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ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÎ-ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÂÎËÍÛÓÄÀ�ÍÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÀ. Ñ. Êþðåãÿí *Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. È. Ëåíèíà111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàÿ 2009 ã.�àññìîòðåí âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè îáîáùåííî-àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé íåïðåðûâ-íîñòè è Ïóàññîíà ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îá ýâîëþöèè âîëí óäàðíîé èîíèçàöèè (ÂÓÈ). Ïîêàçàíî, ÷òîïðè ëþáûõ �èçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ çàâèñèìîñòÿõ êîý��èöèåíòîâ óäàðíîé èîíèçàöèè îò íàïðÿæåí-íîñòè ïîëÿ âîçìîæíû òîëüêî àñèìïòîòè÷åñêèå ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûå (ïðåäåëüíûå) ðåøåíèÿ.Îíè îïèñûâàþò ÂÓÈ, âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ýêñïîíåí-öèàëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ ñî âðåìåíåì. Íàéäåíû óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëîñêèõ, öè-ëèíäðè÷åñêèõ è ñ�åðè÷åñêèõ âîëí òàêîãî òèïà, îïèñàíà èõ ñòðóêòóðà è ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñî-îòíîøåíèÿ ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, èçó÷åíî âëèÿíèå ðåêîìáèíàöèè (ïðèëèïàíèÿ) è òóííåëüíîéèîíèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ÂÓÈ ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé àñèìïòîòèêîé ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõçàäà÷ Êîøè, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Íàèáîëåå âàæíûì è èíòåðåñíûì òèïîì ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûõ ÂÓÈ ÿâëÿþòñÿ ñòðèìåðû â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïðîñòåéøåé, íî íàãëÿäíîéè âåñüìà ïîëíîé ìîäåëüþ êîòîðûõ ìîãóò ñëóæèòü ñ�åðè÷åñêèå ÂÓÈ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈìïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ðàçëè÷íûõñðåä îáû÷íî îáóñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì è ðàñïðî�ñòðàíåíèåì âîëí óäàðíîé èîíèçàöèè (ÂÓÈ), â ÷àñò�íîñòè ñòðèìåðîâ [1�4℄. Îäíàêî òåîðèÿ ýòîãî âàæ�íîãî è èíòåðåñíîãî îáúåêòà ìíîãîëåòíèõ èññëåäî�âàíèé åùå äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. Ïðè÷èíà òàêîãîïîëîæåíèÿ äåë î÷åâèäíà: äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèèïðîñòåéøåãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿîïèñàíèÿ ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè ÂÓÈ íåîáõîäèìîðåøèòü íåñòàöèîíàðíóþ, íåîäíîìåðíóþ è íåëèíåé�íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè è Ïóàññîíà.Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýòîé ñèñòåìû âîçìîæ�íî, òîëüêî åñëè îíà äîïóñêàåò ñóùåñòâåííûå óïðî�ùåíèÿ (íàïðèìåð, ïîíèæåíèå ïîðÿäêà èëè ñîêðàùå�íèå ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ) ñ ïîìîùüþ êà�êèõ-ëèáî ïðåîáðàçîâàíèé, à ñàìè ÂÓÈ îáëàäàþò âû�ñîêîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè. Ñðå�äè íèõ ïðîñòåéøèìè ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûå ïëîñ�êèå âîëíû â ãàçàõ, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû íåêîòî�ðûå òî÷íûå ðåçóëüòàòû [4�6℄, îáîáùåííûå çàòåì íàõàðàêòåðíûé äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñëó÷àé áèïîëÿð�*E-mail: ask�vei.ru

íîé èîíèçàöèè [7℄. Ìåæäó òåì áîëüøèíñòâî ÂÓÈ,èçó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ïóòåì ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íå ÿâëÿþòñÿ íè ñòàöèîíàðíûìè,íè ïëîñêèìè. Ïîýòîìó ïîèñê ðåøåíèé, îïèñûâàþ�ùèõ íåñòàöèîíàðíûå ÂÓÈ èíîé, áîëåå ðåàëèñòè÷íîé�îðìû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì.Íåäàâíî â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïîëó÷åíû ïåð�âûå ðåçóëüòàòû. Àâòîðû ðàáîò [8, 9℄ èçó÷èëè öèëèí�äðè÷åñêèå è ñ�åðè÷åñêèå ÂÓÈ â ãàçàõ, ïðåäïîëà�ãàÿ îòñóòñòâèå ïîëíîãî òîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî�ñòîÿíñòâî çàðÿäà Q âîëíû. Ýòî äîïóùåíèå ïðèâî�äèò ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ EM � jE(rf )j íà �ðîíòå ñ ðîñòîì åãî ðàäèóñà rfïî òîìó æå ñòåïåííîìó çàêîíó, ÷òî è èñõîäíîå íåâîç�ìóùåííîå ïîëå. Òàêèå âîëíû çàìåäëÿþòñÿ è çàòóõà�þò ñî âðåìåíåì t, à èõ ýâîëþöèÿ ñòàíîâèòñÿ àâòîìî�äåëüíîé, íî ëèøü ïðè ñòîëü ìàëûõ EM , ÷òî óäàðíîéèîíèçàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è âîëíà ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò äðåé�à ýëåêòðîíîâ. Â ðàáî�òå [10℄ òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû ñ�åðè÷åñêèå ÂÓÈâ ãàçàõ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ðàáîò [8, 9℄, ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî ÷åðåç âîëíó ïðîòåêàåò òîê, êîòîðûé ïîä�äåðæèâàåò ïîñòîÿííûìè EM è çàðÿä Q=4�r2f , ïðèõî�äÿùèéñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè �ðîíòàâîëíû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòîì óñëîâèè ñóùå�7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 721



