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ÂÀÊÓÓÌÍÀß ÌÈÊ�ÎÄÓ�ÀÀ. Â. Æàðèíîâ *Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. È. Ëåíèíà111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àâãóñòà 2003 ã.Êà÷åñòâåííî îáñóæäàåòñÿ �èçèêà ñòàöèîíàðíîé âàêóóìíîé ìèêðîäóãè â áîëüøîì ìåæýëåêòðîäíîì ïðî-ìåæóòêå ñ ïåðâåàíñîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ãåîìåòðèè òèïà ýëåêòðîííîãî ïðîåêòîðà Ìþëëåðà è çíà÷åíèþ�óíêöèè Ëåíãìþðà�Áëîäæåò �2 � 5. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà êàòîäå ìîæåò ìíîãîêðàò-íî óâåëè÷èâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì îáúåìíûì çàðÿäîì ìèêðîäóãè, òàê ÷òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíà àâòî-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ. Â òåêñòå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåíû íàèáîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè óðàâíåíèéíåïðåðûâíîñòè, Ïóàññîíà è òåïëîïðîâîäíîñòè.PACS: 52.80.Vp, 52.80.Mg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌèêðîäóãà � �óíäàìåíòàëüíîå ÿâëåíèå, èãðàþ�ùåå ðîëü, ïîäîáíóþ æèâîé êëåòêå â ñëîæíîì ¾îð�ãàíèçìå¿ ñèëüíîòî÷íûõ äóãîâûõ ðàçðÿäîâ, êîòîðûåøèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â íàóêå è òåõíèêå, íî ïðåèìó�ùåñòâåííî íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ çíàíèé [1℄.Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èíèöèèðîâàíèÿ âà�êóóìíîé äóãè. Íàïðèìåð, äóãà âîçíèêàåò â ðåçóëü�òàòå âàêóóìíîãî ïðîáîÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè,îãðàíè÷èâàÿ äîïóñòèìóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íàóðîâíå îêîëî 105 Â ïðè ìèëëèìåòðîâîì ðàçðÿäíîìïðîìåæóòêå. Âàêóóìíàÿ äóãà âîçíèêàåò òàêæå ïðèíàðóøåíèè êîíòàêòà ìåæäó òîêîíåñóùèìè ýëåêòðî�äàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîéöåïè òîê âàêóóìíîé äóãè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò äî�ëåé àìïåðà äî äåñÿòêà èëè ñîòíè êèëîàìïåð ïðèïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè äîíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âîëüò. Âàêóóìíàÿ äóãà ñóùå�ñòâóåò ìåæäó ýëåêòðîäàìè èç ëþáûõ ìåòàëëîâ (îòðòóòè äî âîëü�ðàìà), ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îòäðóãà ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòüþ èäðóãèìè ñâîéñòâàìè.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò èçó÷àåòñÿ äóãà â ðàçðÿä�íîì ïðîìåæóòêå ìåíåå 1 ñì, êîãäà áîëüøóþ èëèäàæå îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò èñïàðåíèå àíî�äà. Ïðè ýòîì ñèëüíîòî÷íàÿ äóãà ñîñòîèò èç ìíî�æåñòâà àâòîíîìíûõ äóã, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèðà�*E-mail: agilim�vei.ru

åòñÿ íà ñîáñòâåííîå êàòîäíîå ïÿòíî, ýìèòèðóþùååýëåêòðîíû. Çíà÷åíèå ðàçðÿäíîãî òîêà íà îäíî êà�òîäíîå ïÿòíî èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî îò 0.4 A íà ðòó�òè äî ïîðÿäêà 102 A íà âîëü�ðàìå [2℄. Èçìåðåííàÿâåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà â êàòîäíîì ïÿòíå äîñòè�ãàåò 108 À/ñì2. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèóñ êàòîäíîãîïÿòíà ïðèìåðíî 5 � 10�4 ñì, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ ïîðÿäêà 1018 ñì�3 è äåáàåâñêèé ðàäèóñ îêîëî5 �10�7pTe ñì (Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ýëåê�òðîíâîëüòàõ).Èòàê, ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì, ïðè äîñòàòî÷íî ìà�ëîì òîêå âàêóóìíàÿ äóãà ïðåäñòàâëÿåò ìèêðîñêîïè�÷åñêèé ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä, îïèðàþùèéñÿ íàåäèíñòâåííîå êàòîäíîå ïÿòíî íà ïîâåðõíîñòè ìàñ�ñèâíîãî êàòîäà. Èìåííî òàêîé ðàçðÿä, íàçûâàåìûéäàëåå ¾âàêóóìíîé ìèêðîäóãîé¿, èçó÷àåòñÿ â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå.Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî âàêóóìíàÿ ìèêðîäóãà ñî�ñòîèò èç òðåõ îáúåêòîâ: êàòîäíîãî ïÿòíà; àêòèâíîãîïðèêàòîäíîãî ñëîÿ, èç êîòîðîãî âñå èîíû ïîïàäàþò âêàòîäíîå ïÿòíî è îáåñïå÷èâàþò âîñïðîèçâîäñòâî ïî�òîêà àòîìîâ ñ åãî ïîâåðõíîñòè, ðàáî÷óþ òåìïåðàòó�ðó, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýìèññèþýëåêòðîííîãî òîêà I ; ïàññèâíîãî àíîäíîãî îáúåìà,èãðàþùåãî ðîëü ïðîâîäíèêà ìåæäó âíåøíåé ãðàíè�öåé ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ è ïîâåðõíîñòüþ àíîäà. Åñëèàíîä ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íî äàëåêî, òî â àíîäíîìîáúåìå ïðåîáëàäàåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, à êîíöåí�òðàöèÿ àòîìîâ ñòîëü íèçêà, ÷òî èõ èîíèçàöèÿ â ìåõà�íèçìå ñàìîïîääåðæàíèÿ âàêóóìíîé ìèêðîäóãè íåñó�563 8*
