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ÝÂÎËÞÖÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÄÛ�Î×ÍÛÕ ËÀÂÈÍ ÈÑÒ�ÈÌÅ�ÎÂ Â ÍÅÏ�ßÌÎÇÎÍÍÛÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÀ. Ñ. Êþðåãÿí *Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. È. Ëåíèíà111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2009 ã.Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ñòðèìåðîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Èñïîëüçîâà-ëîñü äè��óçèîííî-äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå ñ ó÷åòîì óäàðíîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè. Ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0 ïîñòîÿííî è îäíîðîäíî, ëàâèíà è ñòðèìåð àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íû,�îíîâûå ýëåêòðîíû è äûðêè îòñóòñòâóþò, à âñå èõ êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ðàâíû. Ïîäðîáíî èçó-÷åíû ëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ëàâèíû, ëàâèííî-ñòðèìåðíûé ïåðåõîä è äâå ïîñëåäîâà-òåëüíûå ñòàäèè ýâîëþöèè ñòðèìåðà � ïðîìåæóòî÷íàÿ ¾äè��óçèîííàÿ¿ è îñíîâíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíàÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðèìåð ïîõîæ íà ãàíòåëü ñ êîíè÷åñêèìè ãðóçàìè. Îñíîâàíèÿ ýòèõ êîíó-ñîâ � �ðîíòû ñòðèìåðà � ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå îáîëî÷êè, ñîäåðæàùèå ïî÷òè âåñü çàðÿä ñòðèìåðàè ïî ñâîåé �îðìå î÷åíü áëèçêèå ê ïîëîâèíêàì ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ. Ôðîíò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàê, ÷òîíåèçìåííûìè îñòàþòñÿ åãî �îðìà è �îðìà ¾ãðóçà¿ ãàíòåëè, ìàêñèìàëüíîå ïîëå íà �ðîíòå è ïëîòíîñòüýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû â ãðóçàõ. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ çà �ðîíòîì ìíîãî ìåíüøå E0, íî óâåëè÷èâà-åòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ¾ðó÷êå¿ ãàíòåëè, äèàìåòð êîòîðîé ðàñòåò ñî âðåìåíåì t çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîéäè��óçèè. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ðó÷êå óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè â ïî÷òèîäíîðîäíîì ïîëå, êîòîðîå ëèøü íåìíîãî ìåíüøå E0. Âî âðåìÿ ¾äè��óçèîííîé¿ ñòàäèè äëèíà ñòðèìå-ðà è ðàäèóñ êðèâèçíû åãî �ðîíòà óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íåòîëüêî óäàðíîé èîíèçàöèåé è äðåé�îì, íî è äè��óçèåé. Â îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ïîëå (E0 . 0:4 ÌÂ/ñìäëÿ êðåìíèÿ) ýòà ñòàäèÿ çàâåðøàåòñÿ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè �ðîíòà. Â áîëåå ñèëüíîìïîëå äî íà÷àëà íåóñòîé÷èâîñòè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âîç-íèêíîâåíèþ ñòðèìåðà íîâîãî òèïà. Åãî ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûé ýêñïîíåíöèàëüíûéðîñò âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ñ îäíîé è òîé æå ïîñòîÿííîé âðåìåíè tR, òàê ÷òî ïðè áîëüøèõt êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé âåêòîðíîé ïåðåìåííîéR̂ = R exp(�t=tR). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè, îïèñûâàþùåé ýâîëþöèþñòðèìåðà â îäíîðîäíîì ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûì.PACS: 51.50.+v, 52.35.-g, 52.80.-s, 72.20.Ht1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòðèìåðíûé ìåõàíèçì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà,ïðåäëîæåííûé ïî÷òè 70 ëåò íàçàä [1, 2℄, øèðîêî èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïðîáîÿ ãàçîâ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ [3, 4℄. Èññëå�äîâàíèþ ñòðèìåðîâ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, îä�íàêî ïîñòðîåíèå �èçè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî èíòåðåñ�íîãî è ïðàêòè÷åñêè âàæíîãî îáúåêòà åùå äàëåêî íåçàâåðøåíî. Ïðè÷èíû òàêîãî ïîëîæåíèÿ äåë õîðîøîèçâåñòíû. Î÷åíü âûñîêàÿ (äî 109 ñì/ñ) ñêîðîñòü ðàñ�*E-mail: ask�vei.ru

ïðîñòðàíåíèÿ uf è ìàëûå (îò åäèíèö ìèêðîìåòðîââ ïîëóïðîâîäíèêàõ äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ â ãàçàõ)ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòðèìåðà íàñòîëüêî îñëîæíÿ�þò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ÷òî ëèøü ñî�âñåì íåäàâíî íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòûî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ñòðèìåðîâ [5, 6℄. Ïîñòðîå�íèå àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè êðàéíå çàòðóäíåíî, òàêêàê äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè ñòðèìåðîâäàæå â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿíåîáõîäèìî ðåøèòü íåñòàöèîíàðíóþ, íåîäíîìåðíóþè ñèëüíîíåëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé íåïðåðûâ�íîñòè ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà. Ïîýòîìóâñå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ òåîðèè ñòðèìåðîâ áûëè îñíî�962



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëàâèí è ñòðèìåðîâ : : :âàíû íà áîëåå èëè ìåíåå ïðàâäîïîäîáíûõ ïðîñòûõìîäåëÿõ [7�15℄, êîòîðûå, îäíàêî, äî ñèõ ïîð íå ïîëó�÷èëè äîñòàòî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ.Òàêèì îáîñíîâàíèåì ìîãëè áû áûòü ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâ, îïóáëèêîâàí�íûå â äåñÿòêàõ ñòàòåé (ñì. ëèòåðàòóðó, öèòèðîâàí�íóþ â [16, 17℄). Îäíàêî âñå èçâåñòíûå íàì ðåçóëüòà�òû âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû, äàëåêî íå ïîëíû è âî ìíî�ãèõ îòíîøåíèÿõ íå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè òåî�ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Áîëüøèíñòâî îïóáëèêîâàííûõðàáîò ïîñâÿùåíî ëèáî ðåøåíèþ êàêîãî-íèáóäü ÷àñò�íîãî (õîòÿ áû è âàæíîãî) âîïðîñà, ëèáî ïðåîäîëå�íèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîáëåì (íà ñàìîì äåëå î÷åíüíå ïðîñòûõ) è äåìîíñòðàöèè ý��åêòèâíîñòè íîâûõàëãîðèòìîâ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè çà ïîñëåäíèå ãîäûáûëè äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè [18�20℄, êîòî�ðûå íàðÿäó ñ ïðîãðåññîì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêèïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå ÷èñëåí�íûå ýêñïåðèìåíòû. Òåì íå ìåíåå ýòè íîâûå âîçìîæ�íîñòè äî ñèõ ïîð íå ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ðàáîò, â êî�òîðûõ áûëî áû äàíî äîñòàòî÷íî ïîëíîå êîëè÷åñòâåí�íîå è êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ãëîáàëüíîé ñòðóêòóðûñòðèìåðîâ è åå ýâîëþöèè äàæå äëÿ ñàìîãî ïðîñòîãîñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî è ïîñòîÿííîãî ïîëÿ1). Ñëåäóåòåùå äîáàâèòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýòèõðàáîò ïîñâÿùåíî ìîäåëèðîâàíèþ ñòðèìåðîâ â ãàçàõ.Ìåæäó òåì ñòðèìåðû íàáëþäàþòñÿ òàêæå ïðè èì�ïóëüñíîì ïðîáîå äðóãèõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè ïîëóïðî�âîäíèêîâ [22℄.Ñòðèìåðû â ïîëóïðîâîäíèêàõ îáëàäàþò âàæíû�ìè îñîáåííîñòÿìè. Íàïðèìåð, îíè îáû÷íî ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ âäîëü îïðåäåëåííûõ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ íàïðàâëåíèé [22℄, à èçëó÷åíèå ñòðèìåðíîé ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû ìîæåò áûòü ñòèìóëèðî�âàííûì [23, 24℄. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó è õàðàêòåðýâîëþöèè ñòðèìåðîâ, òàêæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò�ñÿ îò òàêîâûõ â ãàçàõ. Âî-ïåðâûõ, ïåðåíîñ çàðÿäà èóäàðíàÿ èîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ è ýëåêòðîíàìè,è äûðêàìè, ò. å., â îòëè÷èå îò ãàçîâ, ÿâëÿþòñÿ áè�ïîëÿðíûìè. Âî-âòîðûõ, ðîñò äðåé�îâûõ ñêîðîñòåéýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðåêðàùàåòñÿ (èëè äàæå ìî�æåò ñìåíèòüñÿ óáûâàíèåì) â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõïîëÿõ. Â-òðåòüèõ, â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñóùåñòâóåò äî�ïîëíèòåëüíûé (êðîìå óäàðíîé èîíèçàöèè è �îòîèî�íèçàöèè) ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà � ìåæçîííîå òóííåëèðîâàíèå, êîòîðûé ìî�1) Åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì íàì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿöèêë ðàáîò [21℄, â êîòîðûõ ïðèâåäåíû íàèáîëåå ïîäðîáíûå,íî âñå æå íåäîñòàòî÷íî ïîëíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿñòðèìåðíîãî ïðîáîÿ àçîòà è âîçäóõà â îäíîðîäíîì ïîëå.

æåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ý��åêòèâíûì èëè äàæå îñíîâ�íûì â ñèëüíîì ïîëå íà �ðîíòå ñòðèìåðà [23℄. Ïîýòî�ìó îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðå�òàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòðèìåðîââ ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåéòåîðèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêóìîäåëèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. �ëàâ�íîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëü�íî ïîäðîáíûõ è ïîëíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðîñòåé�øåãî ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî è îäíîðîäíîãî âíåøíåãîïîëÿ E0, êîòîðûå ìîãëè áû ñëóæèòü îñíîâîé äëÿäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Êðîìå òîãî, ìû îãðàíè�÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî íåïðÿìîçîííûõ ïîëó�ïðîâîäíèêîâ òèïà Si, Ge èëè SiC, â êîòîðûõ ñêî�ðîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè î÷åíü ìàëà è ïî�ýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü �îòîèîíèçàöèåé ñðåäû ïå�ðåä �ðîíòîì ñòðèìåðà. Ó÷åò ýòîãî ìåõàíèçìà (êî�òîðûé ìîæåò îêàçûâàòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ñòðè�ìåðû â ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà AIIIBVè AIIBVI, êàê è â ãàçàõ) ñèëüíî îñëîæíÿåò âû÷èñëå�íèÿ [25�27℄ è çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Åñòü è åùå îäíà ïðè÷èíà äëÿ òàêîãî âûáîðà îáú�åêòà èññëåäîâàíèé. Èìåííî, ñòðèìåðíûå ïîëóïðî�âîäíèêîâûå ëàçåðû [23, 24℄, íåñìîòðÿ íà âñå ñâîèïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè, äî ñèõ ïîð íå íàøëèïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ åñòüîñíîâàíèÿ ïîëàãàòü [28, 29℄, ÷òî ñòðèìåðíûé ìåõà�íèçì ïðîáîÿ îïðåäåëÿåò (ïî êðàéíåé ìåðå â íåêîòî�ðûõ ðåæèìàõ) ðàáîòó óíèêàëüíûõ ïî ñâîèì õàðàê�òåðèñòèêàì êîììóòàòîðîâ � ëàâèííûõ îáîñòðèòå�ëåé íàïðÿæåíèÿ [30, 31℄. Îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿýòèõ ïðèáîðîâ äî ñèõ ïîð ñëóæèò ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèé êðåìíèé, à ñòðèìåðû â íèõ âîçíèêàþò âñëåä�ñòâèå ýâîëþöèè óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûõ ëàâèí â îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîì (ïîñðàâíåíèþ ñ ïîëåì â ãåîìåòðèè òî÷êà�ïëîñêîñòü, òè�ïè÷íîé äëÿ ñòðèìåðíûõ ëàçåðîâ [23, 24℄) ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå âûñîêîâîëüòíûõ p�n-ïåðåõîäîâ.Â ðàçä. 2 îïèñàíû èñïîëüçîâàííûå íàìè ìà�òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëàâèíè ñòðèìåðîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, à òàêæå ìåòîä÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è Êî�øè. Â ðàçä. 3 ïîñëåäîâàòåëüíî èçëîæåíû è îá�ñóæäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíåéíîé ñòà�äèè ýâîëþöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëàâèí è ëàâèí�íî-ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà, ïðîìåæóòî÷íîé ¾äè��ó�çèîííîé¿ ñòàäèè ýâîëþöèè ñòðèìåðîâ è îñíîâíîéñòàäèè, âî âðåìÿ êîòîðîé ýâîëþöèÿ ñòðèìåðîâ ÿâ�ëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíîé. Â òåõ ñëó�÷àÿõ, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà�963 9*



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009íèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðèåé ñòàöèîíàðíûõ ïëîñêèõâîëí óäàðíîé èîíèçàöèè. Äàëåå îáñóæäàþòñÿ îãðà�íè÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçîâàííîé íàìè ìîäå�ëè. Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòà�òû è ïðîâåäåíî èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ðàíåå îïóáëèêî�âàííûìè ðàáîòàìè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄ ÅÅ�ÅØÅÍÈß2.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëàâèíû èñòðèìåðàÊàê è àâòîðû áîëüøèíñòâà ðàáîò, ïîñâÿùåí�íûõ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñòðèìåðîâ, ìûèñïîëüçîâàëè äè��óçèîííî-äðåé�îâîå ïðèáëèæå�íèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ,n(t; r), äûðîê, p(t; r), è ïîòåíöèàëà, '(t; r), îïèñûâà�þòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè è Ïóàññî�íà: �n�t +rje = �p�t +rjh = sg � sr; (1)�' = q" (n� p) ; (2)ãäå q � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, ñëàãàåìûå sg;r îïðå�äåëÿþò âñå âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè è ðå�êîìáèíàöèè, ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé çàðÿäà ðàâíûje;h = (ve;hn�rDe;hn) ;èíäåêñû ¾e¿ è ¾h¿ ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîíàì è äûð�êàì. Â íåïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ãåíåðàöèÿïàð ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò óäàðíîé èòóííåëüíîé èîíèçàöèè, ïîýòîìó ñêîðîñòü ãåíåðàöèèsg = (�even+ �hvhp)h(n+ p� nth) + gt; (3)ãäå h(x) � åäèíè÷íàÿ �óíêöèÿ Õýâèñàéäà, nth �íåêîòîðàÿ ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Îíà ââåäåíàäëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèå íå�èçè÷å�ñêèõ ðåøåíèé èç-çà óäàðíîé èîíèçàöèè äàëåêî ïå�ðåä �ðîíòîì ñòðèìåðà, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ è äûðîê, ïîðîæäåííûõ òóííåëüíîé èîíèçàöè�åé âî âíåøíåì ïîëå, î÷åíü ìàëà (n + p < nth) èêîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå çàâåäîìî íåïðèìåíèìî[32, 33℄. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çà�ðÿäà ìíîãî áîëüøå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðè�ìåðà, ìû ïðåíåáðåãàëè ðåêîìáèíàöèåé, ò. å. ïîëàãà�ëè sr = 0. Êðîìå òîãî, ìû ñ÷èòàëè, ÷òî êîý��èöè�åíòû óäàðíîé èîíèçàöèè �e;h, äðåé�îâûå ñêîðîñòè

ve;h è ñêîðîñòü òóííåëüíîé èîíèçàöèè gt ÿâëÿþòñÿçàäàííûìè ìãíîâåííûìè è ëîêàëüíûìè �óíêöèÿìèíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E = �r', èñïîëüçîâàëè îáû÷�íûå àïïðîêñèìàöèèvh = �ve = �E; � = vs=(E +Es); (4)�e = �h = ~� exp(� ~E=E); (5)gt = ~gt(E=Et)2 exp(�Et=E); (6)è ïðåíåáðåãàëè çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòîâ äè���óçèèDe;h îò E, ïîëàãàÿDe = Dh = D = onst. Âõî�äÿùèå â âûðàæåíèÿ (4)�(6) ïàðàìåòðû �, vs, Es;t, ~�,~E, ~gt îïðåäåëÿþòñÿ çîííîé ñòðóêòóðîé ïîëóïðîâîä�íèêîâ è ìåõàíèçìàìè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê.Ó÷èòûâàÿ âñå ñêàçàííîå âûøå è èñïîëüçóÿ áåç�ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå� = ~�vst; R = ~�r; � = '~�= ~E;F = E= ~E = �rR�;� = q(p+ n)="~� ~E; � = q(p� n)="~� ~E;ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), (2) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü êâèäó����+rR(�V�DrR�) = 2[�V Ah(���th)+Gt℄; (7)���� +rR(�V �DrR�) = 0; (8)�R� = ��; (9)ãäå �th = qnth="~� ~E, V = �E=vs = F=(F + Fs),A = exp�� 1F � ; Gt = Gt0F 2 exp��FtF � ;D = ~�Dvs ; Gt0 = q~gt ~E"vsE2t ~�2 ; Fs;t = Es;t~E :Ïðè òèïè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (íàïðè�ìåð, êðåìíèÿ) åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ áåçðàçìåð�íûõ ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè (~�vs)�1 �� 0:1 ïñ, äëèíå ~��1 � 0:01 ìêì, íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ~E � 1:5 ÌÂ/ñì, ïîòåíöèàëó ~E=~� � 1:5 Â, êîíöåí�òðàöèè "~� ~E=q � 1019 ñì�3, ñêîðîñòè vs � 107 ñì/ñè êîý��èöèåíòó äè��óçèè vs=~� � 10 ñì2/ñ. Äàëååâåçäå ìû áóäåì îïèñûâàòü è îáñóæäàòü ðåçóëüòàòûâ òåðìèíàõ ýòèõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ.964