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ñòâóþò àñèìïòîòè÷åñêèå àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ,êîòîðûå îïèñûâàþò íåçàòóõàþùèå è óñêîðÿþùèåñÿïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ÂÓÈ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ�îðìóëèðîâàííàÿ âûøåïðîáëåìà èññëåäîâàíà áîëåå ïîëíî è ïîäðîáíî.Âî-ïåðâûõ, èçó÷åí âîïðîñ î òîì, êàêèìè îáîáùåí-íî-àâòîìîäåëüíûìè ðåøåíèÿìè ìîãóò îïèñûâàòüñÿÂÓÈ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáûõ �èçè÷åñêè îáîñíî�âàííûõ çàâèñèìîñòÿõ ñêîðîñòè óäàðíîé èîíèçàöèèîò ïîëÿ òàêèå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü òîëüêî ýêñ-ïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûìè [11℄ (èíîãäà èõíàçûâàþò ïðåäåëüíûìè àâòîìîäåëüíûìè [12℄).Âî-âòîðûõ, ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïîíåíöèàëü-íî-àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ïëîñêîé,öèëèíäðè÷åñêîé è ñ�åðè÷åñêîé ÂÓÈ. Â-òðåòüèõ,ðàññìîòðåíû ÂÓÈ íå òîëüêî â ãàçàõ, íî è â ïî�ëóïðîâîäíèêàõ. Ýòî âàæíî íå òîëüêî ïîòîìó,÷òî âàðèàíò çàäà÷è ñ áèïîëÿðíûìè ïåðåíîñîì èóäàðíîé èîíèçàöèåé ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, íî èâñëåäñòâèå ðÿäà äðóãèõ ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåéÂÓÈ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â-÷åòâåðòûõ, èçó÷åíîâëèÿíèå ðåêîìáèíàöèè (ïðèëèïàíèÿ) è òóííåëüíîéèîíèçàöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ÂÓÈ. Íàêîíåö,ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ñ ðå�çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðèìåðîââ îäíîðîäíîì âíåøíåì ïîëå, ïîêàçàâøåå, ÷òî ýêñ�ïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûå ñ�åðè÷åñêèå âîëíûìîãóò ñëóæèòü ïðîñòåéøåé, íî âåñüìà ïîëíîé èíàãëÿäíîé ìîäåëüþ ýòèõ âàæíûõ è èíòåðåñíûõîáúåêòîâ. 2. ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÀßÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÎÑÒÜ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎÑÒÈ È ÏÓÀÑÑÎÍÀÊàê è àâòîðû áîëüøèíñòâà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõòåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ è ÷èñëåííîìó ìîäå�ëèðîâàíèþ ÂÓÈ, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äè��ó�çèîííî-äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ n(t; r) è äûðîê (â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ) èëè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ(â ãàçàõ) p (t; r) îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèéíåïðåðûâíîñòè, êîòîðûå íàì óäîáíî ïðåäñòàâèòü ââèäå�(p+ n)�t +r � (jh + je) == 2[(�e�en+ �h�hp)jEj+ s℄; (1)�(p� n)�t +r � (jh � je) = 0: (2)

Òàêàÿ �îðìà çàïèñè ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî âñå ìåõàíèç�ìû èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè, îïèñûâàåìûå ñëà�ãàåìûì s = s(n; p; E), ïðèâîäÿò òîëüêî ê ïàðíîìóðîæäåíèþ è èñ÷åçíîâåíèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èäûðîê (èîíîâ). Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ñâîáîäíûõ íîñè�òåëåé çàðÿäà ðàâíûje = ��eEn�rDen; jh = �hEp�rDhp ;êîý��èöèåíòû óäàðíîé èîíèçàöèè �e;h = �e;h(E),äðåé�îâûå ïîäâèæíîñòè �e;h = �e;h(E) è êîý��èöè�åíòû äè��óçèè De;h = De;h(E) ÿâëÿþòñÿ çàäàííû�ìè ìãíîâåííûìè è ëîêàëüíûìè �óíêöèÿìè íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ E(t; r), óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþÏóàññîíà r �E = q" (p� n) = �4': (3)Çäåñü ' � ïîòåíöèàë, q � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, " �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, èíäåêñû ¾e¿è ¾h¿ ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîíàì è äûðêàì (èîíàì).Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îáîáùåííî-àâòîìî-äåëüíûõ ðåøåíèé âèäà [11℄����������p+ np� n'E ���������� = ������������(t)�(r̂)��(t)�(r̂)�'(t)�(r̂)�F (t)F(r̂)���������� ; (4)ãäå àâòîìîäåëüíàÿ êîîðäèíàòà r̂ =  (t)r. Ïîäñòàâ�ëÿÿ ñîîòíîøåíèå (4) â óðàâíåíèÿ (1)�(3), ïîëó÷èìïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íîâûå ïðåäñòàâëå�íèÿ óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè:� _�� �� _ +r̂ � r̂�+ 2���F_ �� r̂ � �����������+ ���+F���  3_ 4̂��D+ + ���� �D�� == 2 _ �g+� + g����+ s�� � ; (5)� _��_ ��+r̂ � r̂�+ 2���F_ �� r̂ � �����������+ ���+F���  3_ 4̂��D+ + ���� �D�� = 0; (6)è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíàr̂ �F = q" �� �F � = � �'�F 4̂�; (7)722



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûå âîëíû : : :ãäå g� = 12(�h�h � �e�e)jEj; �� = �h � �e2 ;D� = Dh �De2 ;òî÷êà íàä �óíêöèÿìè îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèåïî t, â îïåðàòîðàõ r̂ è �̂ äè��åðåíöèðîâàíèå ïðîâî�äèòñÿ ïî r̂. Ìàñøòàáíûå �óíêöèè  (t) è ��;�;F (t) ñëå�äóåò âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ñîäåðæà�ùèå èõ ìíîæèòåëè â óðàâíåíèÿõ (5)�(7) áûëè ïîñòî�ÿííûìè. Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ,â ÷àñòíîñòè, ðàâåíñòâà�F = �' ; �F = 1��;  2���F = 2 _ ��; (8)à äîñòàòî÷íûìè � ïåðåîïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà äè���åðåíöèàëüíûõ è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Îíàÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîé è èìååò ðåøåíèå òîëüêî â îñî�áûõ ñëó÷àÿõ (îíè êðàòêî ðàññìîòðåíû â Ïðèëîæå�íèè A), êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñàìîñòîÿòåëü�íûé èíòåðåñ, íî íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê íàøåé ïðî�áëåìå. Åñëè æå íå îãðàíè÷èâàòüñÿ ñïåöèàëüíî ïîäî�áðàííûìè çàâèñèìîñòÿìè �e;h(E) è �e;h(E), òî îáåñ�ïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ìíîæèòåëÿ  g+= _ â ïðàâîé ÷à�ñòè óðàâíåíèÿ (5) ìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèÿõ�F = �F0;  =  0 exp (�t=t0) ; (9)ïîäñòàíîâêà êîòîðûõ â ðàâåíñòâà (8) ïðèâîäèò ê�îðìóëàì�� = ��0 exp�� tt0� ; �' = �'0 exp� tt0� ;�� = ��0; (10)ãäå �F0, �'0, ��0, ��0 è  0 � íîðìèðîâî÷íûå êîí�ñòàíòû, à t0 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. �åøåíèÿâèäà (4) ñ òàêèìè ìàñøòàáíûìè �óíêöèÿìè íàçû�âàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûìè [11℄ èëèïðåäåëüíûìè àâòîìîäåëüíûìè [12℄. Îíè ÿâëÿþòñÿâûðîæäåííûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî äâå èç ïÿòè ìàñ�øòàáíûõ �óíêöèé (�F è ��) íå çàâèñÿò îò âðåìåíè.Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íàèáîëåå åñòå�ñòâåííîãî ñëó÷àÿ ðàñõîäÿùèõñÿ ÂÓÈ, äëÿ êîòîðîãît0 > 0, âñå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ñëàãàåìûå âóðàâíåíèÿõ (5)�(7) ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþòñÿñ ðîñòîì t è ïðè t � t0 ìîãóò áûòü îïóùåíû. Â ðå�çóëüòàòå íàøà ñèñòåìà óðàâíåíèé àñèìïòîòè÷åñêèïðèíèìàåò àâòîìîäåëüíûé âèä:r̂ � r̂� = ��(�jV jA+ S); (11)r̂ � r̂�+ � = �r̂ � (�V); (12)

r̂ �F = � = �4̂�: (13)Èç âûðàæåíèé (12), (13) ñëåäóåò ïîëåçíîå ñîîòíîøå�íèå r̂ � hr̂(r̂ �F)� kF� ��Vi = 0; (14)ãäå k+1� ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Îíî îòðàæàåò òîò îá�ùåèçâåñòíûé �àêò, ÷òî äèâåðãåíöèÿ ïëîòíîñòè ïîë�íîãî òîêà (ïðîâîäèìîñòè è ñìåùåíèÿ) ðàâíà íóëþ.Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîëüíûõêîíñòàíò:�'0 = �F0 0 ; 1 = q" ; 2 = �~�;��02 = ��0 = " 0�F0q ;è èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ� = 2~��F0 0t0; V = (�+=~�)F; ~� = �+(�F0);S = qs2"~� 20�2F0 ; A = �e�e + �h�h(�e + �h) 0 :Öåëåñîîáðàçíûé âûáîð ïîñëåäíèõ äâóõ ïðîèçâîëü�íûõ êîíñòàíò, �F0 è  0, çàâèñèò îò âèäà �óíêöèèA(F ). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè âûïîëíåíèè êîíêðåò�íûõ ðàñ÷åòîâ è îöåíîê áóäåì èñïîëüçîâàòü àïïðîê�ñèìàöèè �e;h = ~�e;h exp(� ~Ee;h=E);�e;h = �0e;hEse;h=(E +Ese;h);ãäå ~�e;h, ~Ee;h, �0e;h è Ese;h � êîíñòàíòû, õàðàêòåðè�çóþùèå ìàòåðèàë. Â ãàçàõ (ãäå ìîæíî ïðåíåáðå÷üïîäâèæíîñòüþ èîíîâ) �h = 0 = �h, à â ïîëóïðîâîä�íèêàõ (ãäå âñå êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ýëåêò-ðîíîâ è äûðîê ñîèçìåðèìû) äëÿ ïðîñòîòû áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî �e = �h è �e = �h. Â îáîèõ ñëó÷àÿõóäîáíî ïîëîæèòü  0 = ~�e è �F0 = ~Ee, òàê ÷òîáûA = exp(�1=F ); V = F(1 + Fs)=(F + Fs); (15)ãäå Fs = Ese= ~Ee. Îäíî èç âàæíûõ ðàçëè÷èé ìåæ�äó ãàçàìè è ïîëóïðîâîäíèêàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ ïåðâîì ñëó÷àå îáû÷íî ïîëàãàþò Fs � 1 è ïîýòî�ìó V = F [4�6; 8℄ ïðè âñåõ àêòóàëüíûõ çíà÷åíèÿõF . 1, à âî âòîðîì òèïè÷íîå çíà÷åíèå Fs = 0:01723 7*



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010(èìåííî åãî ìû èñïîëüçîâàëè âî âñåõ ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòàõ ïàðàìåòðîâ ÂÓÈ â ïîëóïðîâîäíèêàõ) è çàâè�ñèìîñòü V (F ) íàñûùàåòñÿ â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõïîëÿõ.Ïðåäïîëîæåíèå î ïàðíîì ðîæäåíèè è èñ÷åçíîâå�íèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê (ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ èîíîâ) îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ â ïîëóïðî�âîäíèêàõ è ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ ãàçàõ (àçîò, áëà�ãîðîäíûå ãàçû). Îäíàêî îíî íåïðèìåíèìî, â ÷àñòíî�ñòè, äëÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçîâ (âîçäóõ, SF6),ãäå âàæíóþ ðîëü èãðàþò òàêæå ïðèëèïàíèå ýëåê�òðîíîâ ñî ñêîðîñòüþ n=ta (ta � âðåìÿ ðåêîìáèíà�öèè) è ðåêîìáèíàöèÿ ðàçíîïîëÿðíûõ èîíîâ ñî ñêîðî�ñòüþ bpni (b � êîíñòàíòà êâàäðàòè÷íîé ðåêîìáèíà�öèè, ni � êîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõèîíîâ). Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ni óäîâëåòâîðÿ�åò êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ�ni=�t = n=ta � bpni; (16)à â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (1), (2) ïîÿâëÿþòñÿäîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå �(bpni � n=ta). Òåì íåìåíåå ýòè èçìåíåíèÿ íå âíîñÿò íè÷åãî êà÷åñòâåííîíîâîãî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ãàçàõ ïåðåíîñ çàðÿäà èóäàðíàÿ èîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî ýëåêòðî�íàìè, à s = s(n;E) è íå çàâèñèò îò p è ni. Äåé�ñòâèòåëüíî, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåóðàâíåíèÿ (11)�(13) îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè, åñëèâ îïðåäåëåíèÿõ (4) �óíêöèé � è � çàìåíèòü p íàp � ni, à â îïðåäåëåíèè S çàìåíèòü s íà s � n=ta.Èñïîëüçóÿ îáîáùåííî-àâòîìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå�óíêöèè ni(t; r) = �N (t)N (r̂), óðàâíåíèå (16) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäår̂ � r̂N = � ��a � +BN (N + �) (17)òîëüêî ïðè _�N = 0 (çäåñü ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ�a = 2~��F0 0ta, B = t0b�N è èñïîëüçîâàíî çíà�÷åíèå íîðìèðîâî÷íîé êîíñòàíòû �N = ��0). Îíîäîëæíî ðåøàòüñÿ ïîñëå òîãî, êàê �óíêöèè �(r̂) èF (r̂) áóäóò íàéäåíû ïóòåì ðåøåíèÿ îñíîâíîé ñè�ñòåìû (11)�(13). Îäíîâðåìåííûé ó÷åò äðóãèõ ïî�äîáíûõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, îòëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâèëè ïðÿìîé ýëåêòðîííî-èîííîé ðåêîìáèíàöèè) òàê�æå íå íàðóøàåò ýêñïîíåíöèàëüíîé àâòîìîäåëüíîñòèÂÓÈ, íî íå ïîçâîëÿåò ¾îòöåïèòü¿ óðàâíåíèÿ (1), (2)îò (16) è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èòü ÷èñëîñîâìåñòíî ðåøàåìûõ óðàâíåíèé.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èñïîëüçîâàííîãî âûøå ïðè�áëèæåíèÿ exp(�t=t0) ! 0 ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèáîëüøèõ t ñêîðîñòü �ðîíòà uf = rf=t0 / exp(t=t0)

ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå ñðåäíåé íàïðàâëåííîé ñêî�ðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ýòîì ïðåäåëå èõ ïåðå�íîñ íåïîñðåäñòâåííî íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå �, êîòî�ðîå îáóñëîâëåíî òîëüêî èîíèçàöèåé1) (è, âîçìîæíî,ðåêîìáèíàöèåé) â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (11).�îëü äðåé�à ñâîäèòñÿ ê îáðàçîâàíèþ îáúåìíîãî çà�ðÿäà (ñì. óðàâíåíèå (12)), êîòîðûé ïîäàâëÿåò ïî�ëå çà �ðîíòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ïóàñ�ñîíà (13) è îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ÂÓÈ â öåëîì.Ýêñïîíåíöèàëüíîå óâåëè÷åíèå âñåõ ðàçìåðîâ âîë�íû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñî âðåìåíåì ãðàäèåíòûn; p è E ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Èìåí�íî ïîýòîìó, âî-ïåðâûõ, îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå ëî�êàëüíî-ïîëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, âî-âòîðûõ, äè��ó�çèîííûå è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå òîêè íå âõîäÿò âóðàâíåíèÿ (11), (12) è, â-òðåòüèõ, ýòè óðàâíåíèÿèíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîé ñìåíûçíàêîâ F è �, òàê ÷òî ïàðàìåòðû ýêñïîíåíöèàëü�íî-àâòîìîäåëüíûõ ÂÓÈ íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæ�äó êèíåòè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè ýëåêòðîíîâ èäûðîê (èîíîâ).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñêîðåíèå è ðàñøèðå�íèå ðåàëüíûõ ÂÓÈ íå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ áåñ�êîíå÷íî äîëãî õîòÿ áû èç-çà êîíå÷íîñòè2) ìåæ�ýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ d. Ïîýòîìó ýêñïîíåíöèàëü�íî-àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿïðîìåæóòî÷íîé àñèìïòîòèêîé [12℄ ðåøåíèÿ çàäà÷èÊîøè: îíî ïðèìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ ÂÓÈ òîëüêî âîãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé t, óäîâëåòâîðÿþ�ùåì íåðàâåíñòâàì t0 � t � tend, ãäå tend � âðåìÿïðîõîæäåíèÿ �ðîíòîì âîëíû ðàññòîÿíèÿ d.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (11)�(13) äîëæíà áûòü äîïîë�íåíà ïîäõîäÿùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûåîáåñïå÷àò ñóùåñòâîâàíèå ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìî-äåëüíûõ ðåøåíèé. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü ðàâåíñòâàF (1) = F+; �(1) = �+; �(1) = 0; (18)ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ �+ �îíîâûõ íîñèòåëåé çà�ðÿäà è íàïðÿæåííîñòü F+ ïîëÿ äàëåêî ïåðåä �ðîí�òîì âîëíû ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè,1) Íà âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿñòàöèîíàðíûõ áåãóùèõ âîëí áûëî óêàçàíî åùå â ïèîíåðñêîéðàáîòå [13℄. Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä �EM=uf ! 0, ïðèâîäÿùèéê èñ÷åçíîâåíèþ ñëàãàåìûõ r � je;h â (1), èñïîëüçîâàëñÿ ðàíååïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè áûñòðûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñòðèìå�ðîâ [14℄.2) Åñëè ýòî ðàññòîÿíèå äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî ýêñïîíåíöè�àëüíàÿ àâòîìîäåëüíîñòü ÂÓÈ ìîæåò áûòü íàðóøåíà èç-çà¾âêëþ÷åíèÿ¿ ðÿäà �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå íå ó÷èòû�âàþòñÿ â íàøåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [10; 14; 15℄.724



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûå âîëíû : : :óïðàâëÿþùèìè ýâîëþöèåé ÂÓÈ. Ïîñòîÿííàÿ âðåìå�íè � ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè äåëà ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåìñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è, êîòîðîå ïîäëåæèòîïðåäåëåíèþ, êàê è ñîáñòâåííûå �óíêöèè �; �;F. Âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ çà�êîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëíûé çà�ðÿä âîëíûQ = q Z
 (p� n) dr = �� �k�1Q̂; (19)ãäå Q̂ = q R
 �dr̂ è èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñå�ìó îáúåìó 