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r0�èñ. 1. Ñõåìà âàêóóìíîé ìèêðîäóãèùåñòâåííà. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è ñâîé�ñòâà ìèêðîäóãè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåé�ñòâèåì àêòèâíîãî ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòüþêàòîäíîãî ïÿòíà.Àêòèâíûé ïðèêàòîäíûé ñëîé ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå øàðîâîãî ñåêòîðà ñ òåëåñíûì óãëîì 
, â âåð�øèíå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ êàòîäíîå ïÿòíî ñ ïëîùà�äüþ �R2 � 
r20 . Ïîòîê àòîìîâ äâèæåòñÿ ñ ïîâåðõ�íîñòè ïÿòíà ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, áëèçêèì êçàêîíó êîñèíóñà, è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òåëåñíîì óã�ëå 
0 > 
 íåçàâèñèìî îò ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. ×àñòü ïîòîêà â óãëå �
 = 
0 � 
 ìèíóåò àê�òèâíûé ïðèêàòîäíûé ñëîé è íå ó÷àñòâóåò â ðàçðÿäå.Óïðîùåííàÿ èäåàëèçèðîâàííàÿ ñõåìà âàêóóìíîéýëåêòðîäóãè ïðè �
 = 0 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Âíåøíÿÿ ãðàíèöà àêòèâíîãî ïðèêàòîäíîãî ñëîÿèìååò ïîòåíöèàë ' è ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèèr0 + a îò öåíòðà øàðîâîãî ñåêòîðà â òî÷êå O. Îòðå�çîê a íàçîâåì òîëùèíîé ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ. Àíàëèçñòîëü èñêóññòâåííîé ìîäåëè òåì íå ìåíåå ïîçâîëÿåòâûäåëèòü âàæíûå ïàðàìåòðû è ïîíÿòü èõ âçàèìî�ñâÿçü.Ñîãëàñíî ñõåìå (ðèñ. 1) íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿïîòåíöèàë ', òîê ýìèññèè I , èîííûé òîê Ii íà êàòîä,ðàäèóñ ïÿòíà R, òåëåñíûé óãîë 
 (èëè r20 � �R2=
)è òîëùèíà a ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ.Âñå ñâîéñòâà êàòîäà, âàæíûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿìèêðîäóãè, ñëåäóåò ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè. Â èõ ÷èñëîâõîäÿò ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, êîý��èöèåíò êàòîäíî�ãî ðàñïûëåíèÿ èîííîé áîìáàðäèðîâêîé, ïëîòíîñòüýëåêòðîííîãî òîêà ýìèññèè êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòó�ðû T êàòîäà è íàïðÿæåííîñòè E ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà êàòîäå, òåïëîïðîâîäíîñòü, ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü è ò. ï.Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ êàòîäà ìèêðîäóãà îïèñûâàåòñÿñîâìåñòíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè ïî�òîêîâ ÷àñòèö â àêòèâíîì ïðèêàòîäíîì ñëîå, óðàâíå�íèÿ Ïóàññîíà è óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïîâåðõ�íîñòè êàòîäíîãî ïÿòíà. Ñòðîãîå ðåøåíèå òàêîé çàäà�÷è î÷åíü ñëîæíî. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ñõåìû, ïðè�âåäåííîé íà ðèñ. 1, îïðàâäàíû óïðîùåíèÿ: ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïà�

ðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíàÿ âàêóóìíàÿ ìèê-ðîäóãà, êîòîðàÿ è ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò èçó÷åíèÿ.2. ÎÁ Ó�ÀÂÍÅÍÈÈ ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎÑÒÈ ÈÓÑËÎÂÈÈ ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈßÌÈÊ�ÎÄÓ�ÈÎãðàíè÷èìñÿ îáëàñòüþ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîéäîëÿ èîííîãî òîêà ìàëà: i = Ii=I � 1. Èçâåñò�íî, ÷òî äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ëåíãìþðîâñêîãîêàòîäíîãî ñëîÿ âåëè÷èíà i � pm=M , ãäå m èM � ñîîòâåòñòâåííî ìàññû ýëåêòðîíà è èîíà. Íà�ïðèìåð, äëÿ âîëü�ðàìà pm=M � 1:7 � 10�3. Åñëèi � 2pm=M , òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ñîñòàâëÿåòáîëåå 0.7 îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþi � 1, ò. å. êàòîäíîìó ñëîþ ñ ïîëîæèòåëüíûì îáú�åìíûì çàðÿäîì. Ïîýòîìó ïðè i� 1 âïîëíå âîçìîæ�íà äàæå àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òîïîëå E � 107�108 Â/ñì íå ïðîòèâîðå÷èò ñîâìåñòíî�ìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé Ïóàññîíà è íåïðåðûâíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè i� 1 âîçìîæíû ìåõàíèç�ìû ýìèññèè �è÷àðäñîíà�Äåøìàíà�Øîòòêè è Ôàó�ëåðà�Íîðäãåéìà.