широкой 
области. При этих условиях анизотропия рассматриваемой 
нелинейной восприимчивости и эффекта самоканалирования 
удовлетворительно соответствует ориентации стримеров. При 
других соотношениях тензорных компонент χ111, χ222 (суще-
ственно положительных [38]) возможно переключение ориен-
тации светового канала из плоскости типа (1010) в (1210) [5], 
что может быть использовано для практических целей. 

Следуя подходу [1,2], рассчитаем анизотропию эффекта 
для кубических полупроводников (симметрии 43 m). При 
этом возможно использование тензоров 4-го ранга типа [V2]2 
или V[V3] [39], приводящее к одинаковой угловой зависимо-

сти соответствующей нелинейной восприимчивости χ3 в двух 
плоскостях - XY и XZ : 
 χ3 = χ1111 (cos4θ + sin4θ) + 4 χ2233 cos2θ sin2θ (6) 
для тензора V[V3] или 
χ3 = χ1111 (cos4θ + sin4θ) + 2 (χ1122 + χ2323) cos2θ 
sin2θ  (7) 
для [V2]2. При равенстве тензорных компонент в (6) или (7) 
эти соотношения приводят к локализации максимумов рас-
пределения нелинейной восприимчивости в направлениях 
типа <110>, соответствующих ориентации стримеров в кри-
сталлах GaAs и InP [40]. 

В работе [41] в достаточно общей форме рассчитано про-
странственно-временное распределение плотности заряда для 
сред с одноосной симметрией, качественно соответствующее 
при определенных условиях ориентации стримеров в плоско-
сти (1010) гексагональных кристаллов. Если предположить, 
что этот процесс действительно обуславливает механизм ори-
ентации разряда, то различные типы стримеров формируются 
в разнополярных условиях, т.е. одновременно возникают и 
развиваются по различным направлениям положительные и 
отрицательные стримеры. Эта гипотеза согласуется с особен-
ностями дебаевского экранирования заряда в плазме [42] и 
данными [43], в соответствии с которыми прикладываемое к 
полупроводнику униполярное электрическое поле вызывает 
из-за поляризационных явлений инверсию поля в объеме и 
приповерхностной области кристалла, т.е. образование знако-
чередующихся областей. С учетом этого явления регистри-
руемая на опыте картина стримерных разрядов представляет 
собой интегральный результат наблюдения, когда одновре-
менно фиксируются разряды, возникающие в областях с раз-
личающимися знаками поля. При этом в сильных электриче-
ских полях происходит понижение симметрии кристалла, в 
частности гексагональный сульфид кадмия становится, как 
известно, псевдотригональным и проекция звезды стримеров 
на базисную плоскость должна давать трехлучевую картину. 
Однако вследствие образования инверсных областей поля 
фиксируются две подобные проекции, повернутые друг отно-
сительно друга на 600 и наблюдаемые в виде шестилучевой 
проекции. В этой связи пространственная ориентация стри-
меров отражает точечную группу симметрии не исходного 
(невозмущенного) кристалла, а симметрию результата взаи-
модействия поля со средой и соответствует более общему 
принципу суперпозиции дисимметрий Кюри [44,45], а не 
только принципу Неймана (теореме Германа)[39]. В про-
странственной картине (системе направлений) разрядов гек-
сагональных соединений отсутствуют все основные элементы 
симметрии класса 6mm, за исключением призматических 
плоскостей, в которых они локализованы, замечена асиммет-
рия наблюдаемой картины (в пределах 0,5-10) относительно 
оси 6-го порядка [46,47], что в целом свидетельствует об из-
менении симметрии кристалла и что в этих условиях одно-
временно возникают два семейства разрядов - положительно 
и отрицательно направленных (разнополярных) - в соответст-
вии с представлениями [41]. В кубических полупроводниках 
также наблюдаются искажения симметрии решетки, прояв-
ляющиеся в неполном (с точностью до нескольких градусов) 
совпадении путей разрядов с направлениями [110]. Ориента-
ция пробоя в твердых диэлектриках (нецентросимметричных 
средах) и непрямозонных полупроводниках соответствует 
точечной группе симметрии исходной кристаллографической 
системы, что наряду с отсутствием рекомбинационного све-
чения разрядов, низкой скоростью их распространения и не-
которыми другими особенностями [48] указывает на сущест-
венное отличие механизмов неполного пробоя и неразру-
шающего стримерного разряда. С другой стороны, в диэлек-
триках 
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важная роль в процессе разряда может принадлежать рентге-
новскому излучению, свойства которого пока изучены недос-
таточно. 