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëàâèí è ñòðèìåðîâ : : :Ëàâèíà è ñòðèìåð îáëàäàþò àêñèàëüíîé ñèììåò�ðèåé, ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè÷åñêóþ ñè�ñòåìó êîîðäèíàò R = fX;Y; #g, ãäå X = ~�x èY = ~�py2 + z2. Ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (7)�(9) èìåþòâèä � (0; X; Y ) = F0X; (10)� (0; X; Y ) = �0 (X;Y ) ; � (0; X; Y ) = 0; (11)ãäå F0 = E0= ~E, �0 (X;Y ) � ëþáàÿ äîñòàòî÷íî ñèëü�íîëîêàëèçîâàííàÿ �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî�âèþ íîðìèðîâêè RR �0 (X;Y )Y dX dY = q~�2=�" ~E.Îíî ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ â íà÷àëå êîîðäèíàòîäíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû â ìîìåíò âðåìå�íè � = 0. Ìû èñïîëüçîâàëè ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå�0 (X;Y ) = �00 exp��X2 + Y 2Y 2� � ; (12)ãäå Y� � ¾ðàäèóñ¿ ëîêàëèçàöèè íà÷àëüíîãî âîçìó�ùåíèÿ, �00 = 2q~�2=�3=2" ~EY 3� � 0:036Y �3� . Â ýòîìñëó÷àå íàøà çàäà÷à òàêæå ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëü�íî ïëîñêîñòè X = 0, ïîýòîìó åå äîñòàòî÷íî ðåøèòüâ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè �,0 � X � X0; 0 � Y � Y0;ðàçìåðû X0, Y0 êîòîðîé äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíîáîëüøå äëèíû ñòðèìåðà. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ ïðèíèìàþò âèä� (�; 0; Y ) = 0; � (�;X0; Y ) = F0X0;�� (�;X; Y )=�Y jY=0;Y0 = 0; (13)� (�;X0; Y ) = � (�;X; Y0) = 0;�� (�;X; Y )=�XjX=0 == �� (�;X; Y )=�Y jY=0 = 0; (14)� (�; 0; Y ) = � (�;X0; Y ) = � (�;X; Y0) = 0;�� (�;X; Y )=�Y jY=0 = 0: (15)2.2. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ÊîøèÇàäà÷à Êîøè (7)�(15) ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷�íûõ ýëåìåíòîâ ñ êâàäðàòè÷íûìè ýëåìåíòàìè Ëà�ãðàíæà [34℄. Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìûóðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì UMFPACK [35℄.Øàã ïî âðåìåíè �� óñòàíàâëèâàëñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû äàëüíåéøåå åãî óìåíüøåíèå ïðàêòè÷åñêè íåâëèÿëî íà ðåçóëüòàòû; îáû÷íî âåëè÷èíà �� èçìåíÿ�ëàñü îò 0.01 äî 0.2 â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè ýâîëþöèèè âåëè÷èíû F0. Îáëàñòü âû÷èñëåíèé � ïðåäñòàâëÿ�ëà ñîáîé êâàäðàò, ñòîðîíû êîòîðîãî X0 = Y0 èçìå�íÿëèñü îò 103 äî 105 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû F0,è âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåâîñõîäèëà äëèíó ñòðèìåðà ïîêðàéíåé ìåðå â òðè ðàçà.Âñëåäñòâèå ìíîãîìàñøòàáíîñòè ñòðóêòóðû ñòðè�ìåðîâ [36℄, êà÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå èõ ýâîëþ�öèè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèèðàâíîìåðíîé è äàæå íåðàâíîìåðíîé, íî íå èçìåíÿ�þùåéñÿ âî âðåìåíè ñåòêè. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâåñîâðåìåííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëèðîâàíèþñòðèìåðîâ â ãàçàõ, ïðèìåíÿëñÿ êàêîé-ëèáî àëãîðèòìàäàïòàöèè ñåòêè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [18�20℄ è öè�òèðîâàííóþ â íèõ ëèòåðàòóðó). Íàïðèìåð, âñÿ îá�ëàñòü � ðàçáèâàëàñü [18℄ íà ìíîæåñòâî ïðÿìîóãîëü�íûõ ïîäîáëàñòåé �ik, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñåòêàáûëà îäíîðîäíîé, à ðàçìåð ýëåìåíòîâ áûë ðàâåí�Xmin � 2k ñ ïàðàìåòðîì k, ïðèíèìàþùèì öåëî÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ îò 0 äî m = 4�6. �àçìåðû, ïîëî�æåíèå è çíà÷åíèå k äëÿ êàæäîé ïîäîáëàñòè îïðå�äåëÿëèñü íà êàæäîì âðåìåíí�îì øàãå ñ ïîìîùüþíåêîòîðûõ êðèòåðèåâ òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè âû�÷èñëåíèé. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðî�âàòü ïîëíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ïðè çàäàííîé âå�ëè÷èíå �Xmin, íî îäíîâðåìåííî ñàìà ïî ñåáå çàìåä�ëÿåò ïðîöåññ âû÷èñëåíèé.Ìû îñóùåñòâëÿëè ïðîöåäóðó àäàïòàöèè ñåòêèñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îáëàñòè � âûäåëÿëàñü ïîä-îáëàñòü �st, âíóòðè êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿëèñü ëàâè�íà è ñòðèìåð. Â ñâîþ î÷åðåäü ïîäîáëàñòü �st ðàçáè�âàëàñü íà åùå ìåíüøèå ÷àñòè, èç êîòîðûõ äâå-òðèçàïîëíÿëè îáëàñòü �f â âèäå ýëëèïñîïîäîáíîé îáî�ëî÷êè, ãäå ðàñïðîñòðàíÿëñÿ �ðîíò è î÷åíü ðåçêî èç�ìåíÿëèñü êîíöåíòðàöèÿ �, ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çà�ðÿäà � è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ F , à îñòàëüíûå ïåðå�êðûâàëè ¾òåëî¿ ëàâèíû èëè ñòðèìåðà. Òîëùèíà îá�ëàñòè �f â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðàîáû÷íî ïðåâûøàëà òîëùèíó Æ åãî �ðîíòà â 5�10 ðàç.Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ìàëûõ îáëàñòåé óñòàíàâëèâàëñÿñâîé ðàçìåð ýëåìåíòîâ �X òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòýëåìåíòà ê ýëåìåíòó âåëè÷èíû �, � è F èçìåíÿëèñüíå áîëüøå ÷åì íà 20�30%. Òàêèì îáðàçîì �îðìèðî�âàëàñü ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíàÿ ñåòêà, ïëîò�íîñòü êîòîðîé áûëà ìàêñèìàëüíà (�X = �Xmin)â îáëàñòè �f , ñîäåðæàùåé îêîëî 50�70% âñåõ ýëå�ìåíòîâ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü îáëàñòè �st, îáúåì êîòîðîéïðåâûøàë �f â íåñêîëüêî ðàç, ñîäåðæàëà 15�25%âñåõ ýëåìåíòîâ. Ïîëíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿ�ëîñü ðåñóðñàìè èñïîëüçîâàííîãî íàìè êîìïüþòåðà965
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3�èñ. 1. Ïðèìåð íåîäíîðîäíîé ñåòêè êîíå÷íûõ ýëå-ìåíòîâ â îáëàñòè � ðàçìåðàìèX0 = Y0 = 3�104 , êî-òîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðèìåðàâî âíåøíåì ïîëå F0 = 0:435 â èíòåðâàëå çíà÷åíèé� = 680�700. Îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàâíî 15020.Îáëàñòü �f (ñ íàèáîëåå ïëîòíîé ñåòêîé), ÷åðåç êî-òîðóþ ïðîõîäèò �ðîíò òîëùèíîé Æ � 160, ñîäåðæèòîêîëî 6000 ýëåìåíòîâ ðàçìåðàìè �X;�Y � 40è îáû÷íî èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ (1�2) � 104. Òèïè÷�íûé ïðèìåð òàêîé íåîäíîðîäíîé ñåòêè ïðèâåäåí íàðèñ. 1.Ïðîöåññ âû÷èñëåíèé ðàçáèâàëñÿ íà 5�25 ýòàïîâ,â òå÷åíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ ñåòêà îñòàâàëàñü íåèç�ìåííîé, à �ðîíò ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ÷åðåç îáëàñòü �f .Ïîñëå çàâåðøåíèÿ êàæäîãî ýòàïà äàííûå âû÷èñëå�íèé ñîõðàíÿëèñü, à ðàçìåðû âñåõ ìàëûõ ïîäîáëà�ñòåé â �st óâåëè÷èâàëèñü òàê, ÷òîáû âî âðåìÿ ñëå�äóþùåãî ýòàïà �ðîíò îïÿòü ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ÷åðåçèçìåíåííóþ îáëàñòü �f ñ íàèáîëåå ïëîòíîé ñåòêîé.Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ êàæäîãî ýòàïà ñëóæèëèðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé â ïîñëåäíèé ìîìåíò ýòàïàïðåäûäóùåãî. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òàêîé ïðî�öåäóðû îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ñòðóêòóðà ëàâèíû èñòðèìåðà, òàêæå êàê è õàðàêòåð èõ ýâîëþöèè âïîëíåïðåäñêàçóåìû (ñì. ðàçä. 3.2 è 3.3). Èìåííî ýòî ïîçâî�ëèëî ñêîíñòðóèðîâàòü áîëåå èëè ìåíåå îïòèìàëüíóþêîí�èãóðàöèþ ìíîæåñòâà ïîäîáëàñòåé �ist ñ ðàçëè÷�íûìè è íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ êàæäîé èç íèõâåëè÷èíàìè �X , à òàêæå âûðàáîòàòü àëãîðèòì èç�ìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ýòèõ ïîäîáëàñòåé. Îñîáåííî ïðî�ñòûì òàêîé àëãîðèòì áûë ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðè�ìåðà íà ñòàäèè ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíîé ýâî�ëþöèè ñòðèìåðà (ñì. ðàçä. 3.3). Èìåííî, ïîñëå çà�âåðøåíèÿ êàæäîãî ýòàïà âû÷èñëåíèé ðàçìåðû âñåõïîäîáëàñòåé �ist ïðîñòî óâåëè÷èâàëèñü íà 15�30%.