Ïðè óñëîâèè i � 1 ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â àêòèâ�íîì ïðèêàòîäíîì ñëîå I = onst è, ñîîòâåòñòâåííî,Ii = I�iNg, ãäå �i � ñðåäíåå ñå÷åíèå èîíèçàöèè,Ng � ¾àòîìíàÿ ïëîòíîñòü¿ ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ:Ng = r0+aZr0 ng(r) dr = i�i : (1)Ïðè îöåíêàõ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé àïïðîê�ñèìàöèåé: �i = �m 2:7W lnW;ãäå �m � ìàêñèìàëüíîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè,W = 'e=Ui, 'e � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíà, Ui � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè. Íàïðèìåð,ïðè i = 1:7 � 10�3, �i = 10�16 ñì2 ïîëó÷èìNg = 1:7 � 1013 ñì�2. Ïðè ñòîëü íèçêîé àòîìíîéïëîòíîñòè è òðàíñïîðòíîì ñå÷åíèè �T < 10�15 ñì2ýëåêòðîíû ïðàêòè÷åñêè íå ðàññåèâàþòñÿ íà àòîìàõïðèêàòîäíîãî ñëîÿ.Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî ïðè �m = 5 � 10�16 ñì2 èUi � 8 Â ñå÷åíèå �i = 10�16 ñì2 âîçìîæíî ïðè äâóõçíà÷åíèÿõ W : W1 = 1:083 ('e � 8:76 Â) è W2 = 54('e � 430 Â).Ïðè èçâåñòíûõ i è �i �îðìóëà (1) åñòü íåîáõîäè�ìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà,óäîâëåòâîðÿþùåå óðàâíåíèÿì íåïðåðûâíîñòè ïîòî�êîâ àòîìîâ, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ýìèññèè.564



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Âàêóóìíàÿ ìèêðîäóãà�àññìàòðèâàÿ áîëåå äåòàëüíî ïîâåäåíèå àòîìîâ,ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíè äâèæóòñÿ ðàäèàëüíî ñ ïîñòî�ÿííîé ñêîðîñòüþ Vg . Òîãäà àòîì äîñòèãàåò ðàññòîÿ�íèÿ r áåç ïîòåðè ýëåêòðîíà ñ âåðîÿòíîñòüþ�(r) = exp�� r0x0��1� r0r � ; (2)ãäå x0 = eVg=�ij (3)� õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äëèíà èîíèçàöèè â ïîòîêåýëåêòðîíîâ ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ òîêà j (ïðèr = r0). Âñëåäñòâèå èîíèçàöèè êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâóáûâàåò áûñòðåå, ÷åì êâàäðàòè÷íî,ng(r) = n0 r20r2 �(r);è èíòåãðèðîâàíèå äàåòNg = i�i = n0x0(1� �); (4)ãäå � = �(r0 + a).Îòìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3) ýêâèâàëåí�òîì �îðìóëû (4) áóäåò ðàâåíñòâî:ki = (1� �); (5)ãäå k = j=eVgn0, q0 = n0Vg � ïëîòíîñòü ïîòîêà àòî�ìîâ ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðè r = r0. Âåðîÿòíîñòü�(r0 + a) åñòåñòâåííî íàçâàòü ïðîçðà÷íîñòüþ ïðèêà�òîäíîãî ñëîÿ, à îáðàòíóþ âåëè÷èíó � = ��1 � êîì�ïðåññèåé.Âàæíóþ ðîëü èãðàåò ðåçîíàíñíàÿ ïåðåçàðÿäêààòîìîâ íà âñòðå÷íîì ïîòîêå èîíîâ. Ïîýòîìó â �îð�ìóëå (5) âìåñòî k áóäåò �èãóðèðîâàòü ïàðàìåòðk � k�1 + �n�i i2� ;ãäå �n � ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè, è îíà ïðèìåò âèäki = h(1� �);ãäå âåëè÷èíà h ó÷èòûâàåò âîçâðàòíûé ïîòîê ïåðå�çàðÿæåííûõ èîíîâ, ïðè÷åì 1 < h < 2. Òàê êàê�n > 102�i, ïåðåçàðÿäêà ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíü�øèòü ïðîçðà÷íîñòü è òîëùèíó ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ,íî ïðè ýòîì Ng = onst.Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû i êîìïðåññèÿãàçà â àêòèâíîì ïðèêàòîäíîì ñëîå ïðîèñõîäèò ïðå�èìóùåñòâåííî âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè.�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü âàêóóìíîé ìèêðîäóãèñ ¾íóëåâîé êîíè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ¿ (Vg k r;�
 = 0) îïòèìàëüíà, òàê êàê òàêàÿ äóãà òðåáóåò

ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè âîñïðîèçâîäñòâà àòîìîâ íàïîâåðõíîñòè êàòîäà. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ ïðåíå�áðåæèìî ìàëîé ¾êðàåâîé ïðîçðà÷íîñòüþ¿ äåéñòâè�òåëüíî âîçìîæíà ïðè R� a.Ïðîçðà÷íîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè äå�îðìà�öèè øàðîâîãî ñåêòîðà ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ, ò. å. ïðèèçìåíåíèè x0, a èëè r0. Îäíàêî â ñòàöèîíàðíîì ðå�æèìå ðåàëüíîé âàêóóìíîé ìèêðîäóãè èíòåãðàëüíàÿïðîçðà÷íîñòü äîëæíà òî÷íî êîìïåíñèðîâàòü âîñïðî�èçâîäñòâî ïîòîêà àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòè ïÿòíà çàñ÷åò èñïàðåíèÿ è êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ. Åñëè âîñ�ïðîèçâîäñòâî íå ïðîèñõîäèò, òî äóãà ìîæåò ñóùå�ñòâîâàòü òîëüêî ïðè íóëåâîé èíòåãðàëüíîé ïðîçðà÷�íîñòè èëè áåñêîíå÷íîé êîìïðåññèè.Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî èîíû íå êîíäåíñèðóþò�ñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, à îòðàæàþòñÿ â íåéòðàëü�íîì ñîñòîÿíèè, è ïîýòîìó äëÿ ïîòîêà àòîìîâ q0 ñïðà�âåäëèâî ðàâåíñòâîeq0 = ji(1 + i) + eqs;ãäå i(') � êîý��èöèåíò êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ,qs(T) � ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ àòîìîâ. Îòñþäà î÷åâèä�íî, ÷òî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà� = iji + eqseq0 : (6)Â ÷àñòíîñòè, ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T, êîãäàïðåîáëàäàåò êàòîäíîå ðàñïûëåíèå, íî êîý��èöèåíòi � 1, èìååì �(') = i(')� 1;�(') = ��1 � 1: (7)Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ' = onst è eqs � iji ïðîçðà÷íîñòü è êîìïðåññèÿìèêðîäóãè ïîñòîÿííû è îïðåäåëÿþòñÿ êàòîäíûìðàñïûëåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àåax0 = �1 + ar0� ln�: (8)Ïðè �i = 10�16 ñì2, Vg = 5 � 104 ñì/ñ ïîëó÷èì îöåí�êó x0 = 80=j ñì è ðàâåíñòâî (8) ìîæíî ïåðåïèñàòüâ âèäå, ñîäåðæàùåì òîê I è ïëîòíîñòü òîêà j:Ij � 3 � 104 �1 + r0a �2 ln2 �:Íàïðèìåð, ïðè ln� = 5 (� � 148) èìååìIj � 7:5 � 105 �1 + r0a �2 : (80)Ïðè r0=a� 1 ïîëó÷àåì Ij ! 7:5�105 À2=ñì2 = onst,à â äðóãîì ïðåäåëüíîì ðåæèìå (r0=a � 1) èìååìIj ! 7:5 � 105r20=a2.565
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r0=a

Ij
�èñ. 2Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Ij(r0=a) ïðè � = onst ïî�êàçàí íà ðèñ. 2.Â îáçîðå Õàððèñà [2℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé Äààëäåðà äëÿ âàêóóìíîé ìèêðîäóãè íà ìåä�íîì êàòîäå:I = 50 A; j � 2 � 108 Àñì2 ; Ij = 1010 À2ñì2 ;ñëåäîâàòåëüíî, R � 2:8 � 10�4 ñì.Ïîëàãàÿ â (80) Ij � 1010 À2/ñì2, ïîëó÷àåìr0=a � 115. �àâåíñòâî (8) ïðè r0=a � 1 ïðàâèëüíîîòðàæàåò çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ a=x0 îò ln�, òàêêàê êðàåâîé ïðîçðà÷íîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïî�ýòîìó èç ñðàâíåíèÿ (8) ñ äàííûìè Äààëäåðà ìîæíîçàêëþ÷èòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé òîê àâòîýìèññèîííîéìèêðîäóãè, I � 50 À, ñîîòâåòñòâóåò ¾âûðîæäåííîé¿îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè àêòèâíîãî ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ(r0=a� 1).�àññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà âàêóóìíîé ìèêðîäóãèïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîòîêè àòîìîâ, èîíîâ è ýëåêòðî�íîâ ñîâìåùåíû, äâèæóòñÿ ðàäèàëüíî âíóòðè øàðî�âîãî ñåêòîðà, íå ïåðåñåêàÿ êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü.Òàêàÿ èäåàëèçàöèÿ â íåñêîëüêî ðàç óìåíüøàåò íèæ�íèé ïðåäåë òîêà ìèêðîäóãè, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçû�âàòü ïîðîãîâûì. Ïîðîãîâûé òîê ñîîòâåòñòâóåò íåêî�òîðîìó ìèíèìàëüíîìó îòíîøåíèþ (r0=a)min, ïðèêîòîðîì àòîìíàÿ ïëîòíîñòü Ng óìåíüøàåòñÿ íèæåäîïóñòèìîé âåëè÷èíû (Ng < i=�), â îáúåìå ïðè�êàòîäíîãî ñëîÿ âîçíèêàåò ¾âàêóóì¿ è ðàçðÿä ãàñ�íåò. Â ïðèïîðîãîâîé îáëàñòè ðàçðÿä ìîæíî óñëîâ�íî íàçâàòü òî÷å÷íîé ìèêðîäóãîé. ßñíî, ÷òî ïðè(r0=a)min � 1 ïîðîãîâûé òîê ïî ïîðÿäêó ñîâïàäàåòñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷àþùåéñÿ ïðè r0=a� 1.Â àâòîýìèññèîííîì ðåæèìå, ïðè j � 108 À/ñì2ïîðîãîâûé òîê òî÷å÷íîé ìèêðîäóãè, ñîãëàñíî (80),ðàâåí ïðèìåðíî 7:5 �10�3 À. Ëþáîïûòíî, ÷òî òîê òà�êîé æå âåëè÷èíû ïîëó÷àåòñÿ ïðè èçó÷åíèè õîëîäíîéàâòîýìèññèè ñ ìèêðîîñòðèé [3℄. Ïîýòîìó âîçíèêàåòâîïðîñ, êàê îòëè÷èòü àâòîýëåêòðîííóþ ýìèññèþ ñìèêðîîñòðèÿ îò ìèêðîäóãè.Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íàíåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è ïåðå�

çàðÿäêè ïðè èçó÷åíèè ñòàöèîíàðíîé àâòîýëåêòðîí�íîé ýìèññèè, êîãäà ïðè j � 108 À/ñì2 èîíèçàöèîí�íàÿ äëèíà x0 � 10�6 ñì, ò. å. ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðàìèêðîîñòðèÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñòàöèîíàðíàÿ àâòî�ýìèññèÿ â ïðîåêòîðå Ìþëëåðà ìîæåò íàáëþäàòüñÿè íà ïëîñêîì êàòîäå.Îäíàêî ýòîò âîïðîñ èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè óñëî�âèè, ÷òî è â âûðîæäåííîé è â òî÷å÷íîé ìèêðîäó�ãàõ äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE � 108 Â/ñì.3. Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÈ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ ÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÂÀÊÓÓÌÍÎÉÌÈÊ�ÎÄÓ�ÈÂ ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîàêòèâíûé ïðèêàòîäíûé ñëîé çàïîëíåí êâàçèíåé�òðàëüíîé ïëàçìîé, à ïëîòíîñòü òîêà ïîä÷èíÿåòñÿ¾çàêîíó 3/2¿ äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ëåíãìþðîâ�ñêîãî êàòîäíîãî ñëîÿ.Îäíàêî ïî ýòîìó ïîâîäó âîçíèêàþò ñëåäóþùèåñîìíåíèÿ. Ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè àòîìîâ â ïðèêàòîä�íîì ñëîå (Ng < 1014 ñì2) è ìîíîòîííîì ðàñïðåäåëå�íèè ïîòåíöèàëà âñå ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ â íàïðàâ�ëåíèè àíîäà ïðàêòè÷åñêè áåç ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìà�ìè. Ïîýòîìó â ïðèêàòîäíîì ñëîå ïðåîáëàäàåò ïîëî�æèòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä, òàê ÷òî â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè â óðàâíåíèè Ïóàññîíà ìîæíî ïðåíåáðå÷üîáúåìíûì çàðÿäîì ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèåíå êàæåòñÿ àáñóðäíûì ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìå�ðàõ ìèêðîäóãè. Â ïîäòâåðæäåíèå ïðèâåäåì îöåíêóäëÿ îäíîìåðíîãî ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ, êîãäàng(x) = n0 exp(�x=x0);à ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà ïðè íèçêîé ïðîçðà÷íîñòèâûðàæàåòñÿ �îðìóëîéji(x) = en0Vg exp(�x=x0):Äâèãàÿñü ê êàòîäó, èîíû òîðìîçÿòñÿ âñëåäñòâèå êó�ëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé ñ èíòåíñèâíûì âñòðå÷íûìïîòîêîì ýëåêòðîíîâ è âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíîé ïåðå�çàðÿäêè íà âñòðå÷íîì ïîòîêå àòîìîâ. Ïîýòîìó äî�ïóñòèìî ïðèíÿòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èîíîâ ïî�ðÿäêà ñêîðîñòè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, Vi � Vg . Òîãäàeni = en0 exp(�x=x0) è äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàêàòîäå èìååì jEj � 4�en0x0; (9)à ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ðàâíî' � 4�en0x20: (10)566



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Âàêóóìíàÿ ìèêðîäóãàÔîðìóëû (9), (10) ñîîòâåòñòâóþò ðàâåíñòâóàòîìíîé è èîííîé ïëîòíîñòåé â ïðèêàòîäíîì ñëîå,Ng � Ni, è èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåjEj � 1:8 � 10�6Ng Â/ñì; (90)' � 1:44 � 10�4Ngj Â: (100)Ïðè i � 10�2, �i = 10�16 ñì2 ïîëó÷èì Ng == 1014 ñì�2, jEj � 1:8 � 108 Â/ñì, à ' � 144 Â, òàêêàê ïðè E > 108 Â/ñì àâòîýìèññèîííàÿ ïëîòíîñòüòîêà j � 108 À/ñì2. Ýòè îöåíêè êàæóòñÿ âïîëíåðåàëèñòè÷íûìè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè j � 108 À/ñì2 ÷àñòîòàêóëîíîâñêèõ ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé çíà÷è�òåëüíî âûøå ýëåêòðîí-àòîìíûõ. Ïîýòîìó ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòü â ïðèêàòîäíîì ñëîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü �îðìóëå Ñïèòöåðà, ò. å.j � 13T 3=2e (x)d'dx :Ïðè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé äîëå èîííîãî òîêà íåóïðó�ãèå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ íåñóùåñòâåííû è òåì�ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te(x) � T + (2=3)e' óâåëè�÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïîòåíöèàëó '. Â ýòîìïðåäïîëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà êàòîäå ðàâíîjEj � j=13T 3=2e . Ïðè j � 2 � 108 À/ñì2 è T � 0:3 ýÂèìååì jEj � 108 Â/ñì. Ïîòåíöèàë '(x) äàåòñÿ �îð�ìóëîé jx � 2:9'5=2, îòêóäà ïðè eVg=�i � 102 ïîëó�÷àåì '(x) � 4(x=x0)2=5, è ïðè a=x0 = ln� � 5 èìååì' � 7:6 Â.Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïî Ñïèòöåðó ñîîòâåòñòâóåòêâàçèíåéòðàëüíîñòè, íî ïîðÿäîê âåëè÷èíû îñòàåòñÿíåèçìåííûì è ïðè äåêîìïåíñàöèè â äâà�òðè ðàçà.Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü âàêóóìíîé ìèêðîäóãè,ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿèîíîâ íå óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê êàòîäó, àýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò. Âòîðàÿ, ãëàâíàÿ, îñî�áåííîñòü � ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä â ïðèêàòîäíîìñëîå.Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî îöåíêàì, íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êàòîäå è ïëîòíîñòü òîêà ìî�ãóò äîñòèãàòü àâòîýìèññèîííûõ çíà÷åíèé ïðè íèç�êîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ '. Áîëåå òîãî, âïîëíå äî�ïóñòèìî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïîëå E íà êàòîäå ìèê-ðîäóãè ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, äîñòèãàåìûå çà ñ÷åòóñèëåíèÿ íà ìèêðîîñòðèÿõ.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà ñòîèò ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå î ïàññèâíîé ðîëèàíîäíîãî îáúåìà ìèêðîäóãè ñïðàâåäëèâî ïðè óñëî�âèè, ÷òî òîê ìèêðîäóãè I(') ñîãëàñîâàí ñ òîêîì

Ia(La; '; 'a), êîòîðûé îãðàíè÷åí ïåðâåàíñîì àíîä�íîãî îáúåìà, ò. å. çàâèñèò îò ïîòåíöèàëà àíîäà 'a èäëèíû ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà La.Ïðè I > Ia ìîæåò âîçíèêàòü íåñòàöèîíàðíûé ðå�æèì âñëåäñòâèå ¾ïðîâèñàíèÿ¿ ïîòåíöèàëà â îáëàñòèx > a èëè äàæå ðàçâèòèå àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè Ïèðñà ñ îáðàçîâàíèåì âèðòóàëüíîãî êàòîäà èîáðûâîì òîêà. Òàêîãî òèïà ïðîöåññû äåòàëüíî ðàñ�ñìîòðåíû â êíèãå Íåçëèíà [4℄ ñ îïèñàíèåì åãî ñîá�ñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Èòàê, ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì âîçðàñòàíèè êîí�öåíòðàöèè ãàçà è èîíîâ â íàïðàâëåíèè ê êàòîäó êà�æåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì ñóùåñòâîâàíèå àâòîýìèññèèâ ñòàöèîíàðíîé âàêóóìíîé ìèêðîäóãå íà ãëàäêîé ïî�âåðõíîñòè êàòîäà.4. Î ÒÅÏËÎÔÈÇÈÊÅ ÊÀÒÎÄÀ ÌÈÊ�ÎÄÓ�ÈÒåïëî�èçèêà êàòîäíîãî ïÿòíà � äîñòàòî÷íîñëîæíàÿ è èíòåðåñíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ èìååò èñàìîñòîÿòåëüíîå íàó÷íîå çíà÷åíèå. Îäíàêî, ñóäÿ ïîëèòåðàòóðå, ýêñïåðèìåíòàëüíî è îáñòîÿòåëüíî ýòàïðîáëåìà ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëàñü è â îáçîðíûõðàáîòàõ óïîìèíàåòñÿ áåç äîëæíîãî âíèìàíèÿ.�àññìàòðèâàÿ òåïëî�èçèêó êàòîäíîãî ïÿòíàìèêðîäóãè, ïðèäåòñÿ, êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäå�ëàõ, ïðèáåãàòü ê óïðîùåíèÿì. Ïóñòü íà ïëîñêîéïîâåðõíîñòè ìàññèâíîãî êàòîäà íàõîäèòñÿ êàòîäíîåïÿòíî â âèäå ïîëóñ�åðè÷åñêîé ëóíêè ðàäèóñà r0è ñ òåìïåðàòóðîé T. Òîê ìèêðîäóãè I = 2�r20jäàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äæîóëåâîé ìîùíîñòèâûäåëÿåìîé â êàòîäå:Q0 = ITpL ;ãäå L = 2:45 � 10�8 � ÷èñëî Ëîðåíöà, êîòîðîå ìîæ�íî ñ÷èòàòü �óíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòîé, îïðåäåëÿ�þùåé ñâÿçü ìåæäó òåïëîïðîâîäíîñòüþ �, ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòüþ � è òåìïåðàòóðîé T ïî çàêîíó Âèäå�ìàíà�Ôðàíöà: � = �TL. Ñêâîçü ïîâåðõíîñòü ëóí�êè èç ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ ìèêðîäóãè ïðèõîäèò ïîòîêòåïëà Q� = 2�r20� ����dTdr ����r0 > 0:Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè êàòîäàâíå ëóíêè òåïëîîáìåí ñ ãàçîðàçðÿäíûì îáúåìîì îò�ñóòñòâóåò. Òîãäà òåìïåðàòóðà T ïîâåðõíîñòè ëóíêèîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòèdiv gradT = � j2(r)�(r)�567