Особого внимания заслуживает вопрос о причинах отсут-
ствия разрушений в канале стримера. Казалось бы, данный 
факт легко понять исходя из малой продолжительности ло-
кального воздействия сильного электрического поля в усло-
виях разряда (~10-13-10-14 с). Однако, поскольку распростра-
нение стримера сопровождается высокоинтенсивным свече-
нием, плотность мощности которого близка к порогу оптиче-
ского пробоя кристалла и несколько выше его (см. далее), то 
наблюдаемое отсутствие разрушений невозможно связать 
только с малой длительностью воздействия электрического 
поля и требует дополнительного обоснования. Действитель-
но, во временной структуре излучения по направлению рас-
пространения стримера присутствуют две компоненты - на-
носекундная, отвечающая конусу диаграммы направленности, 
и компонента пикосекундного диапазона (~10-11 c), которая 
соответствует центральному пятну диаграммы, преобладаю-
щая при высоком уровне возбуждения [26,27]. Независимые 
измерения порога разрушения при оптическом возбуждении 
дают значения (1,5-3,5)108 Вт/см2 (CdS) для τи = 10-30 нс [49-
51], (1.5-2)109 Вт/см2 для τи = 50-70 пс [50,51] и ~1011 Вт/см2 
для τи ≈ 10 пс [17,20]. Измерение интенсивности и оценка 
мощности свечения стримера в предположении однородности 
(непрерывности) излучающего трека приводят к усредненным 
значениям I ~ 109 ÷ 1011 Вт/см2 и P ~ 104 Вт[26,27,29,40,52]. В 
действительности из-за сильной неоднородности трека, ха-
рактеризующегося квазипериодической пространственной 
структурой, локальная пиковая интенсивность выше указан-
ных средних значений на 1-2 порядка [29]. Эти результаты 
получены при фотоэлектрическом способе регистрации, 
дающем заниженные в пределах порядка значения интенсив-
ности (из сравнения с фотографическим методом) [29, 53]. 

Следует отметить, что в продольном варианте (в ряде слу-
чаев и в поперечном) генерация света легко получается и без 
дополнительных зеркал резонатора вследствие достаточно 
высоких значений коэффициента усиления и уровня возбуж-
дения в канале разряда [26,27]. Полагается, что роль указан-
ных зеркал играют распределенные в объеме активной среды 
оптические и другие неоднородности. Однако выходная мощ-
ность стримерного лазера критически зависит от качества 
(коэффициентов отражения зеркал) резонатора [40], что в 
данной геометрии не использовалось, но позволяет дополни-
тельно увеличить величину Р. Мощность излучения в ука-
занной геометрии также резко возрастает в режиме усилителя 
бегущей волны [27] и в пакетно-импульсном режиме [54] . 

С учетом вышесказанного и того факта, что толщина ка-
нала стримера, оцениваемая по размерам светящейся области 
(~1 мкм), существенно меньше этой величины и порядка ~ 0,1 
мкм, плотность мощности излучения стримера достигает ~ 
1014 - 1015 Вт/см2, что значительно превышает порог оптиче-
ского пробоя. Однако, как уже отмечалось, при самоканали-
ровании света возможно достижение еще больших значений 
интенсивности и вытеснение плазмы носителей заряда за пре-
делы светового канала [21,22], что в совокупности позволяет 
объяснить неразрушающий характер стримера. 

Таким образом, высокие значения кубической и пятого 
порядка оптических нелинейностей в области края поглоще-
ния полупроводника при их совместном действии существен-
но понижают порог эффекта в соответствии с теорией. Этот 
факт, а также совпадение пространственной зависимости эф-
фекта в гексагональных и кубических кристаллах с аналогич-
ной зависимостью для ряда других нелинейных явлений 
обеспечивают устойчивость процесса в условиях разряда. 
Промоделированы процессы самовоздействия в рамках само-

согласованной задачи и определены условия оптимального 
автоканалирования, соответствующие характеристикам стри-
мера. Волноводный режим обуславливает неразрушаюший 
характер разрядов в прямозонных полупроводниках. В разви-
тие существующих представлений показано, что система на-
правлений стримерных разрядов в прямозонных полупровод-
никах отражает процесс взаимодействия сильного электриче-
ского поля с кристаллом согласно принципу суперпозиции 
дисимметрий Кюри. 
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