. Åñëè óñëîâèÿ çàäà÷è òàêîâû, ÷òîèçìåíåíèå Q îïðåäåëÿåòñÿ ìåæýëåêòðîäíûì òîêîìJ = dQ=dt, òî äëÿ àâòîìîäåëüíîñòè ÂÓÈ ýòîò òîêäîëæåí âîçðàñòàòü ïî çàêîíóJ = Q̂d ��� �k�1�dt = Q̂ k��0t0 k+10 exp�k tt0� ; (20)ãäå âòîðîå ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî ïðè ýêñïîíåíöè�àëüíîé àâòîìîäåëüíîñòè ÂÓÈ. Òîãäà ïîñòîÿííàÿâðåìåíè � ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì íåçàâèñèìûì óïðàâ�ëÿþùèì ïàðàìåòðîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî êîíòðîëè�ðóåòñÿ âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ. Èìåííî ýòîòâàðèàíò ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àÿõ öèëèíäðè÷åñêîé èñ�åðè÷åñêîé ÂÓÈ, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû âñëåäóþùåì ðàçäåëå.3. ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÈÅ È ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÅÂÓÈÅñëè ÂÓÈ îáëàäàåò öèëèíäðè÷åñêîé (k = 1)èëè ñ�åðè÷åñêîé (k = 2) ñèììåòðèåé, òî ñîîòíîøå�íèå (14) ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî è äëÿ îïèñà�íèÿ âîëíû äîñòàòî÷íî ðåøèòü ñèñòåìó äâóõ îáûêíî�âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî�ðÿäêà: ���r̂ = � �̂r [�jV jA+ S℄ ; (21)dFdr̂ = �̂r "�V � ĵ� r̂̂r �k# : (22)Ïîñëå ýòîãî îñòàëüíûå íåèçâåñòíûå �óíêöèè, �(r̂)è �(r̂), ëåãêî íàéòè, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ïóàññî�íà (13). Óðàâíåíèå (22) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòî�ìîäåëüíóþ �îðìó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî òîêàJ (ïðîâîäèìîñòè è ñìåùåíèÿ) âäîëü íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïîýòîìó ìíîæèòåëü ĵ âïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ ĵr̂k ðàâåí íîðìèðîâàí�íîé íàäëåæàùèì îáðàçîì ïëîòíîñòè ïîëíîãî òîêà

j, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü r = r (êîòîðóþäëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü ïîâåðõíîñòüþ êà�òîäà), ò. å. ĵr̂k = ~�k�1e rk2"~� ~E2e j exp��k#� � ;ãäå # = 2~��F0 0t. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíè�åì (20), àâòîìîäåëüíîñòü óðàâíåíèÿ (22) íå íàðóøà�åòñÿ òîëüêî ïðè j = j0 exp (k#=�), ãäå j0 � íà÷àëü�íàÿ ïëîòíîñòü òîêà íà êàòîäå. Â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå �îðìóëà (20) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òåîðåìû�àóññà, ñîãëàñíî êîòîðîé ðàâåíñòâà (9) ìîãóò áûòüâûïîëíåíû îäíîâðåìåííî, òîëüêî åñëè çàðÿä âíóòðèëþáîé ïîâåðõíîñòè r̂ = onst (â òîì ÷èñëå è ïîë�íûé çàðÿä Q âîëíû) ðàñòåò ñî âðåìåíåì ïî çàêîíóQ(#) / exp(k#=�).Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (21), (22) íåïðåðûâíûïî ïåðåìåííûì r̂; F è � âìåñòå ñî ñâîèìè âòîðû�ìè ïðîèçâîäíûìè ïðè F > 0 è r̂ > 0. Ïîýòîìóåäèíñòâåííîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (18)�(22) ñó�ùåñòâóåò ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîé âðåìåíè� > 0 [16℄, êîòîðàÿ, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, îïðå�äåëÿåòñÿ âíåøíåé öåïüþ.Â ýòîì ðàçäåëå öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè çàìåíóïåðåìåííîé r̂ íà� = r̂̂r ĵ�1=k =  2"~�e~� ~E2ej0 !1=k rr exp��#� � ;â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéd�d� = � ��(�jV jA+ S); (23)dFd� = �� ��V � ��k� ; (24)ñîäåðæàùàÿ íà îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð ìåíüøå,÷åì ñèñòåìà (21), (22). Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ðàäèóñ âíåøíåãî ýëåêòðîäà ra � rf ; òîãäà âîâòîðîì èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (18) ñëåäóåò ïîëîæèòüF+ = 0.Ïîëíîå ðåøåíèå íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è (18),(23), (24) ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòî�äàìè. Ìû ïðèìåíÿëè äëÿ ýòîãî ìåòîä �óíãå �Êóòà÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ àäàïòèâíîé ñåòêîé, èñïîëüçóÿíåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ y = 1=� è ðåøàÿ çàäà÷ó âêîíå÷íîì èíòåðâàëå 0 < y < 1=�. Ïðàâàÿ ãðàíèöàýòîãî èíòåðâàëà ��1 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ r = r,ò. å. ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåãî ýëåêòðîäà (êàòîäà).725
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�èñ. 1. Ñòðóêòóðà ñ�åðè÷åñêèõ âîëí â ãàçàõ (øòðè-õîâûå ëèíèè) è â ïîëóïðîâîäíèêàõ (ñïëîøíûå ëè-íèè) â ìîìåíò âðåìåíè # = 5� ïðè S = 0, j0 == 10�4"~�e~� ~E2e , � = 300, �+ = 10�6. �ðàíèöû � == ��, �f , �+ ìåæäó îáëàñòÿìè 
, 
�, 
f , 
+ âîë-íû â ïîëóïðîâîäíèêàõ îáîçíà÷åíû âåðòèêàëüíûìèëèíèÿìè3.1. ÂÓÈ ïðè íàëè÷èè �îíîâûõ íîñèòåëåéçàðÿäà è S = 0Â ýòîì ðàçäåëå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî S = 0 è âîëíàðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò ëàâèííîãîðàçìíîæåíèÿ îäíîðîäíîãî �îíà ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé çàðÿäà ñ êîíöåíòðàöèåé �+ 6= 0. Òèïè÷íûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè âñ�åðè÷åñêèõ3) ÂÓÈ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû íàðèñ. 1. �åçóëüòàòû äëÿ äðóãèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïî�ëó÷àþòñÿ ïðîñòûì ñäâèãîì âäîëü ëîãàðè�ìè÷åñêîéîñè àáñöèññ. Êàê âèäíî, âîëíû ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõêà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé 
, 
�, 
f è 
+.Â îáëàñòè 
+ ïåðåä �ðîíòîì êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ïîýòîìó èç óðàâíå�íèÿ (24) ñëåäóåò �îðìóëàF � �k��k; (25)êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âîêðóã çàðÿ�æåííîãî öèëèíäðà èëè ñ�åðû è ïðèìåíèìà äî òåõïîð, ïîêà � � kF=�V . Ïîäñòàíîâêà (25) â (23) äà�åò ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîíöåí�òðàöèåé è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ:3) Öèëèíäðè÷åñêèå âîëíû â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ïîë�íîñòüþ àíàëîãè÷íû ñ�åðè÷åñêèì, òàê êàê ïàðàìåòð ðàçìåð�íîñòè çàäà÷è k âõîäèò âî âñå �îðìóëû òîëüêî â êîìáèíàöèè�=k. Â òîì, ÷òî òàê è äîëæíî áûòü, ëåãêî óáåäèòüñÿ, çàìåíÿÿâ (23), (24) ïåðåìåííóþ � íà �k = �k.