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëèëà ðåàëèçîâàòü ïîñóòè äåëà òó æå ñòðàòåãèþ ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿáûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [18℄. Åå àâòîðû èññëåäî�âàëè òàêæå âëèÿíèå ðàçìåðà �Xmin íà ðåçóëüòàòûâû÷èñëåíèé â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîé ìèíèìàëüíîéìîäåëè ñòðèìåðà2). Îíè ïðèøëè ê âûâîäó î òîì, ÷òîäëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåé òî÷íîñòè ìîäåëèðîâà�íèÿ ðàçìåðû ýëåìåíòîâ â îáëàñòè �ðîíòà äîëæíûóäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó�XminAM � 1=4;ãäå AM = A(FM ), FM � ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿ�æåííîñòü ïîëÿ íà �ðîíòå ñòðèìåðà. Ýòî óñëîâèåäåéñòâèòåëüíî èíîãäà íåîáõîäèìî, â ÷àñòíîñòè äëÿèçó÷åíèÿ ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè �ðîíòà ñòðèìå�ðà [38�40℄. Îäíàêî äî âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷è�âîñòè èñïîëüçîâàíèå áîëåå ãðóáîé ñåòêè ïðèâîäèòëèøü ê íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâåííûì ðàñõîæäå�íèÿì. Ìû óáåäèëèñü â ýòîì, ïîâòîðèâ ìîäåëèðîâà�íèå ñòðèìåðà â ãàçå èç ðàáîòû [18℄ ïðè F0 = 0:5,íî èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ âûøå ïðîöåäóðó âû÷èñëå�íèé è çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðóáóþ, ÷åì â [18℄, ñåòêóíà �ðîíòå (�XminAM = 4=3 â îáëàñòè �f ). Îêà�çàëîñü, ÷òî ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì âðåìÿ óñòîé�÷èâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòà âñåãî íà 8% ìåíü�øå, ÷åì â [18℄, à äî âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòèîñíîâíûå ïàðàìåòðû (ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü �ðîí�òà, ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà �ðîíòå)ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ â [18℄.Âî âñåõ íàøèõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ �XminAM èçìå�íÿëèñü îò 1.25 äî 2.5 íà äè��óçèîííîé ñòàäèè ýâî�ëþöèè (ðàçä. 3.2). Îäíàêî äëÿ óñòîé÷èâîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ îñíîâíîé ñòàäèè ýâîëþöèè ñòðèìåðà, îïè�ñàííîé â ðàçä. 3.3, îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì ïîääåð�æèâàòü ïîñòîÿíñòâî îòíîøåíèÿ �Xmin=Æ íà óðîâíå0.15�0.25, õîòÿ ïðè ýòîì âåëè÷èíà �XminAM ýêñïî�íåíöèàëüíî óâåëè÷èâàëàñü ñî âðåìåíåì è ìîãëà ïðå�âûøàòü 100.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðè íàïðÿæåííîñòèâíåøíåãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ F0 â èíòåðâàëå 0.17�0.912) Ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü ñòðèìåðà, ïî îïðåäåëåíèþ àâòî�ðîâ ðàáîòû [37℄, îñíîâàíà íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè, ó÷èòûâàåò òîëüêî óäàðíóþ èîíèçàöèþ, äðåé� è äè��ó�çèþ ýëåêòðîíîâ è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî �îíîâûå ýëåêòðîíû ïå�ðåä �ðîíòîì îòñóòñòâóþò. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëîãè÷íàÿìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ, èñïîëü�çîâàëàñü äëÿ âû÷èñëåíèé âî âðåìÿ ¾äè��óçèîííîé¿ ñòàäèèýâîëþöèè ñòðèìåðà, îïèñàííîé â ðàçä. 3.2.966
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�èñ. 2. Çàìåäëåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ïîë-íîãî ÷èñëà ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ëàâèíå ïî-ñëå çàâåðøåíèÿ ëèíåéíîé ñòàäèè ýâîëþöèè. Ëè-íèè � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèçíà÷åíèÿõ A0 = A(F0) = 0:1 (êðèâàÿ 1 ), 0:03 (2 ),0:01 (3 ), 0:003 (4 ). Òî÷êàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû �aíà÷àëà ëàâèííî-ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà, ðàññ÷èòàí-íûå ïî �îðìóëå (21) ïðè � = 0:2è çíà÷åíèÿõ D = 0:4, 2.0, 10. Äëÿ îñòàëüíûõïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (7)�(9), áû�ëè ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ Fs = 0:01 è Gt0 = 30,Ft = 15, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèòèïè÷íûõ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâåííî Es = 15 êÂ/ñì è~gt = 6:7 � 1035 ñì�3 � �1, Et = 2:25 ÌÂ/ñì [41℄. �å�çóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëè îò âåëè÷èí ïî�ðîãîâîé êîíöåíòðàöèè �th â èíòåðâàëå 10�10�10�6è ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè Y� ïåðâè÷íîé ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ïàðû â èíòåðâàëå 10�1�10; â áîëüøèí�ñòâå ñëó÷àåâ ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ �th = 10�8è Y� = 2. Â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè íà ðåçóëüòàòûíå âëèÿëà òàêæå âåëè÷èíà D, ïîýòîìó âñå äàííûåïðèâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ D = 2, åñëè ýòî ñïåöèàëüíîíå îãîâîðåíî.3.1. Ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèèýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ëàâèíû èëàâèííî-ñòðèìåðíûé ïåðåõîäÄî òåõ ïîð ïîêà èñêàæåíèå âíåøíåãî ïîëÿ îáú�åìíûì çàðÿäîì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ëàâèíû ïðåíå�áðåæèìî ìàëî, îíà ýâîëþöèîíèðóåò â ñîîòâåòñòâèèñ àíàëèòè÷åñêîé òåîðèåé [42℄. Íà ýòîé ñòàäèè ïîëíîå÷èñëî Ni ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ëàâèíå óâåëè�÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó(ðèñ. 2)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî ìåæýëåêòðîäíî-ãî òîêà îò âðåìåíè ïðè A0 = 0:03 áåç ó÷åòà (Æ) èñ ó÷åòîì (�) òóííåëüíîãî ý��åêòà. Ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (16), (18), øòðèõîâàÿ �ðàñ÷åò ïî (38), øòðèõïóíêòèðíàÿ � ðàñ÷åò ïî (26).Ñòðåëêàìè óêàçàíû ìîìåíòû ñêà÷êà ýêñòðåìóìîâ�b è íà÷àëà ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíîé ñòàäèèýâîëþöèè (�st + �t)Ni = exp(2A0V0�); (16)ãäå A0 = A(F0) è V0 = V (F0). Àíàëîãè÷íî óâåëè÷è�âàåòñÿ òîê I , êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 3. Òàê è äîëæíîáûòü, ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå áåçðàçìåðíûé òîêJ = I ~�=" ~Evs, ïðîòåêàþùèé ìåæäó ïëîñêèìè ýëåê�òðîäàìè, óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå2X0, ðàâåí [43℄J = 2�X0 Y0Z0 X0Z0 ��VX �D ���X�Y dY dX: (17)Âòîðîå (äè��óçèîííîå) ñëàãàåìîå â (17) âñåãäà äà�åò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â èíòåãðàë, ïîýòîìóäî òåõ ïîð ïîêà èñêàæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ìàëû èX-êîìïîíåíòà äðåé�îâîé ñêîðîñòè VX � V0 � 1,äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî2JX0 = 2Niq~�2=" ~E: (18)Ìíîæèòåëü 2 â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â (16) ïîÿâèë�ñÿ èç-çà áèïîëÿðíîñòè óäàðíîé èîíèçàöèè. Äðóãèìñëåäñòâèåì ýòîé îñîáåííîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÿâëÿ�åòñÿ òî, ÷òî ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ëàâèíà (â îòëè÷èåîò ýëåêòðîííîé ëàâèíû â ãàçàõ) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâ îáå ñòîðîíû îò òî÷êè ñòàðòà. Îíà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ðàçðåæåííîå îáëàêî, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ïðè967
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�èñ. 4. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ëàâè-íû è ñòðèìåðà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèA0 = 0:01 è Gt0 = 0. Ñâåòëûå ñèìâîëû � ðåçóëü-òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè � < �a = 624,òåìíûå � ïðè � > �a, êðèâûå � ðàñ÷åò ïî �îð-ìóëå (34), ñîâïàäàþùåé ñ (19) ïðè � < �a, êîãäà�(�; 0; 0) = �a(�) è D(0) = DA0V0� � 1 è X < � îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé�(�;X; Y ) = �a(�) exp�� Y 24D� � X24Dk�� ; (19)ãäå �a(�) = q~�2" ~E Ni4(��)3=2DpDk :�àäèóñ ëàâèíû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîïåðå÷íîéäè��óçèåé (ðèñ. 4), òîãäà êàê â óâåëè÷åíèå åå äëè�íû îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò äðåé� è óäàðíàÿ èîíèçà�öèÿ. Ïîýòîìó ý��åêòèâíûé ïðîäîëüíûé êîý��èöè�åíò äè��óçèè Dk = D+ V0=2A0 îáû÷íî ìíîãî áîëü�øå D è ëàâèíà îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî âûòÿíóòîé âäîëüïîëÿ. Ïðè X > � êîíöåíòðàöèÿ óáûâàåò ñ ðîñòîì Xãîðàçäî áûñòðåå3), ÷åì ïî �îðìóëå (19) (ðèñ. 5), òàê÷òî ý��åêòèâíàÿ äëèíà ëàâèíû ïðèìåðíî ðàâíà �.Ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà ëàâèíû ðàâíà� = �X=4Dk�A0 (20)è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà îñè ñèììåòðèè ïðèX = XQ = p2Dk�. Ýòîò çàðÿä èñêàæàåò âíåøíååïîëå, îñëàáëÿÿ åãî â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ëàâèíûè óñèëèâàÿ ïåðåä �ðîíòîì (ïðè X > XQ). Íàèáîëü�øåå îñëàáëåíèå ïîëÿ íà âåëè÷èíó Fa(�; 0) ïðîèñõî�äèò â íà÷àëå êîîðäèíàò (â òî÷êå ñòàðòà ëàâèíû),3) Íî â ñîãëàñèè ñ áîëåå îáùèìè, ÷åì �îðìóëà (19), ðåçóëü�òàòàìè òåîðèè [42℄.

à íàèáîëüøåå óñèëåíèå íà âåëè÷èíó Fa(�;XE) �íà îñè X â òî÷êå X = XE � 2XQ. Îáû÷íî Fa(�; 0)â 2.5�4 ðàçà ïðåâûøàåò Fa(�;XE). Ïîýòîìó íåëè�íåéíûå ý��åêòû çàðÿäà ëàâèíû â ïåðâóþ î÷åðåäüäîëæíû ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà ïîë�íîãî êîëè÷åñòâà ïàð Ni è òîêà J ïî ñðàâíåíèþñ ¾íåâîçìóùåííûìè¿ çàêîíàìè (16), (18), ÷òî ïîä�òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ (ñì. ðèñ. 2, 3). Ïîïåðå÷íîå ïîëå F?a , íàèáîëü�øåå çíà÷åíèå êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ íà îêðóæíîñòè{X � XQ, Y � 2pD� }, âñåãäà îêàçûâàåòñÿ â 5�10ðàç ìåíüøå Fa(�; 0), ÷òî è ïðåäîïðåäåëÿåò ÷èñòîäè��óçèîííûé õàðàêòåð ðàñøèðåíèÿ ëàâèíû [42℄.Âñå ñêàçàííîå îñòàåòñÿ âåðíûì âïëîòü äî ìîìåí�òà � = �a, ïîñëå êîòîðîãî ïðåíåáðåãàòü èñêàæåíè�åì âíåøíåãî ïîëÿ óæå íåëüçÿ. Çàäàâøèñü íåêîòîðîéäîïóñòèìîé âåëè÷èíîé îòêëîíåíèÿ � � 1 ñêîðîñòèóäàðíîé èîíèçàöèè èëè êîíöåíòðàöèè ïàð â öåíòðåëàâèíû îò ¾íåâîçìóùåííûõ¿ çíà÷åíèé, ìîæíî ïîëó�÷èòü óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ëè�íåéíîé ñòàäèè ýâîëþöèè ëàâèíû [42℄. Â íàøèõ îáî�çíà÷åíèÿõ îíî èìååò âèä(2�A0V0�a)3=2exp(2A0V0�a) = q~�2f(1 + 2DA0=V0)" ~E�F02 ; (21)ãäå f(x) = arth(px) � 1=x. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6,ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîâ�ïàäàþò ñ ðàñ÷åòîì âåëè÷èíû �a ïî �îðìóëå (21).Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå çàâèñè�ìîñòè �a(F0) îò òàê íàçûâàåìîãî êðèòåðèÿ ��åòå-ðà �Ìèêà �aV0A0 = onst, ïðèâîäÿùåå ê òîìó, ÷òîïîëíîå ÷èñëî ïàð â ëàâèíå ê ìîìåíòó âðåìåíè � = �aìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà 2�3 ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû F0.Ïðè � > �a èñêàæåíèå âíåøíåãî ïîëÿ çàðÿäîìëàâèíû ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, ïîýòîìó âðåìÿ� = �a ñëåäóåò ñ÷èòàòü íà÷àëîì ëàâèííî-ñòðèìåð-íîãî ïåðåõîäà. Íà ýòîé ñòàäèè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿâ öåíòðå ëàâèíû ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ, íî ãëàâ�íûì ïðîöåññîì, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå ïîëÿ íà�ðîíòå ëàâèíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî âáëèçè X = XEáûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ ñêîðîñòü óäàðíîé èîíèçàöèè,êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê è èõ îáúåìíûéçàðÿä, ÷òî ïðèâîäèò â êîíöå êîíöîâ ê êà÷åñòâåí�íîìó èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèé � è F : íà �ðîíòåâîçíèêàþò ñíà÷àëà ëîêàëüíûå, à çàòåì è àáñîëþò�íûå ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè è ìèíèìóìû íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ (ñì. ðèñ. 5). Âñå ýòè ñêà÷êè ýêñòðå�ìóìîâ � è F ïðîèñõîäÿò ïî÷òè îäíîâðåìåííî ïðè� = �b � (�a + 2=A0V0) (ñì. ðèñ. 6). Ïîëîæåíèå XEìàêñèìóìà ïîëÿ â ìîìåíò � = �b íåìîíîòîííî çà�968
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��11501050950 11001000900800700600500400�=300�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (a) è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (á ) âäîëü îñè ëàâèíû è ñòðèìåðàïðè A0 = 0:01 è Gt0 = 0 â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ëèíèè � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèì-âîëû � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (19). Ïóíêòèðîì îòìå÷åíî íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ F0.Íà âðåçêå èçîáðàæåíû óâåëè÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè �� íîñèòåëåé çàðÿäà çà �ðîíòîì, äðåé�óþùèõ âóêàçàííûõ ñòðåëêàìè íàïðàâëåíèÿõ
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé âðå-ìåíè �a íà÷àëà ëàâèííî-ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà ïðè� = 0:2 (�), âðåìåíè �b ñêà÷êà ýêñòðåìóìîâ �è F (N), âðåìåíè �st îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäà ïðèFm = 0:3Fs (�) è ïîëîæåíèÿ XE(�b) ìàêñèìó-ìà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè � = �b(O) îò âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ óäàðíîé èîíèçà-öèè A0 = A(F0) âî âíåøíåì ïîëå F0. Ëèíèÿ � ðàñ-÷åò �a ïî �îðìóëå (21)âèñèò îò A0, íî äëÿ ãðóáîé îöåíêè ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ðàâåíñòâîì XE(�b) � 9=A0. Äàëåå êîíöåí�òðàöèÿ � è ìàêñèìàëüíîå ïîëå FM íà �ðîíòå ïðî�äîëæàþò óâåëè÷èâàòüñÿ, à ìèíèìàëüíîå ïîëå Fm �óìåíüøàòüñÿ, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5, 7. Ýòîò

F (�; 0)FM
Fm00 200 400 600 �10�310�210�1100F (�; 0); Fm; FM

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â íà÷à-ëå êîîðäèíàò, F (�; 0), ìèíèìàëüíîé Fm è ìàêñè-ìàëüíîé FM íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ îò âðåìåíè � ïðèA0 = 0:03 áåç ó÷åòà (òåìíûå ñèìâîëû) è ñ ó÷åòîì(ñâåòëûå ñèìâîëû) òóííåëüíîé èîíèçàöèè. Ïóíêòè-ðîì îòìå÷åíî çíà÷åíèå âíåøíåãî ïîëÿ F0, ñòðåë-êîé � ìîìåíò �b ñêà÷êà ìèíèìóìà Fïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â ìîìåíò4)� = �st � 10=V0A0 (ñì. ðèñ. 6) íå ñ�îðìèðóåòñÿ ñòðè�ìåð, ñòðóêòóðà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4, 5, 8.4) Çàâåðøåíèå ëàâèííî-ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà íå ñîïðîâî�æäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè êàêèõ-ëèáî ïàðàìåò�ðîâ è ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ïëàâíî, ïîýòîìó âûáîð âðå�ìåíè �st äîñòàòî÷íî óñëîâåí. Ïî ïðè÷èíàì, ÿñíûì èç äàëü�íåéøåãî, ìû èñïîëüçîâàëè ðàâåíñòâî Fm = 0:3Fs â êà÷åñòâåóñëîâíîãî êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäà.969
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�èñ. 8. Ëèíèè ïîñòîÿííûõ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çà-ðÿäà � = 0:2�M (à), êîíöåíòðàöèè � = 0:5�� (á ) èíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F = 0:1FM (â) ïðè A0 = 0:01è Gt0 = 0 äî ìîìåíòà âðåìåíè � = 1160 ñ øà-ãîì �� = 40. Òî÷êàìè óêàçàí ýëëèïñ ñ ïîëóîñÿìèBX = 328 è BY = 420, ïåðåñåêàþùèé îñü ñèì-ìåòðèè â òî÷êå X = 1707, ãäå F = 0:1FM ïðè� = 11603.2. Äè��óçèîííàÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèèñòðèìåðàÑòðèìåð ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷�íûõ îáëàñòåé 
, 
�, 
f è 
+, ðàñïîëîæåííûõ ïî�ñëåäîâàòåëüíî âäîëü îñè X (ñì. íèæå ðèñ. 16). Âîáëàñòè 
+ (ïåðåä �ðîíòîì) êîíöåíòðàöèÿ è ïëîò�íîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðåíå�áðåæèìî ìàëû. Çäåñü âíåøíåå ïîëå óñèëèâàåòñÿ âñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà áëàãîäàðÿ çàðÿ�äó ñòðèìåðà qst, ñîñðåäîòî÷åííîìó ãëàâíûì îáðàçîìâ îáëàñòè 
f (ò. å. íà �ðîíòå ñòðèìåðà). Ôðîíò ñòðè�ìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ îáîëî÷êó, �îðìàêîòîðîé î÷åíü áëèçêà ê ñëàáîñïëþñíóòîìó ýëëèïñî�èäó âðàùåíèÿ (ñì. ðèñ. 8) ñ ïîëóîñÿìè BX è BY .Ýòîò �ðîíòàëüíûé ýëëèïñîèä ñìåùàåòñÿ âäîëü îñèX ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ U0 è, ñîõðàíÿÿ ñâîþ �îð�ìó, ðàñøèðÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî ëèíåéíîìó çàêîíóBX;Y = UX;Y (� � �0); (22)êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 9. Ñêîðîñòü �ðîíòà íàîñè ñòðèìåðà ðàâíà Uf = U0 + UX . ÎòíîøåíèåBX=BY = UX=UY = 0:74�0.86 è â ýòèõ ïðåäåëàõñëàáî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì D è ñ óìåíüøåíèåìF0. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿ�
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè äëèíûBY ïîïåðå÷íîé ïîëóîñè�ðîíòàëüíîãî ýëëèïñîèäà îò âðåìåíè ïðè Gt0 = 0.Öè�ðû ó êðèâûõ îçíà÷àþò âåëè÷èíû áåçðàçìåðíûõêîý��èöèåíòîâ óäàðíîé èîíèçàöèè A0 âî âíåøíåìïîëå F0. Òåìíûå ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ, ñâåòëûå � ìîìåíòû �b ñêà÷êà ýêñ-òðåìóìîâ � è F , ñïëîøíûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèèçàâèñèìîñòåé BY (�) �óíêöèÿìè (22)