À. Â. Æàðèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì T jr�r0 = T . �åøåíèå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåt = os�� � sin�; (11)ãäå t = TT ; � = Q�Q0 ; � = jr0pL� :Òîê I âûðàæàåòñÿ ÷åðåç � �îðìóëîéIj = 2:56 � 108�2�2 À2ñì2 : (12)Óãîë � îïðåäåëÿåò òåìï óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðûâ òåëå êàòîäà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè � = 0 èìååìT (r)T = os��� �r0r � :Â àâòîýìèññèîííîì ðåæèìå íà âîëü�ðàìå(� � 1) ïðè j � 2:56 � 108 À/ñì2 ïîëó÷àåì I � �2,è ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ïÿòíà âîçìîæåí âåñüìàìàëûé òîê ìèêðîäóãè, ïîðÿäêà 10�2 À. Ïðè � � 1èç �îðìóëû (11) ñëåäóåò, ÷òî t � 1� ��, ò. å. ïÿòíîìîæåò áûòü ¾õîëîäíûì¿ ïðè �� � 1=2.Èç óñëîâèÿ �� � 1=2 ïîëó÷àåìQ� � Q02� = �TpL2 � 8 � 10�5�T � 1 Âò:Òàê êàê � � 1=2� � 1, ïðåîáëàäàåò íàãðåâ èîííîéáîìáàðäèðîâêîé. Íî ïðè ýòîìQ� � Ii(' + Ui) � iI(' + Ui):Ïîëàãàÿ i � 10�2, I � 10�2 À, T � 600 Ê è� � pI � 10�1, ïîëó÷àåì ' � 40 Â. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî ñëàáîòî÷íàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìèêðîäóãàñ òîêîì I � 10�2 À âïîëíå âîçìîæíà êàê íà áîëü�øîì ìàññèâíîì êàòîäå, òàê è íà êàòîäå ðàçìåðîìâ íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ. Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøåîöåíîê äèàìåòð ïÿòíà ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòà�áà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàññèâíîãî êà�òîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ � òåðÿþò�èçè÷åñêèé ñìûñë. Ïîýòîìó îöåíêà ìèíèìàëüíîãîòîêà àâòîýìèññèîííîé ìèêðîäóãè óñëîæíÿåòñÿ.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ðåæèìå,� = Q�=Q0 � 1, ñîãëàñíî (11), t ! 0 ïðè � ! �=2è ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå íå ñóùåñòâóåò. Òàêàÿñèòóàöèÿ ïðè � = �=2 íàñòóïàåò ïðè(Ij)r = 6:3 � 108�2 À2=ñì2: (13)Äëÿ ìåäè ïðè � = 3:5 ïîëó÷èì âåëè÷èíó (Ij)r == 7:74�109 À2/ñì2, íàõîäÿùóþñÿ â ïðèëè÷íîì ñîãëà�ñèè ñ ðåçóëüòàòîì Äààëäåðà: (Ij)r = 1010 À2/ñì2.

Òàêèì îáðàçîì, âåðõíèé ïðåäåë òîêà ìèêðîäóãè, âå�ðîÿòíî, ñâÿçàí ñ òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ïÿòíàïðè � ! 0 [2℄.Âîçâðàùàÿñü ê ïðèáëèæåíèþ t � 1 � ��, çàìå�òèì, ÷òî íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû T èìååò ìåñòîðàâåíñòâî ��� = 1, ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîìòåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïÿòíà:����dTdr ����r0 = Tr0� :Ïîýòîìó åñëè � ! 1, òî �� ! 1 è, ïî-âèäèìîìó,ïðè � � 1 âîçìîæíà òàêæå òåïëîâàÿ íåóñòîé÷è�âîñòü (t ! 0) â òî÷å÷íîé ìèêðîäóãå. Äîñòàòî÷íîñëîæíóþ òåïëî�èçèêó âàêóóìíîé ìèêðîäóãè ïðàê�òè÷åñêè íåâîçìîæíî èçó÷àòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàíàòóðíûõ ìèêðîîáúåêòàõ, íå ïðèáåãàÿ ê ìîäåëèðî�âàíèþ íà ñïåöèàëüíûõ �èçè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèëüíîòî÷íàÿ íèçêîâîëüòíàÿ âà�êóóìíàÿ äóãà ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà �ðàãìåíòîâ �¾ãðóïïîâûõ ïÿòåí¿, ò. å. êîìïëåêñîâ âàêóóìíûõìèêðîäóã [2; 5℄. Ïîýòîìó íåñîìíåííà ïðèîðèòåò�íîñòü èçó÷åíèÿ âàêóóìíîé ìèêðîäóãè. Ýòà çàäà÷àìîæåò ðåøàòüñÿ íå òîëüêî íà ðåàëüíûõ ìèêðîîáúåê�òàõ, íî è ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâè ÷àñòåé ìèêðîäóãè. Íàïðèìåð, èçó÷åíèå êîìïðåñ�ñèè ãàçà, ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è óñòîé÷èâîñòèâ êâàçèñ�åðè÷åñêîì ïðèêàòîäíîì ñëîå âåðîÿòíîâîçìîæíî â íåñàìîñòîÿòåëüíîì ðàçðÿäå ñ èñêóñ�ñòâåííî íàãðåâàåìûì êàòîäîì ìàêðîñêîïè÷åñêèõðàçìåðîâ. Òåïëî�èçèêà êàòîäíîãî ìèêðîïÿòíà,âêëþ÷àÿ âîïðîñû òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, òàêæåìîæåò áûòü äåòàëüíî èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñàìîíà�êàëÿþùåéñÿ â ðàçðÿäå êàòîäíîé ïðîâîëî÷êè èëèçîíäà ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî Ïóñòîãàðîâûì[6℄ ïðèìåíèòåëüíî ê �èçèêå ïëàçìîòðîíîâ. Ìîäå�ëèðîâàíèå êàæåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì, äîëæíîñòèìóëèðîâàòü áîëåå îñíîâàòåëüíûé, à íå òîëüêîóòèëèòàðíî-òåõíè÷åñêèé ïîäõîä ïðè èçó÷åíèè äó�ãîâîãî ðàçðÿäà è îáåùàåò íîâûå âàæíûå çíàíèÿ èíåîæèäàííûå ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.