ln ��+ � �k �1(0; F );�m(F+; F ) = FZF+ A(F1) �V (F1)F1 �m dF1: (26)Áûñòðîå íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿ�äà íà �ðîíòå âîëíû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îá�ëàñòè 
f , â êîòîðîé ïîëå ñíà÷àëà äîñòèãàåò ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ FM ïðè � = �M , à çàòåì íà÷èíà�åò óìåíüøàòüñÿ. Â ýòîé îáëàñòè âàæíóþ ðîëü èãðà�þò è ïîäàâëåíèå ïîëÿ çà ñ÷åò êîíå÷íîé ïðîâîäèìî�ñòè ïëàçìû, è ðåçêîå èçìåíåíèå ýòîé ïðîâîäèìîñòèèç-çà èíòåíñèâíîé óäàðíîé èîíèçàöèè. Òîëùèíà Æfîáëàñòè 
f îáû÷íî ìíîãî ìåíüøå �M , è íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ â íåé èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòî�ìó â óðàâíåíèÿõ (23), (24) ìîæíî ïîëîæèòü � = �Mè V (F ) = VM � V (FM ), íî ðåçêóþ ýêñïîíåíöèàëü�íóþ çàâèñèìîñòü A(F ) ñëåäóåò ñîõðàíèòü. Äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [7℄ è â íà�øèõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååò âèä� � �M 241� 1�VM FMZF dF1�0(F1; FM )� �M�35 ; (27)� � �Me��; (28)ãäå �M = � (�M ), à � � ïîëîæèòåëüíûé (ïðè � >> �M ) èëè îòðèöàòåëüíûé (ïðè � < �M ) êîðåíüóðàâíåíèÿ �� 1 + e�� = �0(F; FM )=�M : (29)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè � > �M ýòî ðåøåíèåïðèìåíèìî (ò. å. j�M � �j � �M è jFM � F j � FM )âïëîòü äî çíà÷åíèé � � �M , åñëè âûïîëíåíî íåðà�âåíñòâî 2k � �VMAM ; (30)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ìàëîñòè Æf ïî ñðàâíåíèþñ ðàäèóñîì êðèâèçíû �ðîíòà. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî çàâðåìÿ � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà óâåëè÷èâà�åòñÿ âî ìíîãî ðàç çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè â ïî�ëå FM .Îñëàáëåíèå ïîëÿ çà �ðîíòîì ïðèâîäèò ê îáðàçî�âàíèþ ïðè � < �f îáëàñòè 
�, â êîòîðîé F < Ff ,óäàðíîé èîíèçàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ïîýòîìóêîíöåíòðàöèÿ ïîñòîÿííà:� � �� = 1=Vm�km: (31)Çäåñü Ff = F (�f ) � ïîðîã óäàðíîé èîíèçàöèè,Vm = V (Fm), Fm = F (�m) � ìèíèìàëüíîå çíà÷å�íèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè726



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûå âîëíû : : :� = �m. Åñëè V / F , òî èíòåãðèðîâàíèå óðàâíå�íèÿ (24) ñ ó÷åòîì (31) äàåòF � Fm!� + k "k� ��m�!� + !���m� �k# ; (32)ãäå !� = ���(1 + Fs)=Fs. Ýòà �îðìóëà îïèñûâàåòðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âî âñåé îáëàñòè 
� ïðè Fs � 1,ò. å. â ãàçàõ. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ îíà òàêæå ïðèìåíè�ìà, íî ëèøü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõ�íîñòè � = �m, ãäå4) F � Fs. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåòøèðîêèé èíòåðâàë çíà÷åíèé Fs . F < Ff , ïðè êîòî�ðûõ V � 1, è èç óðàâíåíèé (24), (31) ñëåäóåòF = Ff � ��� ln �f� + �k�kf "��f� �k � 1# ; (33)ïðè÷åì çäåñü �m < � < �f < �M . Òàê êàê���kf > ���km = 1=Vm � Fs=Fm � 1, ïîñëåäíèì ñëà�ãàåìûì â âûðàæåíèè (33) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è îíîñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (60), ïîëó÷åííîé íèæå äëÿïëîñêîé âîëíû. Ïðè � < �m òàêæå ñóùåñòâóåò èí�òåðâàë, âíóòðè êîòîðîãî V � 1 è ðàñïðåäåëåíèå ïî�ëÿ ìîæíî îïèñàòü �îðìóëîé, àíàëîãè÷íîé (33). Îä�íàêî ïðîùå âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,÷òî â îáëàñòè 
� òîê ñìåùåíèÿ ìíîãî ìåíüøå òîêàïðîâîäèìîñòè ïðè âñåõ � < �m, åñëèk � ���Fs(1 + Fs)(F + Fs)�2: (34)Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ëåâîé ÷àñòüþ óðàâ�íåíèÿ (24) è èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ F ïðè�áëèæåííîå óðàâíåíèå ��V (F )�k � 1, êîòîðîå ìîæ�íî ïåðåïèñàòü â âèäåF � Fs ����k(1 + Fs)� 1��1 : (35)�àçóìååòñÿ, ïðè V = F (ò. å. ïðè Fs ! 1) ýòà �îð�ìóëà ñîâïàäàåò ñ (32), åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå (34).Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (35) äî òåõ ïîð, ïîêà â îáëàñòè 
 (ïðè � << ��) íå íà÷íåòñÿ ïîâòîðíûé ðîñò � èç-çà óäàðíîéèîíèçàöèè. Âñëåäñòâèå ðåçêîé çàâèñèìîñòè A (F )íåîáõîäèìûé äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî òîêà ðîñò �îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò î÷åíü ìàëîãî ïðèðàùåíèÿ F .Ïîýòîìó ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êàòîäó ïîëå äîëæ�íî ñòðåìèòüñÿ ê íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå F,à êîíöåíòðàöèÿ ðàñòè ïî ñòåïåííîìó çàêîíó:F = F; � = �(�) = 1=V (F)�k: (36)4) Òàêàÿ îáëàñòü ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó, êàê äàëåå áóäåòïîêàçàíî, â ïîëóïðîâîäíèêàõ Fm=Fs � 1, åñëè âîëíà äîñòà�òî÷íî ¾ñèëüíàÿ¿.