102 103 BX102
103pQf=4�F0

�èñ. 10. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó íîðìèðîâàííûì çà-ðÿäîì ïîëîâèíû ñòðèìåðà è äëèíîé BX ïðîäîëü-íîé ïîëóîñè �ðîíòàëüíîãî ýëëèïñîèäà ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ F0 áåç ó÷åòà (òåìíûå ñèìâîëû) èñ ó÷åòîì (ñâåòëûå ñèìâîëû) òóííåëüíîãî ý��åêòà.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (24)öèÿ çàâèñèìîñòåé BX;Y (�) ê íóëþ äàåò âðåìÿ �0¾çàðîæäåíèÿ �ðîíòà¿, î÷åíü áëèçêîå ê âðåìåíè �bñêà÷êà ýêñòðåìóìîâ � è F .Âàæíûì ïàðàìåòðîì �ðîíòà ÿâëÿåòñÿ åãî çàðÿäqf . Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îí ëèøü íåçíà÷èòåëü�970



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëàâèí è ñòðèìåðîâ : : :

100 200 300 400 � 024
68

02
468
0:001JC0 0:001p2X0(J � J0)

�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè òîêà ïðîâîäèìîñòè JC0 ÷å-ðåç ïëîñêîñòü ñèììåòðèè X = 0 (òåìíûå ñèìâîëû)è ïðèâåäåííîãî ìåæýëåêòðîäíîãî òîêà J (ñâåòëûåñèìâîëû) îò âðåìåíè áåç ó÷åòà òóííåëüíîãî ý��åê-òà ïðè A0 = 0:3 (êâàäðàòû), 0:1 (êðóæêè), 0:03 (òðå-óãîëüíèêè). Ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ, ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (25). Âåð-òèêàëüíûìè ñòðåëêàìè óêàçàíû ìîìåíòû �b ñêà÷êàýêñòðåìóìîâ � è Fíî îòëè÷àåòñÿ îò çàðÿäà ïîëîâèíû âñåãî ñòðèìåðàqst, ïîýòîìó áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó Qf = jqf j~�2=" ~Eìîæíî âû÷èñëÿòü ïî �îðìóëåQf � Qst = 2� Y0Z0 X0Z0 j�jY dY dX: (23)�åçóëüòàòû òàêèõ âû÷èñëåíèé, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 10, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî àï-ïðîêñèìèðîâàòü ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþQf � 8�F0B2X (24)ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10%. Âñëåäñòâèå ýòîãî òîêïðîâîäèìîñòè ÷åðåç ïëîñêîñòü ñèììåòðèè ñòðèìåðà,X = 0, ðàâíûé JC0 = dQst=d�, äîëæåí âîçðàñòàòü ñîâðåìåíåì ïî çàêîíóJC0 = 16�F0U2X(� � �0): (25)Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå�çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî çà�âèñèìîñòü ìåæýëåêòðîäíîãî òîêà J îò âðåìåíè ãî�ðàçäî ëó÷øå àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé �óíê�öèåé J = I0 + I1(� � �1)2; (26)ãäå I0;1 è �1 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, ïðè÷åì �1 îêà�çûâàåòñÿ íåìíîãî ìåíüøå �0. Îáúÿñíåíèå òàêîé çà�âèñèìîñòè áóäåò äàíî íèæå.
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííî-ñòè ïîëÿ íà îñè ñòðèìåðà îò íàïðÿæåííîñòè âíåø-íåãî ïîëÿ áåç ó÷åòà (òåìíûå ñèìâîëû) è ñ ó÷å-òîì (ñâåòëûå ñèìâîëû) òóííåëüíîãî ý��åêòà ïðèGt0 = 0, D = 10 (�), 2 (�), 0:4 (N) è Gt0 = 30,D = 0:4�10 (Æ). Ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (28)ïðè BX=BY = 0:83 (ñïëîøíàÿ), 1:3 (øòðèõîâàÿ)Çíàíèå �îðìû è çàðÿäà �ðîíòà ïîçâîëÿåò îöå�íèòü âàæíåéøèé ïàðàìåòð ñòðèìåðà FM , îïðåäåëÿ�þùèé ìíîãèå åãî ñâîéñòâà. Äåéñòâèòåëüíî, ìàêñè�ìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàë�ëè÷åñêîãî çàðÿæåííîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (êîòî�ðûé ìîæåò ñëóæèòü õîðîøåé ìîäåëüþ �ðîíòà ñòðè�ìåðà), ïîìåùåííîãî â îäíîðîäíîå ïîëå, ðàâíà [44℄FM = 3F0�BXBY �4=5 ��BYBX �+ Qf4�B2Y : (27)Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (22), (24) îòñþäà ñðàçó ñëåäó�åò ïîñòîÿíñòâî FM â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñòðèìåðà,÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðî�âàíèÿ (ñì. ðèñ. 5, 7). Âìåñòî âõîäÿùåé â (27) �óíê�öèè �(z) = 13z6=5 p(z2 � 1)3pz2 � 1� artgpz2 � 1ìîæíî ïîäñòàâèòü åäèíèöó, òàê êàê â àêòóàëüíîìäëÿ íàñ èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0:7 < z < 1:4 âûïîë�íÿþòñÿ íåðàâåíñòâà 1 < �(z) < 1:025. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷àåòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ �îðìóëàFM = F0 h3(BX=BY )4=5 + 2(BX=BY )2i ; (28)êîòîðàÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 12, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðèìåðà â îòíîñèòåëüíî ñëà�áûõ âíåøíèõ ïîëÿõ, íî â ñèëüíûõ ïîëÿõ äàåò çàâû�øåííûå çíà÷åíèÿ FM . Ïðè÷èíà ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ971



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñèëüíûõ ïîëÿõ ðàññòîÿíèå 2Xfìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè �ðîíòàìè ïðåâîñõîäèòïîïåðå÷íûé ðàçìåð 2BY �ðîíòîâ âñåãî â 1.5�2 ðàçà.Ïîýòîìó çàðÿäû ýòèõ �ðîíòîâ çàìåòíî êîìïåíñèðó�þò äðóã äðóãà. Â òî æå âðåìÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ îòíî�øåíèå Xf=BY äîñòèãàåò äåñÿòè è âçàèìíîé êîìïåí�ñàöèè çàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ �ðîíòîâ ïî÷òè íåïðîèñõîäèò. Ôîðìóëà (28) äîëæíà äàâàòü çàâûøåí�íûå (îñîáåííî â ñèëüíîì âíåøíåì ïîëå) çíà÷åíèÿFM åùå è âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè îòíîøåíèÿ Æ=BY;X ,êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì FM .Êðîìå äëèí BX;Y ïîëóîñåé (îïðåäåëÿþùèõ, â÷àñòíîñòè, äëèíó çàìåòíîãî îñëàáëåíèÿ ïîëÿ ïåðåä�ðîíòîì) �ðîíò îáëàäàåò åùå äâóìÿ õàðàêòåðíû�ìè ðàçìåðàìè: òîëùèíîé Æ ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà è äëèíîé çàòóõàíèÿ ��1 êîíöåíòðàöèè ïå�ðåä �ðîíòîì. Îáà ýòèõ ðàçìåðà ìíîãî ìåíüøå BX;Y ,÷òî îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå òåîðèè ñòàöèîíàðíûõïëîñêèõ âîëí óäàðíîé èîíèçàöèè äëÿ îïèñàíèÿ íåêî�òîðûõ ïàðàìåòðîâ �ðîíòà ñòðèìåðà (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòû [12, 37℄) íà ýòîé ñòàäèè ýâîëþöèè. Ïîäõîäÿ�ùàÿ ê íàøåìó ñëó÷àþ (îòñóòñòâèå ïåðåä �ðîíòîìóäàðíîé âîëíû �îíîâûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è îòëè÷�íûõ îò óäàðíîé èîíèçàöèè ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè)òåîðèÿ äàíà â ðàáîòå [45℄, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êî�òîðîé ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ôðîíò òàêîé âîëíûîòíîñèòñÿ ê êëàññó ¾âûòÿãèâàåìûõ¿ [46℄, åãî ñêî�ðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè (äðåé�îì, äè��ó�çèåé è óäàðíîé èîíèçàöèåé) â ëèäèðóþùåé îáëàñòè,ãäå íåëèíåéíûìè ý��åêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èêîíöåíòðàöèÿ çàòóõàåò ïî çàêîíó � / X exp(��X).Ïðè ðàâåíñòâå âñåõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâýëåêòðîíîâ è äûðîê� = AMs 1DM � 12 + 12r1 + 4DM ; (29)à ñêîðîñòü �ðîíòàUf = VMDM2AM �3 +r1 + 4DM ��; (30)ãäå VM = V (FM ), DM = DAM=VM . Ôîðìó�ëû (29), (30) ïðèìåíèìû ê ñòðèìåðó, åñëè 1=� �� pD=AM � BX;Y è êðèâèçíîé �ðîíòà ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 9, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ñèëüíîå íåðàâåí�ñòâî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äàæå ïðè D = 10. Òàêêàê âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ FM � Fs, òîVM � 1 � 1 è ñêîðîñòü �ðîíòà äîëæíà çàâèñåòüòîëüêî îò îäíîé âåëè÷èíû DM � DAM , ÷òî è ïîä�òâåðæäàåòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 13.Íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê èïëîòíîñòè èõ îáúåìíîãî çàðÿäà íà �ðîíòå ïðèâîäèò
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�èñ. 13. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè �ðîíòà ñòðèìå-ðà îò áåçðàçìåðíîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèèDM = DAM=VM . Ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðèìåðà áåç ó÷åòà òóííåëèðîâà-íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííîñòÿõ âíåøíåãî ïîëÿè çíà÷åíèÿõ D = 10 (�), 2 (�), 0:4 (N); ëèíèÿ �ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (30)ê ïîäàâëåíèþ ïîëÿ, êîòîðîå ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ FM ïðè X = Xf çíà÷èòåëüíîóìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî çà �ðîíòîì îáðà�çóåòñÿ îáëàñòü 
�, ãäå óäàðíîé èîíèçàöèåé ìîæíîïðåíåáðå÷ü, è ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ ïåðåñòàåò èç�ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì (ñì. ðèñ. 5): íà îñè ñòðèìåðàîíà ðàâíà �� âî âñåé îáëàñòè 
�. Àíàëèç ðåçóëü�òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå îêîí÷à�íèÿ ëàâèííî-ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà âåëè÷èíà �� äåé�ñòâèòåëüíî ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò âðåìåíè è, çíà÷èò,îò êðèâèçíû �ðîíòà. Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ òîæå ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ ñòàöèîíàðíûõ ïëîñêèõâîëí óäàðíîé èîíèçàöèè, êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àåïðèâîäèò ê �îðìóëå�� = 2 FMZ0 A(F )�1 + DUf � lnF 0X�X � dF;ãäå F 0X = �F=�X . Âòîðîå ñëàãàåìîå ïîä èíòåãðàëîììîæíî âû÷èñëèòü òîëüêî â äðåé�îâîì ïðèáëèæå�íèè, êîòîðîå äàåò [47℄� lnF 0X�X = � 2UfA(F )(Uf=VM )2 � 1 :Òàê êàê äè��óçèÿ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó (ïîñðàâíåíèþ ñ äðåé�îâûì ïðèáëèæåíèåì) óøèðåíèþ�ðîíòà, ýòà �îðìóëà íà ñàìîì äåëå îïðåäåëÿåò âåðõ�íþþ ãðàíèöó âåëè÷èíû äè��óçèîííîé ïîïðàâêè.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (30), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òîäàæå ïðè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ FM îíà íå ïðåâîñ�972



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëàâèí è ñòðèìåðîâ : : :
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�èñ. 14. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íàîñè ñòðèìåðà íåïîñðåäñòâåííî çà �ðîíòîì îò ìàê-ñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà �ðîíòå ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà äè��óçèè áåçó÷åòà (òåìíûå ñèìâîëû) è ñ ó÷åòîì (ñâåòëûå ñèìâî-ëû) òóííåëüíîãî ý��åêòà. Ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îð-ìóëå (31). Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 12õîäèò 15%. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè �� ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü äè��óçèåé è èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ �îðìó�ëó5) �� = 2 FMZ0 A(F ) dF: (31)Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 14, ïîêàçûâàþò, ÷òî âå�ëè÷èíà �� îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì FMâ òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (31) âíå çàâè�ñèìîñòè îò êîý��èöèåíòà äè��óçèè. Ñóùåñòâåííî,÷òî ýòà âçàèìîñâÿçü ñîõðàíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìàê�ñèìàëüíîãî ïîëÿ íà �ðîíòå íå òîëüêî íà îñè ñòðèìå�ðà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ F0, íî è ïðè óäàëåíèè îò îñèâäîëü �ðîíòà.Ïîâåðõíîñòè ðàâíîé êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè 
�ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíóñû (ñì. ðèñ. 8), îñíîâàíè�ÿìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ �ðîíò ñòðèìåðà, à óñå÷åí�íûìè âåðøèíàìè � ãðàíèöà ìåæäó 
� è 
, ðàñ�ïîëîæåííàÿ ïðè X = X. Òåëåñíûé óãîë ïðè âåð�øèíå ýòèõ êîíóñîâ ðàâåí ïðèìåðíî 0:3� è ïðàêòè�5) Òî÷íî òàêîé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â äðåé�îâîì ïðè�áëèæåíèè äëÿ ãàçîâ [48℄ (ñì. òàêæå [13; 37℄). Îäíàêî ýòî ñîâ�ïàäåíèå ñëó÷àéíî â òîì ñìûñëå, ÷òî �îðìóëà (31) âåðíà äëÿïîëóïðîâîäíèêîâ òîëüêî ïðè ðàâåíñòâå êèíåòè÷åñêèõ êîý���èöèåíòîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â îáùåì ñëó÷àå ïîä èíòåãðà�ëîì â (31) ñòîèò ñëîæíàÿ ðàöèîíàëüíàÿ �óíêöèÿ ïåðåìåííûõ�e;h, ve;h è Uf [45, 47℄.

÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïîýòîìóýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè 
� âîçðàñòà�åò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò �ðîíòà. Âñëåäñòâèå ýòîãîíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òîæå äîëæíà íà÷àòü óâåëè÷è�âàòüñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ Fm, ÷òî è ïðîèñõîäèò íà ñàìîì äåëå (ñì.ðèñ. 5). Ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè çà �ðîíòîì,��V (Fm), áîëüøå ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ ïåðåä�ðîíòîì, 2UfFM=Rf , ïðèìåðíî â af � (1 + Æ=Rf )2ðàç, ãäå Æ � òîëùèíà, à Rf = B2Y =BX � ðàäèóñ êðè�âèçíû �ðîíòà. Ó÷èòûâàÿ ýòî, äëÿ Fm ëåãêî ïîëó�÷èòü ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå2afUfFM=Rf�� � V (Fm) � Fm=Fs: (32)Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òîíà ýòîé ñòàäèè ýâîëþöèè ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (32)âñåãäà ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, è ïîýòîìó â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ6) äîëæíî áûòü Fm � Fs [12℄. Àíàëèçðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîîòíî�øåíèå (32) âûïîëíÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðèaf = 1:40 � 0:15. Ýòî ëèøíèé ðàç óêàçûâàåò íà ìà�ëîñòü òîëùèíû �ðîíòà Æ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ðàäè�óñîì êðèâèçíû Rf . Òàê êàê â ëåâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (32) òîëüêî Rf çàâèñèò îò �, íàïðÿæåííîñòü ïî�ëÿ çà �ðîíòîì äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ñî âðåìåíåì ïîãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó,Fm / 1=Rf / (� � �0)�1; (33)êîòîðûé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 7).Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò �ðîíòà íàïðÿæåííîñòü ïî�ëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â îáëàñòè 
 íåíà÷íåòñÿ íåîáõîäèìûé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðîñòà òîêàïðîâîäèìîñòè ïîâòîðíûé ðîñò � èç-çà óäàðíîé èîíè�çàöèè. Âñëåäñòâèå ðåçêîé çàâèñèìîñòè A(F ), äîñòà�òî÷íûé ðîñò � â îáëàñòè 
 îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè çíà�÷åíèÿõ F = F = 0:15�0.25, êîòîðûå î÷åíü ñëàáîóìåíüøàþòñÿ ñî âðåìåíåì ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ êïëîñêîñòè X = 0, à òàêæå ïðè óìåíüøåíèè F0. Âîáëàñòè 
 íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîìåðå óäàëåíèÿ îò îñè ñòðèìåðà è ïðèáëèæàåòñÿ êF0 íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà BY . �àäèàëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè 
 ìîæíî îïèñàòü�óíêöèåé�(�;X; Y ) = �(�;X; 0) exp ��Y 2=4D(X)�� ; (34)6) Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðèìåðîâ â ãàçàõ îáû÷íî ïîëàãàþòïîäâèæíîñòü �e ýëåêòðîíîâ ïîñòîÿííîé, òàê ÷òî V (F ) = F . Âýòîì ñëó÷àå ìíîæèòåëü F�1s â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (32)îòñóòñòâóåò [12℄ è îòíîøåíèå Fm=FM õîòÿ òàêæå ìàëî (îáû÷�íî ïîðÿäêà 0.1�0.2), íî ïðèìåðíî â 100 ðàç áîëüøå, ÷åì âïîëóïðîâîäíèêàõ.973



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ãäå �(�;X; 0) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì X è óâåëè÷èâà�åòñÿ ñî âðåìåíåì ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî JC0.Ý��åêòèâíûé ïîïåðå÷íûé êîý��èöèåíò äè��óçèèD(0) = D â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (ñì. ðèñ. 4) è ñëà�áî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì X . Áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåê�òðîíîâ è äûðîê ñîñðåäîòî÷åíà â öèëèíäðå, ðàäèóñêîòîðîãî ïîðÿäêà 2pD� � BY è âíóòðè êîòîðîãîïîëå ïî÷òè îäíîðîäíî. �ðàíèöà X = X� ìåæäó îá�ëàñòÿìè 
� è 
 òàêæå äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè�ðîíòà, íî åå ñêîðîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå Uf èóìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òàêè äîëæíî áûòü äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðîñòà òîêà ïðîâî�äèìîñòè ñîãëàñíî çàêîíó (25), êîëü ñêîðî êîíè÷å�ñêàÿ �îðìà îáëàñòè 
� è êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà â íåé íå èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïèñàííóþ âûøå ñòðóê�òóðó ñòðèìåðà, ìîæíî äàòü êà÷åñòâåííîå îáúÿñíå�íèå �îðìóëû (26). Äåéñòâèòåëüíî, ìåæýëåêòðîäíûéòîê îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì (17), â êîòîðîì äè���óçèîííîå ñëàãàåìîå âñåãäà ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Âýòîò èíòåãðàë äàþò ñâîé âêëàä âñå òðè îáëàñòè,
f ;
� è 
. Êîíöåíòðàöèÿ � è òîëùèíà �ðîíòàÆ íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, ïîýòîìó âêëàä îáëàñòè
f â èíòåãðàë ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè �ðîíòà è,ñëåäîâàòåëüíî (ñì. (22)), ïðîïîðöèîíàëåí (� � �0)2.Â îáëàñòè 
� êîíöåíòðàöèÿ òàêæå ïîñòîÿííà, à ååîáúåì ïðîïîðöèîíàëåí (� � �0)3. Îäíàêî íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ çà �ðîíòîì (à, çíà÷èò, è VX ) óìåíüøà�åòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó (33), ïîýòîìó âêëàä âèíòåãðàë (17) îáëàñòè 
� òàêæå äîëæåí áûòü ïðî�ïîðöèîíàëåí (� � �0)2. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòüJ(t) äîëæíà èìåòü âèä (26) äî òåõ ïîð, ïîêà âêëàäîáëàñòè 
, ïðîïîðöèîíàëüíûé �� �0, îòíîñèòåëüíîìàë.Îïèñàííûé â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðîöåññ ýâî�ëþöèè ñòðèìåðà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî äðåé�îìè óäàðíîé èîíèçàöèåé, íî è â çíà÷èòåëüíîé ñòå�ïåíè äè��óçèåé. Èìåííî ýòî ïîáóäèëî íàñ èñ�ïîëüçîâàòü òåðìèí ¾äè��óçèîííàÿ¿ ñòàäèÿ ýâîëþ�öèè. Ýòà ñòàäèÿ, êîíå÷íî, âàæíà, íî âåñüìà êî�ðîòêà è ïî ðÿäó ïðè÷èí çàêàí÷èâàåòñÿ ëèøü íåíà�ìíîãî ïîçæå �st. Ïåðâàÿ èç ýòèõ ïðè÷èí ïðîÿâëÿ�åòñÿ â îòíîñèòåëüíî ñëàáîì âíåøíåì ïîëå7) (ïðèA0 < A1 � A(F1) � 0:03) è ñîñòîèò â òîì,÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êðèâèçíû �ðîíòà íà÷èíà�åò ðàçâèâàòüñÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïîäîáíàÿ òîé, ÷òîíåîäíîêðàòíî íàáëþäàëàñü ðàíåå ïðè ìîäåëèðîâà�7) Óêàçàííûå çäåñü è äàëåå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ A1 íå ÿâëÿ�þòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, òàê êàê îíè çàâèñÿò îò âåëè÷èí Gt0 èFt, îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè óäàðíîé èòóííåëüíîé èîíèçàöèè. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè Gt0 â òðèðàçà ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå A1 � 0:01.

íèè ñòðèìåðîâ â ãàçàõ [38�40℄. Ïåðâîíà÷àëüíî ãëàä�êèé �ðîíò èñêðèâëÿåòñÿ è â êîíöå êîíöîâ åäèíè÷�íûé ñòðèìåð ðàñïàäàåòñÿ, òàê ÷òî äàëüíåéøåå ìî�äåëèðîâàíèå â ðàìêàõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìî�äåëè òåðÿåò ñìûñë. Â î÷åíü ñëàáûõ âíåøíèõ ïîëÿõ(ïðè A0 < 10�3) íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ äàæåðàíüøå óñòàíîâëåíèÿ äè��óçèîííîé ñòàäèè; èìåí�íî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëèëî ìèíèìàëüíîå çíà�÷åíèå F0 = 0:145, äëÿ êîòîðîãî ìû ïðîâîäèëè ìî�äåëèðîâàíèå. Îäíàêî â ñèëüíîì âíåøíåì ïîëå (ïðèA0 � A1) äî íà÷àëà íåóñòîé÷èâîñòè íà÷èíàåò ïðî�ÿâëÿòüñÿ äðóãàÿ ïðè÷èíà êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿõàðàêòåðà ýâîëþöèè ñòðèìåðà.3.3. Ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíàÿ ñòàäèÿýâîëþöèè ñòðèìåðàÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëè èçëîæåíû ðåçóëü�òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áåç ó÷åòà òóííåëüíîãî ý��åê�òà, ÷òî ïîçâîëèëî íàì îïèñàòü è îáñóäèòü äè��ó�çèîííóþ ñòàäèþ â ÷èñòîì âèäå. Âëèÿíèå òóííåëü�íîé èîíèçàöèè íà ýâîëþöèþ ñòðèìåðà ñîñòîèò â òîì,÷òî, ïîðîæäàÿ äîïîëíèòåëüíûå çàòðàâî÷íûå ýëåê�òðîíû è äûðêè ïåðåä �ðîíòîì, îíà óâåëè÷èâàåò ñêî�ðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ8). Ñêîðîñòü òóííåëüíîéèîíèçàöèè çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íàìíîãîðåç÷å, ÷åì óäàðíîé: ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ó çàâè�ñèìîñòè Gt(F ) â Ft = 15 ðàç áîëüøå, ÷åì ó A(F ). Ïî�ýòîìó ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè �ðîíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ¾äè��óçèîííîé¿ ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé �îðìó�ëîé (30), áûñòðî óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñèñòðèìåðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî �îðìà �ðîíòà íà÷èíàåòèçìåíÿòüñÿ òàê, ÷òî ñïëþñíóòûé �ðîíòàëüíûé ýë�ëèïñîèä ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ âûòÿíóòûì. Òàêîåèçìåíåíèå õàðàêòåðà ýâîëþöèè íà÷èíàåòñÿ íå ñðàçóïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ñòðèìåðà è äîñòèæåíèÿ ìàê�ñèìàëüíûì ïîëåì ñâîåãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî çíà÷å�íèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ äè��óçèîííîé ñòàäèè. Íåîá�õîäèì åùå ¾èíêóáàöèîííûé ïåðèîä¿ äëèòåëüíîñòüþ�t(F0), â òå÷åíèå êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ òóí�íåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ïîðîäèò ïåðåä �ðîíòîì äîñòà�òî÷íîå äëÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ýâîëþöèè êîëè÷å�ñòâî ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ñ ðîñòîì âíåøíåãî ïîëÿ8) Ïîäîáíûé ìåõàíèçì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ òóííåëüíîéè óäàðíîé èîíèçàöèè ðàíåå èçó÷àëñÿ â ðàáîòå [32℄ ïóòåì ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîñêèõ âîëí èîíèçàöèè â î÷åíü ñèëü�íî ïåðåíàïðÿæåííûõ êðåìíèåâûõ p�n-ïåðåõîäàõ. Îäíàêî, ïîíàøåìó ìíåíèþ [29℄, â ýòèõ óñëîâèÿõ âìåñòî ïëîñêîé âîëíûäîëæíî âîçíèêíóòü ìíîãî óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ñòðèìå�ðîâ, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ è îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ïðîáîÿ. Îò�÷àñòè ñïðàâåäëèâàÿ êðèòèêà [49℄ ìóëüòèñòðèìåðíîé ìîäåëèïðîáîÿ [29℄ ÿâèëàñü îäíèì èç ïîáóäèòåëüíûõ ìîòèâîâ âûïîë�íåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû.974