�åçþìèðóÿ, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùåå.1. Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà â ïðèêàòîäíîìñëîå âîçíèêàåò óïëîòíåíèå ãàçà (êîìïðåññèÿ �),îáóñëîâëåííîå âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ èîíèçàöèè èðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè àòîìîâ. Õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ � ïîðÿäêà èîíèçàöèîííîéäëèíû x0 � 102=j, ò. å. ïðè j > 107 À/ñì2 èìååòìèêðîñêîïè÷åñêóþ âåëè÷èíó � ìåíüøå 10�5 ñì.568



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Âàêóóìíàÿ ìèêðîäóãà2. Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðàõ âî âñåì ïðè�êàòîäíîì ñëîå ïðåîáëàäàåò ïîëîæèòåëüíûé îáúåì�íûé çàðÿä. Ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E è ïîòåí�öèàë ' ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíû:E � 1:8 � 10�6Ng Â/ñì; ' � 1:4 � 10�4Ng=j Â;ãäå Ng = i=�i � n0x0 ñì�2. Ïðè Ng � 1014 ñì�2 ïî�ëó÷àåòñÿ E � 108 Â/ñì, ' < 102 Â, j � 108 À/ñì2.Òàêèì îáðàçîì, â ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìàêòèâíîì ïðèêàòîäíîì ñëîå ìèêðîäóãè âîçíèêàþòóñëîâèÿ àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè.3. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ìèêðîäóãè êîìïðåñ�ñèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè âîñïðîèç�âîäñòâà àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäíîãî ïÿòíà èâ ïðèïîðîãîâîé îáëàñòè êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ âîç�ìîæíà êîìïðåññèÿ � > 104.4. Äëÿ ãåîìåòðèè ïðèêàòîäíîãî ñëîÿ, íàïîìèíàþ�ùåé øàðîâîé ñåêòîð, êîìïðåññèÿ çàâèñèò îò äëèíûèîíèçàöèè x0, ðàäèóñà ïÿòíà R è òîëùèíû ñëîÿ a.Ïðè çàäàííîé ïîñòîÿííîé êîìïðåññèè äîïóñòè�ìî âïîëíå îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ x0,R è a, îòâå÷àþùåå ðàçëè÷íûì ñòàöèîíàðíûì òîêàììèêðîäóãè:1) ïðè R � a (âûðîæäåííûé îäíîìåðíûé ðå�æèì) òîê îöåíèâàåòñÿ �îðìóëîé(Ij)1 � 3 � 104R2a2 (ln�)2;2) ïðè a� R (ðåæèì òî÷å÷íîé ìèêðîäóãè) �(Ij)2 � 3 � 104(ln�)2:Äëÿ òî÷å÷íîé ìèêðîäóãè ïðè j � 108 À/ñì2 òîêïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ òîêîì àâòîýìèñ�ñèè ñ ìèêðîîñòðèé.

5. �àñòóùàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêàìèêðîäóãè, åå àâòîíîìíîñòü è ñóùåñòâîâàíèå ñòà�öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äîïóñêàþò îáðàçîâàíèå êîì�ïëåêñîâ (êëàñòåðîâ [2℄) áîëüøîãî ÷èñëà ìèêðîäóã íàãëàäêîé (ïëîñêîé) ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííûõ âîïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, óäîâëåòâîðÿþùåì óñòîé÷è�âîìó òåïëîâîìó ðåæèìó è àâòîíîìíîñòè. Åñëè ýòàãèïîòåçà âåðíà, âîçìîæíî ñîçäàíèå ñòàöèîíàðíûõñèëüíîòî÷íûõ, âûñîêîâîëüòíûõ, àâòîýìèññèîííûõâàêóóìíûõ äèîäîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëàäêèõìàññèâíûõ êàòîäîâ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòüÞ. À. Êîâàëåíêî è À. Í. Åðìèëîâó çà ñîäåéñòâèåè ïîääåðæêó ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. À. Ìåñÿö, Ýêòîíû, Íàóêà, Åêàòåðèíáóðã (1993).2. Ë. Õàððèñ, â ñá. Âàêóóìíûå äóãè, Ìèð, Ìîñêâà(1982), ñ. 167.3. Â. Í. Øðåäíèê, â ñá. Íåíàêàëèâàåìûå êàòîäû, Ñî�âåòñêîå ðàäèî, Ìîñêâà (1974), ñ. 216.4. Ì. Â. Íåçëèí, Äèíàìèêà ïó÷êîâ â ïëàçìå, Ýíåðãî�èçäàò, Ìîñêâà (1982).5. Â. È. �àõîâñêèé, Ôèçè÷åñêèå îñíîâû êîììóòàöèèýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â âàêóóìå, Íàóêà, Ìîñêâà(1970).6. À. Â. Ïóñòîãàðîâ, â ñá. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ ïëàçìîòðîíîâ, Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1977),ñ. 315.
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