Åñëè F ÿâëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿk = �V (F)A(F); (37)òî �îðìóëû (36) äàþò îäíî èç òî÷íûõ ðåøåíèé ñè�ñòåìû (23), (24). Îíî íå óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì (18), íî ïðè � ! 0 ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûìäëÿ ðåàëüíûõ ðåøåíèé, õàðàêòåð ïðèáëèæåíèÿ êî�òîðûõ ê (36) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷åí äëÿ ãàçîâ è ïî�ëóïðîâîäíèêîâ (ñì. ðèñ. 1). Àíàëèç ýòîãî âîïðîñà,ïðèâåäåííûé â Ïðèëîæåíèè B, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî�ëå è êîíöåíòðàöèÿ ïðèáëèæàþòñÿ ê F è � (�) ìî�íîòîííî, êàê â ãàçàõ, åñëèFs > �2Fs k��� � 0:1: (38)Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî ïðèáëèæåíèå äîëæíî èìåòüõàðàêòåð çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò�ñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè (ñì. ðèñ. 1). Ôèçè÷åñêîéïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ î÷åíüáûñòðûé (ãèïåðáîëè÷åñêèé, ñì. (35)) ðîñò ïîëÿ ïðè�! ��1=k� . Èç-çà ýòîãî îáúåìíûé çàðÿä �, íåîáõîäè�ìûé äëÿ çàìåäëåíèÿ ðîñòà F , íà÷èíàåò âîçíèêàòü çàñ÷åò äðåé�à ñ çàìåòíîé çàäåðæêîé ïî îòíîøåíèþ êíà÷àëó óâåëè÷åíèÿ � çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè. Ïî�ýòîìó ïîëå óñïåâàåò äîðàñòè äî çíà÷åíèé, çàìåòíîá�îëüøèõ F, è ëèøü ïîñëå ýòîãî � ñòàíåò äîñòàòî÷�íûì äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì �îðìè�ðóþòñÿ âòîðè÷íûå âîëíû, êîòîðûå â êà÷åñòâåííîìîòíîøåíèè íå îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîé (ïåðâè÷íîé)âîëíû, íî çàòóõàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíî�ñòè � = ��. Ýòî çàòóõàíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî¾àìïëèòóäà¿ ÂÓÈ (ò. å. îòíîøåíèå FM=Fm) óìåíü�øàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïå�ðåä �ðîíòîì (ñì. íèæå ðèñ. 3). Îíà ðàâíà �+ ïå�ðåä ïåðâè÷íîé âîëíîé è �� � �+ ïåðåä ïåðâîé èçâòîðè÷íûõ âîëí, à äàëåå óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (36). Íà ñàìîì êàòîäå êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà� � �(�) = 1=V (F)�k è óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìå�íåì ïî ýêñïîíåíòå ñ èíêðåìåíòîì k=t0, êàê è äîëæíîáûòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî æå ðîñòà òîêà.×òîáû ïîëó÷èòü ïîëíîå îïèñàíèå ÂÓÈ, íåîá�õîäèìî ñøèòü ïîëó÷åííûå âûøå ðåøåíèÿ ìåæäóñîáîé. Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà �MVM�kM = 1 �îð�ìóëó (25) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå ��MVM == kFM (�0M=�M )k, ãäå, ïî îïðåäåëåíèþ, �0M == (�=kFM )1=k. Ìàëîñòü Æf ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷üðàçëè÷èåì ìåæäó �M è �0M . Â ðåçóëüòàòå ñðàçó ïî�ëó÷àþòñÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè�M � kFM=�VM (39)è ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïîëÿ727



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010�M � (�=kFM )1=k; (40)êîòîðîå â ñèëó ìàëîñòè Æf ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ïîëî�æåíèåì �ðîíòà �f .Âñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà (30) îáëàñòè ïðèìåíèìî�ñòè ðåøåíèé (26) è (28) ïåðåêðûâàþòñÿ ìåæäó ñî�áîé, ïîýòîìó ýòè ðåøåíèÿ ìîæíî ñøèòü íà ïîâåðõ�íîñòè � = �+, ãäå FM � F � FM è VM�0(F; FM ) �� FM�1(F; FM ). Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì (39) ïîëó÷à�åòñÿ ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèåln kFM�VM�+ � �k �01 + 1; (41)óñòàíàâëèâàþùåå ñâÿçü ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ ñóïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè � , �+, ãäå �0m == �m(0; FM ). Ôîðìóëà äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ �� çà �ðîíòîì ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (28)è (39):�� = a��00 ; a� = 1 + kFM�00�VM (1� ��); (42)ãäå �� � îòðèöàòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ�� � 1 + exp (���) = �00�VM=kFM :Äëÿ ñëàáîé �óíêöèè a�(FM ; �+) ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ïðîñòóþ àïïðîêñèìàöèþa� = 1 + 92 ln(�00=�+) ; (43)êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò (42) ìåíüøå ÷åì íà 2% ïðèîáû÷íî âûïîëíÿåìîì óñëîâèè �00 > 15�+. Ïîÿâëåíèåâ (42) äîïîëíèòåëüíîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèìèÂÓÈ, ñì. íèæå �îðìóëó (55) è �îðìóëû äëÿ �� âðàáîòàõ [4�7℄) ìíîæèòåëÿ a� � 2 îáóñëîâëåíî ñóùå�ñòâîâàíèåì ìàêñèìóìà ïîëÿ íà �ðîíòå, âñëåäñòâèå÷åãî ëàâèííîå ðàçìíîæåíèå ïðîèñõîäèò ïî÷òè â ðàâ�íîé ñòåïåíè è ïðè � > �M , è ïðè � < �M .Äàëåå, ïðèðàâíèâàÿ òîêè ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç ïî�âåðõíîñòè � = �m è � = �M (íà êîòîðûõ òîêè ñìå�ùåíèÿ ðàâíû íóëþ), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå��Vm = a�kFM=� , ðåøåíèå êîòîðîãî äëÿ àïïðîê�ñèìàöèè (15) äàåò îöåíêó Fm:Fm � Fs � ���a�kFM (1 + Fs)� 1��1 : (44)ãäå a� = (�0M=�m)k. Íàêîíåö, ñøèâàÿ ðåøåíèÿ (31)èëè (35) ñ (36), ìîæíî ïîëó÷èòü �îðìóëó�� � [��V (F)℄�1=k (45)äëÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû �� ìåæäó îáëàñòÿìè 