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëàâèí è ñòðèìåðîâ : : :âðåìÿ �t óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî ïðè A0 � A1 (èëè ïðèF0 � F1 � 0:28) íåóñòîé÷èâîñòü äè��óçèîííîé ñòà�äèè ýâîëþöèè íå óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ, à ïðè A0 � 0:1èíêóáàöèîííûé ïåðèîä ïî ñóòè äåëà îòñóòñòâóåò, ïî�ñêîëüêó òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ íà÷èíàåò ¾ðàáîòàòü¿ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ñòðèìåðà.Ïîëíûé çàðÿä �ðîíòà ïî-ïðåæíåìó (è, êàê âèä�íî èç ðèñ. 10, äàæå òî÷íåå, ÷åì âî âðåìÿ äè��óçè�îííîé ñòàäèè) óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (24). Ïî�ýòîìó óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ BX=BY ïðèâîäèò ê ðî�ñòó ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ FM (ñì. ðèñ. 7), êàê è äîëæ�íî áûòü â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (28). Îäíàêî òå�ïåðü ýòà �îðìóëà äàåò åùå áîëåå çàâûøåííîå çíà÷å�íèå FM (ñì. ðèñ. 12), òàê êàê îòíîøåíèå Æ=Rf õîòÿè îñòàåòñÿ ìàëûì (. 0:3), íî ñóùåñòâåííî óâåëè÷è�âàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì â äè��óçèîííîéñòàäèè. Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ��, à òàêæå ïîëå Fm çà �ðîíòîì è â îáëàñòè 
(ñì. ðèñ. 7). Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîöåññ ïåðå�ñòðîéêè ñòðèìåðà çàâåðøàåòñÿ, âåëè÷èíû BX=BY ,Æ=Rf , FM , Fm, F è �� äîñòèãàþò íîâûõ, á�îëüøèõ ïîñðàâíåíèþ ñ äè��óçèîííîé ñòàäèåé çíà÷åíèé (ñì.ðèñ. 7, 12, 14), êîòîðûå â äàëüíåéøåì íå èçìåíÿ�þòñÿ. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå îòíîøåíèå BX=BYíàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1.17�1.5 â çàâèñèìîñòè îò çíà�÷åíèÿ F0 è ìàêñèìàëüíî ïðè A0 = 0:06. Åùå îäíàîñîáåííîñòü ñîñòîèò â èçìåíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�ëÿ âáëèçè ïðàâîé ãðàíèöû X = X� îáëàñòè 
: òå�ïåðü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþF íå ìîíîòîííî, à ñîâåðøàÿ àïåðèîäè÷åñêèå êîëå�áàíèÿ, çàòóõàþùèå ïðè óìåíüøåíèè X (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 16à). Â îñòàëüíîì ñòðóêòóðà ñòðèìåðà î÷åíüïîõîæà íà îïèñàííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.Ôóíäàìåíòàëüíîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â õàðàêòåðåýâîëþöèè ýòîé ñòðóêòóðû. Âî âðåìÿ äè��óçèîí�íîé ñòàäèè ýëåìåíòû àâòîìîäåëüíîñòè (òðàíñëÿöè�îííîé) áûëè ïðèñóùè òîëüêî �ðîíòó, êîòîðûé ïåðå�ìåùàëñÿ è ðàñøèðÿëñÿ ïîäîáíî ñàìîìó ñåáå ñ ïîñòî�ÿííîé ñêîðîñòüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (22).Îñòàëüíûå îáëàñòè ýâîëþöèîíèðîâàëè ïî èíûì, áî�ëåå ñëîæíûì çàêîíàì. Òóííåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ïàðïåðåä �ðîíòîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè áîëüøèõ� íà ýòîé ñòàäèè âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáûñòðèìåðà óâåëè÷èâàþòñÿ ñî âðåìåíåì ïî ýêñïîíåí�òå exp(�=�R) ñ îäíîé è òîé æå ïîñòîÿííîé âðåìåíè�R. Êîíöåíòðàöèÿ � è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ F çà�âèñÿò òîëüêî îò ïåðåìåííûõ X̂ = X exp(��=�R) èŶ = Y exp(��=�R), à ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè îáú�åìíîãî çàðÿäà è ïîòåíöèàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå �(t;X; Y ) = �̂(X̂; Ŷ ) exp(��=�R); (35)
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�èñ. 15. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ �ðîíòà Xf , ãðà-íèöû X� è ïàðàìåòðîâ �ðîíòàëüíîãî ýëëèïñîèäà(ïîëîæåíèÿ öåíòðà X0 è äëèí ïîëóîñåé BX;Y ) îòâðåìåíè ïðè A0 = 0:03. Ëèíèè � àïïðîêñèìàöèèýòèõ çàâèñèìîñòåé �óíêöèÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíû-ìè exp(�=�R) ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè �R = 115�(t;X; Y ) = �̂(X̂; Ŷ ) exp(�=�R): (36)Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïðîèëëþñòðèðîâàíû äàííû�ìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 15, 16. Îíè óêàçûâà�þò íà òî, ÷òî ïðè áîëüøèõ � ðåøåíèå èñõîäíîéçàäà÷è Êîøè (7)�(15) ñòðåìèòñÿ ê ýêñïîíåíöèàëü�íî-àâòîìîäåëüíîìó9) âèäó [50℄, òàê ÷òî âñå èñêî�ìûå âåëè÷èíû (�; F; �̂ è �̂) íà÷èíàþò çàâèñåòü òîëü�êî îò îäíîé àâòîìîäåëüíîé âåêòîðíîé ïåðåìåííîéR̂ = R exp(��=�R). Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüîáëàñòè 
 âáëèçè ïëîñêîñòè X = 0, ãäå ý��åê�òèâíûé ðàäèóñ 
 óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì ãî�ðàçäî ìåäëåííåå âñåõ îñòàëüíûõ ðàçìåðîâ, à êîí�öåíòðàöèÿ ÿâíî çàâèñèò îò âðåìåíè ïðè ïîñòîÿí�íûõ ìàëûõ çíà÷åíèÿõ X̂; Ŷ . Îòíîñèòåëüíûå ðàçìå�ðû ýòîé ¾íåàâòîìîäåëüíîé¿ ÷àñòè îáëàñòè 
 ýêñ�ïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì �, à àáñîëþò�íûå ðàçìåðû ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ñ ðàçìåðàìè ñòðè�ìåðà íà äè��óçèîííîé ñòàäèè ýâîëþöèè, êîòîðûéïî ñóòè äåëà ÿâëÿåòñÿ çàðîäûøåì ýêñïîíåíöèàëü�íî-àâòîìîäåëüíîãî ñòðèìåðà. Ñóùåñòâîâàíèå çàðî�äûøà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è Êîøè âñåãäà îòëè�÷àåòñÿ îò àâòîìîäåëüíîãî, íî ýòî ðàçëè÷èå ýêñïîíåí�öèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Òàêèì îáðàçîì,ïîëó÷åííûå íàìè ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ èìåþò àñèì�9) Èíîãäà òàêîé òèï ðåøåíèé íàçûâàþò ïðåäåëüíî-àâòîìî-äåëüíûì [51℄.975
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X exp(��=�R)�èñ. 16. à) �àñïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíûõ íàïðÿæåí-íîñòè ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëüîñè ñòðèìåðà ñ ó÷åòîì òóííåëüíîé ãåíåðàöèè ïàð(Gt0 = 30) ïðè A0 = 0:06 â ìîìåíòû âðåìåíè� = 380 (êðåñòèêè), 440 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 500(êðóæêè); �R = 68:5. Âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìèëèíèÿìè îòìå÷åíû ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè 
+,
f , 
� è 
. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíî óâåëè÷åííîåèçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âáëèçè ãðàíèöûX�. á ) Ëèíèè ðàâíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è êîí-öåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè �; îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà âåðõíåì ãðà-�èêåïòîòè÷åñêè-àâòîìîäåëüíûé õàðàêòåð [51℄ è ïðèáëè�æåííî îïèñûâàþò ñòðèìåð òîëüêî ïðè áîëüøèõ �,êîãäà åãî ðàçìåðû óâåëè÷èâàþòñÿ âî ìíîãî ðàç ïîñðàâíåíèþ ñ äè��óçèîííîé ñòàäèåé ýâîëþöèè.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýòîé ñòàäèè íåçàâèñÿò â ïðåäåëàõ îøèáêè âû÷èñëåíèé îò êîý���èöèåíòà äè��óçèè â èíòåðâàëå çíà÷åíèé D == 0:4�10. Ïðè÷èíà ýòîãî î÷åâèäíà: ïðè ýêñïîíåí�öèàëüíîì ðîñòå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ è ïî�ñòîÿíñòâå �(R̂) ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè ýêñïîíåí�öèàëüíî óìåíüøàþòñÿ ñî âðåìåíåì è ïðè áîëüøèõ �äè��óçèîííûå (à òàêæå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå) òîêèñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Ïî òîé æå ïðè�
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�èñ. 17. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ âðåìåíè ýêñ-ïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòà-áîâ ñòðèìåðà (�R), çàðÿäà �ðîíòà ñòðèìåðà (�Q)è ìåæýëåêòðîäíîãî òîêà (�J ) îò ìàêñèìàëüíîéíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà �ðîíòå. Ñèìâîëû � ðå-çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � àïïðîêñèìàöèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé �óíêöèåé�R = 5100 exp(�2:3FM ), øòðèõîâàÿ � �R=2, ïóíê-òèðíàÿ � �R=3÷èíå ñ ðîñòîì � óìåíüøàåòñÿ ïîãðåøíîñòü èñïîëüçî�âàííîãî íàìè ëîêàëüíî-ïîëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ.Ïîëíûé çàðÿä �ðîíòà âìåñòå ñ òîêîì ïðîâîäèìî�ñòè ðàñòåò ïî ýêñïîíåíòå,Qf / JC0 / exp(�=�Q); (37)ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè �Q = �R=2 â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëîé (24). Ìåæýëåêòðîäíûé òîê J òîæå óâåëè�÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî (ñì. ðèñ. 3)J / exp(�=�J ); (38)íî ñ åùå ìåíüøåé ïîñòîÿííîé âðåìåíè �J = �R=3.Â òîì, ÷òî òàê è äîëæíî áûòü, ëåãêî óáåäèòü�ñÿ, çàìåíÿÿ â �îðìóëàõ (17) è (23) ïåðåìåííûåR = fX;Y; #g íà R̂ = fX̂; Ŷ ; #g è ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñåâåëè÷èíû ïîä èíòåãðàëîì â âûðàæåíèè (17) çàâèñÿòòîëüêî îò R̂, à � ïîä èíòåãðàëîì â (23) îïèñûâàåò�ñÿ �îðìóëîé (35). Ýòè âûâîäû ïðîèëëþñòðèðîâàíûäàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 17. Èç íåãî òàêæåñëåäóåò, ÷òî âñå òðè ïîñòîÿííûõ âðåìåíè ýêñïîíåí�öèàëüíî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì FM .Óâåëè÷åíèå �� ïî ñðàâíåíèþ ñ äè��óçèîííîéñòàäèåé, êîíå÷íî, ñâÿçàíî ñ ðîñòîì FM , îäíàêî îíîîêàçûâàåòñÿ çàìåòíî áîëüøå òîãî, êîòîðîå ïðåäñêà�çûâàåòñÿ �îðìóëîé (31); â ñàìûõ ñèëüíûõ ïîëÿõ976



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëàâèí è ñòðèìåðîâ : : :ðàñõîæäåíèå âåëè÷èíû (31) ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè�ðîâàíèÿ ïðåâûøàåò 100%. Ïîñòîÿíñòâî íàïðÿæåí�íîñòè Fm ïîëÿ çà �ðîíòîì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðèXf / exp(�=�R) ñêîðîñòü �ðîíòà Uf = Xf=�R, ïîýòî�ìó èç (32) ñëåäóåòV (Fm) = 2af FMXf���RRf :Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîé �îðìóëû íå çàâèñèò îò �, íî îêà�çûâàåòñÿ ìàëîé òîëüêî â î÷åíü ñëàáîì âíåøíåì ïîëå(ïðè A0 . 0:03). Ñ ðîñòîì F0 íàïðÿæåííîñòü Fm ïî�ëÿ çà �ðîíòîì óâåëè÷èâàåòñÿ è äàæå ïðåâûøàåò Fs(ïðè A0 & 0:3).Çàâåðøàÿ îïèñàíèå ýòîé ñòàäèè ýâîëþöèè ñòðè�ìåðîâ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü åùå äâà âàæíûõ îáñòîÿ�òåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçû�âàåòñÿ óñòîé÷èâûì äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè íàìèñðàâíèòåëüíî ãðóáîé ñåòêè. Âî-âòîðûõ, íåóñòîé÷è�âîñòü �ðîíòà íà äè��óçèîííîé ñòàäèè ïðè A0 < A1íå îçíà÷àåò, ÷òî ýâîëþöèÿ íîâîãî òèïà âîîáùå íåâîç�ìîæíà â ñëàáîì âíåøíåì ïîëå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òîóìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòè ñèëüíîãî âíåøíåãî ïî�ëÿ F0 äî íîâîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ F01 < F1 ïî�ñëå �îðìèðîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óñêîðÿþùåãîñÿè ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñòðèìåðà ïðèâîäèò íå ê ïîòåðåóñòîé÷èâîñòè �ðîíòà, à ëèøü ê èçìåíåíèþ åãî �îð�ìû (ò. å. îòíîøåíèÿ BX=BY ) è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ(FM ; �� è ò. ä.). Â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè õàðàêòåðýâîëþöèè îñòàåòñÿ ïðåæíèì. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 10, 12, 14, 17 äëÿ çíà÷åíèé A0 âèíòåðâàëå 0:03 > A0 � 0:003 áûëè ïîëó÷åíû èìåííîòàêèì ñïîñîáîì.3.4. Îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëèñòðèìåðàÏðè âûïîëíåíèè îïèñàííûõ âûøå ðàñ÷åòîâ ìûíå ó÷èòûâàëè ðÿä ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò îêàçû�âàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ ñòðèìåðà.Ýòî áûëî ñäåëàíî íå òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðå�äåëüíî óïðîñòèòü ìîäåëü è íà åå îñíîâå âûÿâèòüëèøü ñàìûå ãëàâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðèìåðà. Äðó�ãàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ îòñóòñòâóþò ñêîëüêî-íèáóäü îáîñíîâàííûå �è�çè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà ýòèõÿâëåíèé â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, âîçíèêàþùèõïðè ñòðèìåðíîì ðàçðÿäå â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Îäíà�êî ñåé÷àñ ìû âñå æå êðàòêî îáñóäèì ýòó ïðîáëå�ìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü õîòÿ áû îðèåíòèðîâî÷íîå ïðåä�

ñòàâëåíèå îá óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ.1. Ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàííîãî íàìè ëî-êàëüíî-ïîëåâîãî äè��óçèîííî-äðåé�îâîãî ïðèáëè�æåíèÿ äàëåêî íå î÷åâèäíà, ïîñêîëüêó íà �ðîíòåñòðèìåðà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿâî âðåìåíè, �E=�t, è â ïðîñòðàíñòâå, jrEj, ìîãóòäîñòèãàòü î÷åíü áîëüøèõ âåëè÷èí (ñîîòâåòñòâåííîïîðÿäêà 1018 Â/ñì� è 1011 Â/ñì2). Îäíàêî ðàñ�ñòîÿíèå Æ, íà êîòîðîì ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿïîëå, è ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ Æ=uf âñå æå âäåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþò äëèíó lp. 10�6 ñì è âðåìÿtp . 10�14 ñ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåéçàðÿäà; ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü ïðîñòåéøåé ìîäåëèíå äîëæíà áûòü î÷åíü áîëüøîé. Èññëåäîâàíèþýòîãî âîïðîñà ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðèìåðàì â ãàçàõáûëî ïîñâÿùåíî íåñêîëüêî ðàáîò. Íàèáîëåå ÿñíûå èòî÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðàìè ðàáîòû [52℄,êîòîðûå ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîñ�êîé àíîäíî-íàïðàâëåííîé âîëíû èîíèçàöèè â àçîòåìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ïîëó÷åííûìè â ëîêàëü�íî-ïîëåâîì äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè.Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçîâà�ëèñü çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îòE, ïîëó÷åííûå òåì æå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿïîñòîÿííîãî è îäíîðîäíîãî ïîëÿ. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî â ïîëÿõ E0 � 50 êÂ/ñì (ñîîòâåòñòâóþùèõïðèìåðíî òðåõêðàòíîìó ïåðåíàïðÿæåíèþ äëÿàçîòà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè) ïîãðåøíîñòüäè��óçèîííî-äðåé�îâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåíåáðå�æèìî ìàëà, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ è ïðèE0 = 200 êÂ/ñì äîñòèãàåò 60% äëÿ êîíöåíòðàöèèn� ýëåêòðîíîâ çà �ðîíòîì è 10% äëÿ ñêîðîñòè uf�ðîíòà. Àâòîðû ðàáîòû [52℄ óêàçàëè òàêæå, ÷òîïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ãðàäèåíòà êîí�öåíòðàöèè ïåðåä �ðîíòîì ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòèïîëÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî äëèíà (â íàøèõ áåçðàç�ìåðíûõ îáîçíà÷åíèÿõ îíà ðàâíà ��1) çàòóõàíèÿ �ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ áåçðàçìåðíîé äëèíîé ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà ~�lp. Â íàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíà ��1òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì õàðàêòåðíûì ðàçìå�ðîì çàäà÷è. Ïîýòîìó èç âûðàæåíèÿ (29) ñëåäóåò,÷òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ~�lp� � 1 ïðèìåíèìîñòèäè��óçèîííî-äðåé�îâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååò âèä~�lp �pD=�AM ; (39)ãäå 1 < � < 2. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ îáû÷íî ~�lp . 1,ïîýòîìó â ñèëüíîì ïîëå (ò. å. ïðè AM � 1) íåðàâåí�ñòâî (39) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî ñèëüíûì, èòîãäà ïîãðåøíîñòü äè��óçèîííî-äðåé�îâîé ìîäåëèñòàíåò çíà÷èòåëüíîé. Îäíàêî èìåííî ïðè ýòèõ óñëî�10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 977



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009âèÿõ äè��óçèîííàÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèè ñòðèìåðà �àê�òè÷åñêè îòñóòñòâóåò (ñì. ðàçä. 3.3) è ÷åðåç âðåìÿ ïî�ðÿäêà �R ïîñëå ëàâèííî-ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà äëè�íà ��1 îïÿòü ñòàíåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ ïðèìå�íèìîñòè äè��óçèîííî-äðåé�îâîé ìîäåëè. Ïðàâäà,â ïîëÿõ E � ~E íèêòî íèêîãäà íå âû÷èñëÿë è íå èç�ìåðÿë çàâèñèìîñòè v(E) è �(E) â ïîëóïðîâîäíèêàõ,òàê ÷òî íà ñàìîì äåëå ïðîñòåéøèå àïïðîêñèìàöèè(4) è (5) ìîãóò äàâàòü çàìåòíóþ îøèáêó. Ïî ýòîéïðè÷èíå èñïîëüçîâàííàÿ íàìè ìîäåëü îáåñïå÷èâàåòíå ñòîëüêî ñòðîãîå �èçè÷åñêîå, ñêîëüêî �åíîìåíî�ëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ñòðèìåðà.2. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íîå ðàññåÿíèå ñóùåñòâåí�íî ñíèæàåò ïîäâèæíîñòü ïðè � & 0:1 (n; p && 1018 ñì�3) [53℄. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ó÷åòà ýòîãîý��åêòà â ñëàáîì ïîëå è ïðè áîëüøèõ n = p ñî�ñòîèò â çàìåíå îáû÷íûõ ïîäâèæíîñòåé � íà íåêóþý��åêòèâíóþ âåëè÷èíó �eff = (��1 + 2��1eh )�1,ãäå �eh = �0n�1M(n)(T=T0)3=2, �0 � íèçêîïîëåâàÿïîäâèæíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå T = T0, M(n) == n0 �1 + n0(n+ n1)�1��1 � �óíêöèÿ, êîòîðàÿ �å�íîìåíîëîãè÷åñêè îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ðàññåÿíèÿ îò n è îáåñïå÷èâà�åò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [54℄ ïðè íàä�ëåæàùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ n0;1. Òàêàÿ ìîäè�èêà�öèÿ ìîäåëè äîëæíà ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî âåëè÷èíàFm óâåëè÷èòñÿ â 10�100 ðàç è çíà÷èòåëüíî ïðåâû�ñèò Fs. Îäíàêî â ñòîëü ñèëüíîì ïîëå ¾òåìïåðàòóðà¿ýëåêòðîíîâ Te ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå T , â ðåçóëü�òàòå ÷åãî ñå÷åíèå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ðàññåÿíèÿñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ãðóáîé îöåíêè ýòî�ãî ý��åêòà ìîæíî â �îðìóëå äëÿ �eh çàìåíèòü Tíà Te = Tp1 + (F=Feh)2; ýòà �óíêöèÿ äàåò ïðàâèëü�íûå àñèìïòîòèêè â ñëàáîì è ñèëüíîì ïîëÿõ è õîðî�øî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòè Te(F ), ïîëó÷åííûå äëÿêðåìíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [55, 56℄. Òîãäà âìå�ñòî ïàðàìåòðà Fs íàäî èñïîëüçîâàòü �óíêöèþF 0s = Fs "1+2 ��0 �1+ �0�+�1�� F 2ehF 2+F 2eh�3=4# (40)ñ ïàðàìåòðàìè Feh � 0:008, �0 � 0:07 è �1 � 0:014,êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìèðàáîòû [54℄ â ñëàáûõ ïîëÿõ ïðè áîëüøèõ êîíöåí�òðàöèÿõ è ðàáîò [55, 56℄ â ñèëüíûõ ïîëÿõ ïðè ìà�ëûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (40) ïîêàçûâàþò, ÷òî è âýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîå ïîëå çà �ðîíòîì ìîæåòïðåâûñèòü Fs, îñîáåííî â ñèëüíîì âíåøíåì ïîëå,êîãäà �� & 1. Îäíàêî äî òåõ ïîð ïîêà Fm � F0,âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðèìåðà (â ÷àñòíîñòè,�R; FM ; ��; F) èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

3. Âîçíèêíîâåíèå âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ EH ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç �óíäàìåíòàëüíûõ ïðè�÷èí, îãðàíè÷èâàþùèõ âåëè÷èíó uf ; âáëèçè �ðîíòàEH � EM (uf=0)2 (0 � ñêîðîñòü ñâåòà â ïîëóïðî�âîäíèêå) [12℄. Êàê íà ñàìîì äåëå ýòîò ý��åêò äîë�æåí ïðîÿâëÿòüñÿ, ïîêà íåïîíÿòíî. Îäíàêî ïîëàãàÿ,÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè EH < E0, ïîëó÷èìíåðàâåíñòâî Xf < XH = �R 0vsr F0FM ; (41)îãðàíè÷èâàþùåå äëèíó ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëü-íîãî ñòðèìåðà.4. Îæå-ðåêîìáèíàöèÿ, ñêîðîñòü êîòîðîé sr == np(en + hp), ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíîé ïðè áîëü�øèõ � (e;h � êîý��èöèåíòû îæå-ðåêîìáèíàöèè).Â îáëàñòè 
� ñîîòâåòñòâóþùåå áåçðàçìåðíîå âðåìÿæèçíè âî âñåõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå�R, ïîýòîìó ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ òîëüêîâáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò, ãäå ïðè áîëüøèõ � êîíöåí�òðàöèÿ ìàêñèìàëüíà. Â íà÷àëå êîîðäèíàò óäàðíàÿèîíèçàöèÿ ïðåâîñõîäèò îæå-ðåêîìáèíàöèþ ïðè�(�; 0; 0) < �A = 2p2A(F)=C; (42)ãäå áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèèC = ~�vs�1(" ~E=q)2(e + h). Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ(23), (34), (37) è ñîîòíîøåíèÿ Xf = Xf0 exp(�=�R),Xf=BX � 4, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íà ñòàäèèýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèè íåðàâåí�ñòâî (42) âûïîëíÿåòñÿ ïðè Xf < XA, ãäå XA �êîðåíü óðàâíåíèÿ�A ln XAXf0 = F0X2A4D�2R : (43)Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî â çàâèñèìîñòè îòäåòàëåé çîííîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêà êîý���èöèåíòû îæå-ðåêîìáèíàöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî èïî-ðàçíîìó çàâèñåòü îò T è Te [57℄. Îäíàêî â êðåì�íèè ýòè çàâèñèìîñòè ñëàáû, ïîýòîìó èõ ìîæíî èã�íîðèðîâàòü è èñïîëüçîâàòü äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîêýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå C � 10�5.5. Åùå îäíîé ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìî�ñòè ïðîñòåéøåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ äæîóëåâ ðàçîãðåâ.Â íàøåì ñëó÷àå îí ìàêñèìàëåí â íà÷àëå êîîðäèíàò,ãäå ïðîèñõîäèò àäèàáàòè÷åñêè, è ïîýòîìó åãî ëåãêîîöåíèòü. Çàäàâàÿñü íåêîòîðûì äîïóñòèìûì ïåðåãðå�âîì �T è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (37), ïîëó÷èì åùåîäíî îãðàíè÷åíèå íà êîíöåíòðàöèþ â íà÷àëå êîîð�äèíàò: �(�; 0; 0) < �T = 2F�R �TT ; (44)978



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëàâèí è ñòðèìåðîâ : : :

10�2 10�1 A0103
104
105XH ; XA; XT XH XAXT
�èñ. 18. Çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû A0 äëèí ïîëîâè-íîê ñòðèìåðà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ ñòàíîâÿòñÿñóùåñòâåííûìè âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (êðè-âàÿXH) è îæå-ðåêîìáèíàöèÿ (êðèâàÿXA), à ìàêñè-ìàëüíûé ïåðåãðåâ �T äîñòèãàåò 350, 700 è 1400 ÆÑ(êðèâûå XT ñíèçó ââåðõ)ãäå T = " ~E2=�% � 1:2 ÆÑ, � � óäåëüíàÿ òåïëîåì�êîñòü, à % � ïëîòíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Óðàâíåíèåäëÿ äëèíû ñòðèìåðà 2XT , ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîéìàêñèìàëüíûé ïåðåãðåâ ñòàíåò ðàâíûì �T , îòëè÷à�åòñÿ îò (43) çàìåíîé �A è XA íà �T è XT . Ïðîáëå�ìà âûáîðà âåëè÷èíû �T , îïðåäåëÿåìîé ïðåîáëàäà�þùèì ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà, âåñüìàñëîæíà è âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Îä�íàêî, ñêîðåå âñåãî, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà áîëü�øå ïîðîãà ïëàñòè÷íîñòè, íî ìåíüøå òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ. Äëÿ êðåìíèÿ ýòî ïðèâîäèò ê âîçìîæíî�ìó äèàïàçîíó 350ÆÑ< �T < 1400 ÆÑ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëàì (41)�(44) ñèñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿïðèâåäåíû íà ðèñ. 18. Êàê âèäíî, ñêîðåå âñåãî ðàçî�ãðåâ ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâàþ�ùèì êàê ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçîâàííîé íàìè ìîäå�ëè, òàê è ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå (îíî èçìåíÿåòñÿîò 20�40 ìêì â ñàìûõ ñèëüíûõ ïîëÿõ äî 300�500 ìêìâ ñàìûõ ñëàáûõ), êîòîðîå ìîãóò ïðîéòè �ðîíòûñòðèìåðà äî ðàçðóøåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿòâ ñëåäóþùåì.1. Ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ëàâèíû îïè�ñûâàåòñÿ �îðìóëàìè (16)�(20) â òî÷íîì ñîîòâåò�

ñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêîé òåîðèåé [42℄ äî òåõ ïîð, ïî�êà åå îáúåìíûé çàðÿä íå íà÷èíàåò çàìåòíî èñêà�æàòü âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïðè çàäàííîé âå�ëè÷èíå äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ � � 1 ñêîðîñòèóäàðíîé èîíèçàöèè èëè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâîò ¾íåâîçìóùåííûõ¿ çíà÷åíèé ýòà ñòàäèÿ ëèíåéíîéýâîëþöèè çàâåðøàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè �a, îïðåäå�ëÿåìûé óðàâíåíèåì (21).2. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ëèíåéíîé ñòàäèè ýâîëþöèèíà÷èíàåòñÿ ëàâèííî-ñòðèìåðíûé ïåðåõîä, âî âðåìÿêîòîðîãî ïî÷òè îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîîá�ðàçíûå ïåðåìåùåíèÿ ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè è ìè�íèìóìà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èç öåíòðà ëàâèíû ê åå�ðîíòàì. Åñëè ïðèíÿòü çà êðèòåðèé çàâåðøåíèÿ òà�êîãî ïåðåõîäà óìåíüøåíèå ìèíèìàëüíîé íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ çà �ðîíòîì äî âåëè÷èíû 0:3Es, òî îêà�æåòñÿ, ÷òî ñòðèìåð ñ�îðìèðóåòñÿ ê ìîìåíòó âðåìå�íè � = �st � 10=V0A0 (ñì. ðèñ. 6).3. Ñòðèìåð íàïîìèíàåò ãàíòåëü10) ñ êîíè÷åñêè�ìè ãðóçàìè (ñì. ðèñ. 8, 16). Îñíîâàíèÿìè ýòèõ êîíó�ñîâ ÿâëÿþòñÿ �ðîíòû ñòðèìåðà (îáëàñòè 
f ), ïðåä�ñòàâëÿþùèå ñîáîé òîíêèå îáîëî÷êè, �îðìà êîòîðûõî÷åíü áëèçêà ê ïîëîâèíêàì ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿñ ïîëóîñÿìè BX;Y . Â îáëàñòÿõ 
f ðîæäàåòñÿ áîëü�øèíñòâî ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð è ñîñðåäîòî÷åíïî÷òè âåñü çàðÿä ñòðèìåðà Qf , êîòîðûé ñâÿçàí ñ íà�ïðÿæåííîñòüþ F0 âíåøíåãî ïîëÿ è äëèíîé BX ïðî�äîëüíîé ïîëóîñè ñîîòíîøåíèåì (24). Âåëè÷èíû F0,Qf è �îðìà �ðîíòà (ò. å. îòíîøåíèå BX=BY ) îïðå�äåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåä �ðîíòîì è ìàêñè�ìàëüíîå ïîëå FM íà îñè ñòðèìåðà; îíî íå çàâèñèò îòâðåìåíè, íî ñ ðîñòîì F0 óâåëè÷èâàåòñÿ â 2�4 ðàçà âçàâèñèìîñòè îò ñòàäèè ýâîëþöèè, õîòÿ ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû (ñì. ðàáîòû [15℄) ðàâíî åäèíèöå ïðè âñåõF0 â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâîïîëàãàþùåé ãèïîòåçîé ðà�áîòû [12℄. Çà �ðîíòàìè ðàñïîëîæåíû õîðîøî ïðîâî�äÿùèå êâàçèíåéòðàëüíûå îáëàñòè 
� (ãðóçû ãàíòå�ëè), â êîòîðûõ F � F0, à êîíöåíòðàöèÿ � íîñèòåëåéçàðÿäà ïîñòîÿííà íà îñè ñèììåòðèè è áûñòðî óìåíü�øàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè. Ýëåêòðè÷åñêîå ñî�ïðîòèâëåíèå êîíè÷åñêèõ îáëàñòåé 
� óâåëè÷èâàåò�ñÿ ïðè óäàëåíèè îò �ðîíòà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íî ïëîùàäè èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïîëåòàêæå ðàñòåò äî òåõ ïîð, ïîêà íå îáðàçóåòñÿ îáëàñòü
 (ðó÷êà ãàíòåëè), â êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïîâòîðíîåóâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè � èç-çà óäàðíîé èîíèçà�öèè, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîääåðæàíèÿ âîçðàñòàþùåãîñî âðåìåíåì òîêà ïðîâîäèìîñòè. Â îáëàñòè 
 ïîëå10) Íà ñõîäñòâî ñòðèìåðà â îäíîðîäíîì ïîëå ñ ãàíòåëüþ âïåð�âûå îáðàòèëè âíèìàíèå àâòîðû ðàáîòû [58℄, êîòîðûå, îäíàêî,íå ñî÷ëè âîçìîæíûì íàçûâàòü ïîäîáíûé îáúåêò ñòðèìåðîì.979 10*



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî, åãî íàïðÿæåííîñòü F ëèøüíåìíîãî ìåíüøå F0. Óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîãî äèà�ìåòðà îáëàñòè 
 ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò ãëàâíûìîáðàçîì çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîé äè��óçèè ýëåêòðîíîâ èäûðîê. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ñó�ùåñòâîâàíèå îáëàñòè 
 îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëü�íî ãåîìåòðèåé ñòðèìåðà; íåîáõîäèìîñòü êîìïåíñèðî�âàòü ðåêîìáèíàöèþ èëè ïðèëèïàíèå [14, 59℄ ïðèâå�äåò ëèøü ê íåêîòîðîìó äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷å�íèþ F.4. Åñëè âíåøíåå ïîëå íå ñëèøêîì âåëèêî(A0 < 0:1), òî â ìîìåíò � = �st íà÷èíàåòñÿ äè���óçèîííàÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèè, âî âðåìÿ êîòîðîéõàðàêòåðèñòèêè ñòðèìåðà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêîäðåé�îì è óäàðíîé èîíèçàöèåé, íî è äè��óçèåé.Íà ýòîé ñòàäèè �ðîíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáî-ñïëþñíóòûé ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ (BX=BY � 0:8).Îí ïåðåìåùàåòñÿ è ðàñøèðÿåòñÿ ïîäîáíî ñàìîìóñåáå ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè â ñîîòâåòñòâèèñ ñîîòíîøåíèåì (22). Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè Uf�ðîíòà è êîíöåíòðàöèè �� íîñèòåëåé çàðÿäà çà�ðîíòîì âáëèçè îñè ñèììåòðèè Y = 0 îò FMõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷å�ñêîé òåîðèè ñòàöèîíàðíûõ ïëîñêèõ âîëí [45℄. Òîêïðîâîäèìîñòè JC0 ÷åðåç ïëîñêîñòü ñèììåòðèèX = 0 ðàñòåò ñî âðåìåíåì ëèíåéíî, à çàðÿä Qf�ðîíòà è ìåæýëåêòðîäíûé òîê J � êâàäðàòè÷íî.Äëèòåëüíîñòü äè��óçèîííîé ñòàäèè ýâîëþöèèíåâåëèêà. Â ñëàáîì âíåøíåì ïîëå (ïðè A0 . 0:02)îíà çàâåðøàåòñÿ èç-çà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè�ðîíòà ñòðèìåðà, íî ïðè A0 & 0:02 äî ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ òóííåëüíàÿèîíèçàöèÿ.Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ýâîëþöèè íåîäíîêðàòíîïîëó÷àëñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðèìåðíîãî ïðîáîÿãàçîâ â îäíîðîäíîì ïîëå [18, 19, 39, 40℄. Îäíàêî èçâñåõ óïîìÿíóòûõ âûøå çàêîíîìåðíîñòåé, õàðàêòåðè�çóþùèõ äè��óçèîííóþ ñòàäèþ, îòìå÷àëîñü ëèøüõîðîøåå ñîâïàäåíèå çàâèñèìîñòåé uf (FM ) è ��(FM )ñ òåîðèåé ñòàöèîíàðíûõ ïëîñêèõ âîëí â ãàçàõ [37℄.5. Âëèÿíèå òóííåëüíîé èîíèçàöèè íà ýâîëþöèþñòðèìåðà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âî-ïåðâûõ, ïðîèñ�õîäèò êîëè÷åñòâåííîå èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåò�ðîâ. Ôðîíòàëüíûé ýëëèïñîèä ñòàíîâèòñÿ âûòÿíó�òûì, à íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ è êîíöåíòðàöèÿ âî âñåõîáëàñòÿõ óâåëè÷èâàþòñÿ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âå�ëè÷èíû BX=BY , Æ=Rf , FM , Fm, F è �� äîñòèãà�þò íîâûõ, áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äè��óçèîííîéñòàäèåé çíà÷åíèé, êîòîðûå â äàëüíåéøåì íå èçìå�íÿþòñÿ. Âî-âòîðûõ, ãëîáàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñòðèìå�ðà îñòàåòñÿ ïðåæíåé, íî ðàäèêàëüíî èçìåíÿåòñÿ õà�ðàêòåð åå ýâîëþöèè, êîòîðàÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñòà�

íîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíîé. Ïðè áîëü�øèõ � âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ñòðèìåðàóâåëè÷èâàþòñÿ ñî âðåìåíåì ïî ýêñïîíåíòå exp(�=�R)ñ îäíîé è òîé æå ïîñòîÿííîé âðåìåíè �R, êîíöåí�òðàöèÿ � è íàïðÿæåííîñòü F ïîëÿ çàâèñÿò òîëü�êî îò îäíîé àâòîìîäåëüíîé âåêòîðíîé êîîðäèíàòûR̂ = R exp(��=�R), à ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè îáú�åìíîãî çàðÿäà è ïîòåíöèàëà îïèñûâàþòñÿ �îðìóëà�ìè (35), (36). Çàðÿä Qf �ðîíòà ïî-ïðåæíåìó óäîâëå�òâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (24) è âìåñòå ñ òîêàìè JC0,J ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Íàýòîé ñòàäèè ïðîöåññ ýâîëþöèè ñîâåðøåííî óñòîé÷èâè ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåòïîäàâëåí îäíèì èç íåó÷òåííûõ â ïðîñòåéøåé ìî�äåëè ìåõàíèçìîâ. Â î÷åíü ñèëüíîì âíåøíåì ïîëå(ïðè A0 � 0:1) òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ íà÷èíàåò ïðî�ÿâëÿòüñÿ ñðàçó ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñòðèìåðà, òàê ÷òîäè��óçèîííàÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóò�ñòâóåò.Äëÿ òîãî ÷òîáû îáëåã÷èòü ïîíèìàíèå èçëîæåí�íîé âûøå êàðòèíû, ìû ïðèâåäåì â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ýâîëþöèèëàâèíû è ñòðèìåðà â êðåìíèè âî âíåøíåì ïîëåE0 = 0:427 ÌÂ/ñì (A0 = 0:03), èñïîëüçóÿ îáû÷�íûå ðàçìåðíûå åäèíèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ëàâèí�íî-ñòðèìåðíûé ïåðåõîä íà÷èíàåòñÿ ÷åðåç 18.3 ïñ ïî�ñëå âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéïàðû, êîãäà ý��åêòèâíàÿ äëèíà ëàâèíû äîñòèãà�åò ïðèìåðíî 3.7 ìêì. Ìèíèìóì ïîëÿ è ìàêñèìóìêîíöåíòðàöèè ¾ïåðåñêàêèâàþò¿ èç öåíòðà ëàâèíû ê�ðîíòàì ïðè t � 25 ïñ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàê�ñèìóìàìè ïîëÿ 2xf � 5:4 ìêì. Çàâåðøåíèå ïåðåõîäàè íà÷àëî äè��óçèîííîé ñòàäèè ýâîëþöèè ïðîèñõî�äèò ïðè t � 32 ïñ, êîãäà 2xf � 8:9 ìêì, à êîíöåí�òðàöèÿ çà �ðîíòîì 2n� è ìàêñèìàëüíîå ïîëå EMäîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèé 2:9 � 1018 ñì�3è 0:97 ÌÂ/ñì. Áåç ó÷åòà òóííåëüíîé èîíèçàöèèíåóñòîé÷èâîñòü �ðîíòà âîçíèêëà áû ïðè t � 45 ïñ,îäíàêî îíà íå óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ, òàê êàê ïðèt � 40 ïñ è 2xf � 14:2 ìêì íà÷èíàåò �îðìè�ðîâàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûé ñòðèìåð.Ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè õàðàêòåðà ýâîëþöèè çàâåðøà�åòñÿ ïðè t � 50 ïñ, êîãäà 2xf � 15:5 ìêì, à2n� è EM äîñòèãàþò íîâûõ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷å�íèé 1:56 � 1019 ñì�3 è 1:64 ÌÂ/ñì. Ïîñëå ýòîãî ñòðè�ìåð íà÷èíàåò ýêñïîíåíöèàëüíî óñêîðÿòüñÿ è ðàñøè�ðÿòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè tR � 11:5 ïñ. Ïðèt = 75:6 ïñ â öåíòðå ñòðèìåðà êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãà�åò 5�1020 ñì�3, ïîëóïðîâîäíèê íàãðåâàåòñÿ äî 700 ÆÑè, âåðîÿòíî, ðàçðóøàåòñÿ. Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè2xf � 256 ìêì, ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ñòðèìåðàðàâåí ïðèìåðíî 48 ìêì, à íàâåäåííûé âî âíåøíåé980



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëàâèí è ñòðèìåðîâ : : :öåïè òîê I � (0:2 À�ñì)=x0, ãäå 2x0 � ðàññòîÿíèåìåæäó ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè.Ýêñïîíåíöèàëüíîå óñêîðåíèå è ðàñøèðåíèå ñòðè�ìåðîâ ðàíåå íàáëþäàëîñü ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîìèññëåäîâàíèè èìïóëüñíîãî ïðîáîÿ ãàçîâ â îäíîðîä�íîì âíåøíåì ïîëå [60�62℄. Àâòîðû ðàáîòû [62℄ îáúÿñ�íÿëè ñâîè ðåçóëüòàòû íà îñíîâå òåîðèè [10℄, ñîãëàñíîêîòîðîé êàòîäíî- è àíîäíî-íàïðàâëåííûå ñòðèìåðûïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà âûñîêîïðîâîäÿùèõ ýëëèï�ñîèäà âðàùåíèÿ, âûòÿíóòûõ âäîëü âíåøíåãî îäíî�ðîäíîãî ïîëÿ E0 è ñîåäèíåííûõ îòíîñèòåëüíî òîí�êîé ïåðåìû÷êîé, ïðè÷åì è äëèíà a, è äèàìåòð dýëëèïñîèäîâ äîëæíû ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàòü�ñÿ ñî âðåìåíåì. Îäíàêî ýòî çàìå÷àòåëüíîå ñõîäñòâîñ ýêñïåðèìåíòàìè è ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè íà ñà�ìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî âíåøíèì è äëÿ èõ îáúÿñíå�íèÿ òåîðèÿ èç ðàáîòû [10℄ íå ïðèãîäíà. Äåéñòâèòåëü�íî, îíà îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñêî�ðîñòü uf �ðîíòà ðàâíà äðåé�îâîé ñêîðîñòè ýëåêòðî�íîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîè�äîâ. Îíî âåðíî òîëüêî â äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèèïðè îòñóòñòâèè ïåðåä �ðîíòîì �îíîâûõ ýëåêòðî�íîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè [63℄,èãíîðèðóåò êëþ÷åâóþ èäåþ ðàáîò [1, 2℄ î ñèëüíîìëàâèííîì ðàçìíîæåíèè ýëåêòðîíîâ ïåðåä �ðîíòîìè íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàñïðîñòðàíåíèå êàòîä�íî-íàïðàâëåííûõ ñòðèìåðîâ â ãàçàõ. Êðîìå òîãî, àâ�òîðû ðàáîòû [10℄ ïîëàãàëè, ÷òî çàðÿä êàæäîãî èçýëëèïñîèäîâ ðàâåí íóëþ. Â ðåçóëüòàòå îíè ïðèøëèê ïðîòèâîðå÷àùåìó ýêñïåðèìåíòàì è íàøèì ðåçóëü�òàòàì âûâîäó î òîì, ÷òî ðàäèóñ êðèâèçíû rf �ðîíòàíå çàâèñèò îò âðåìåíè, a / expp�ejE0j(t� t0)=rf , àd = 2parf .Ýêñïîíåíöèàëüíîå óñêîðåíèå è ðàñøèðåíèå ñòðè�ìåðà â îäíîðîäíîì ïîëå ïðåäñêàçûâàëîñü òàêæå âðàáîòå [13℄, îäíàêî è åå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ èí�òåðïðåòàöèè íàøèõ ðåçóëüòàòîâ. Âî-ïåðâûõ, ðàçâè�òàÿ â ýòîé ðàáîòå òåîðèÿ îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíå�íèå ñòðèìåðà â ãàçàõ ñ îäíîðîäíûì �îíîì çàòðà�âî÷íûõ ýëåêòðîíîâ è áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèç�ìîâ èîíèçàöèè. Âî-âòîðûõ, â [13℄ èñïîëüçîâàëàñü ìî�äåëü ñòðèìåðà â âèäå òîíêîé è î÷åíü äëèííîé íèòè ñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ, ãëîáàëüíàÿ ñòðóêòóðà êî�òîðîé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîé, ÷òî èçîáðà�æåíà íà ðèñ. 16. Â-òðåòüèõ, è ýòî ñàìîå ãëàâíîå,â [13℄ íå ñîäåðæèòñÿ óêàçàíèé íà ýêñïîíåíöèàëü�íî-àâòîìîäåëüíûé õàðàêòåð ýâîëþöèè ñòðèìåðà âöåëîì; â ÷àñòíîñòè, òåîðèÿ äàåò îöåíêó ïîñòîÿííîéâðåìåíè ðîñòà ðàäèóñà ãîëîâêè ñòðèìåðà, íî íå ïîç�âîëÿåò ñâÿçàòü åå ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðîñòà ñêîðî�ñòè è äëèíû ñòðèìåðà.Ïîõîæèå íà îïèñàííûå â ðàçä. 3.3 ñòðóêòóðà è

ýâîëþöèÿ ñòðèìåðîâ áûëè ïîëó÷åíû â ðÿäå ðàáîò11),ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîáîÿ ãà�çîâ â îäíîðîäíîì âíåøíåì ïîëå [17; 21; 58; 64; 65℄.Íàèáîëåå ïîëíûå äàííûå ïðèâåäåíû â öèêëå ñòà�òåé [21℄, àâòîð êîòîðûõ îáíàðóæèë, ÷òî íå òîëü�êî ñêîðîñòü, íî òàêæå ðàäèóñ êðèâèçíû è òîëùèíà�ðîíòà ñòðèìåðà ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò ñ îäèíà�êîâûìè ïîñòîÿííûìè âðåìåíè, à ìåæýëåêòðîäíûéòîê � ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè âòðîå ìåíüøåé. Îäíà�êî îí íå çàìåòèë, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ïðÿìî óêàçû�âàþò íà ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûé õàðàêòåðýâîëþöèè ñòðèìåðîâ.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî �óíäàìåíòàëüíîåñâîéñòâî ñòðèìåðîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíî�ðîäíîì ïîëå, äîëæíî áûòü îñíîâíûì ðåçóëüòàòîìñîîòâåòñòâóþùåé òåîðèè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,ëåæàòü â åå îñíîâå â êà÷åñòâå èñõîäíîé ãèïîòåçû.Â ïðèíöèïå ñîçäàíèå òàêîé òåîðèè íå èñêëþ÷åíî,ïîñêîëüêó ñèñòåìà óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè (1)è Ïóàññîíà (2) äîïóñêàåò àñèìïòîòè÷åñêèå ýêñïî�íåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ. Ýòî íåäàâíîáûëî ïîêàçàíî àâòîðîì [71℄ íà ïðèìåðå ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé âîëíû óäàðíîé èîíèçàöèè âãàçàõ, ñòðóêòóðà êîòîðîé îêàçàëàñü î÷åíü ïîõîæåéíà îïèñàííóþ â [21℄. Ïîýòîìó òàêàÿ âîëíà ìîæåòñëóæèòü ïðîñòåéøåé, íî íàãëÿäíîé è âåñüìà ïîëíîéìîäåëüþ ñòðèìåðîâ â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Ïðàâäà, äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâ�íåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàçä. 3.3 òåîðèþ ðàáîòû [71℄íàäî ìîäè�èöèðîâàòü òàê, ÷òîáû â íåé ó÷èòûâà�ëèñü îñîáåííîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ, óêàçàííûå âîÂâåäåíèè. Êðîìå òîãî, åå íåîáõîäèìî ïîïûòàòüñÿîáîáùèòü íà ìåíåå ñèììåòðè÷íûå ñëó÷àè, òàê êàê âðàìêàõ ñ�åðè÷åñêîé ìîäåëè íåâîçìîæíî ïîëó÷èòüðåàëüíóþ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íóþ �îðìó ñòðèìå�ðà.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Â. �îðáàòþêó çà ìíîãî÷èñ�ëåííûå ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ âîïðîñîâ, çàòðî�íóòûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.11) Â áîëüøèíñòâå ðàííèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëèðîâà�íèþ ñòðèìåðîâ â îäíîðîäíîì ïîëå, ïîëó÷àëèñü âåñüìà ïðîòè�âîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû. Íàïðèìåð, â [66℄ ñîîáùàëîñü î êâàçè�ñòàöèîíàðíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñòðèìåðîâ, â [67, 68℄ áûëî ïî�ëó÷åíî ýêñïîíåíöèàëüíîå óñêîðåíèå ñòðèìåðà ïðè ïî÷òè ïî�ñòîÿííîì ðàäèóñå êðèâèçíû �ðîíòà, â [69℄ ïîëó÷åíà çàâèñè�ìîñòü uf (t), ïîõîæàÿ íà ýêñïîíåíòó, íî ïðè ëèíåéíîì ðîñòåðàäèóñà ñòðèìåðà. Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåñîâåðøåí�ñòâîì âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è êîìïüþòåðîâ, äîñòóïíûõ âòî âðåìÿ. Îäíàêî è â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð,[70℄) ñîîáùàëîñü î ñòàöèîíàðíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñòðèìåðîââ îäíîðîäíîì ïîëå. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòèõ ïðîòèâîðå÷èé âû�õîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.981
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