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèè�� ýëåêòðîíîâ çà �ðîíòîì (êðèâàÿ 1 ) è ïîëîæåíèÿ�ðîíòà �f � �M (êðèâàÿ 2 ) îò ìàêñèìàëüíîé íà-ïðÿæåííîñòè ïîëÿ FM ïðè S = 0, k = 2 è ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè �+ çàòðàâî÷íûõ íîñè-òåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ: �+ = 10�5 (êðóæ-êè), 10�7 (êâàäðàòû), 10�9 (òðåóãîëüíèêè). Ñèìâî-ëû � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ñïëîøíàÿëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (42), øòðèõîâàÿ �ïî (40)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå k = 2, �h = 0 = �h è �e = onst(Fs ! 1) �îðìóëû èç ýòîãî ðàçäåëà îïèñûâàþòñ�åðè÷åñêèå ÂÓÈ â ãàçàõ è ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòà�òàìè ðàáîòû [10℄.Â ýòîì ðàçäåëå ìû èñïîëüçîâàëè ñèëüíûå íåðà�âåíñòâà, êîòîðûå íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò íåðàâåí�ñòâà (30) ïî �îðìå, íî êîëè÷åñòâåííî ïî÷òè ýêâèâà�ëåíòíû åìó è â ñîâîêóïíîñòè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿìèòîãî, ÷òî àìïëèòóäà ÂÓÈ âåëèêà, à òîëùèíà �ðîíòàìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì åãî êðèâèçíû. Îêàçà�ëîñü, ÷òî ïðè àêòóàëüíûõ çíà÷åíèÿõ � è �+ ýòè íåðà�âåíñòâà îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèáëè�æåíèå (�0M=�M )2 � 1 îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó îáû÷�íî (�0M=�M )2 < 1:1. Ïðÿìîå ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõðåçóëüòàòîâ ñ �îðìóëàìè (37), (40)�(44) äëÿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâ5) ïîêàçûâàåò (ðèñ. 2, 3), ÷òî îíè íà ñà�ìîì äåëå âûïîëíÿþòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âî âñåõðàññìîòðåííûõ íàìè ñëó÷àÿõ. Íàèáîëüøàÿ îøèáêàâîçíèêàåò ïðè ðàñ÷åòå Fm ïî �îðìóëå (44) èç-çà ïðå�íåáðåæåíèÿ çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èíû a� îò � è �+.Ýòà îøèáêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì � è �+ (ðèñ. 3á ),íî íå ïðåâîñõîäèò 20% ïðè ¾îïòèìàëüíîì¿ çíà÷å�5) Äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÂÓÈ â ãàçàõ ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî â ðàáîòå [10℄.728
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé FM è ìèíèìàëüíîé Fm íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ, à òàêæå ïîëÿ íà âíóòðåííåì ýëåê-òðîäå F îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè � ïðè S = 0, k = 2 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè �+ çàòðàâî÷íûõ íîñèòåëåéçàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ: �+ = 10�5 (�), 10�6 (H), 10�7 (�), 10�9 (N). Ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿñèñòåìû óðàâíåíèé (23), (24), ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (41) (a) è (44) (á ), øòðèõîâàÿ � ðàñ÷åòïî (37)íèè a� = 1:2. Çàâèñèìîñòè F(�), ïðèâåäåííûå íàðèñ. 3a, ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ �+ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäóñîáîé ìåíüøå, ÷åì íà 0.1%, êàê è äîëæíî áûòü âñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (37).3.2. Âëèÿíèå ðåêîìáèíàöèèÎäíîðîäíûé �îí íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò áûòüñîçäàí, â ÷àñòíîñòè, ñëàáîïîãëîùàåìûì èîíèçèðó�þùèì èçëó÷åíèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà6). Åñëè âðå�ìÿ æèçíè tr íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìíî�ãî áîëüøå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÓÈ (òàêîå ñî�îòíîøåíèå âðåìåí òèïè÷íî äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ èýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ ãàçîâ), òî èñòî÷íèê èçëó÷å�íèÿ äîëæåí áûòü èìïóëüñíûì è ðåàëèçóåòñÿ ñèòóà�öèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â ðàçä. 3.1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå(íàïðèìåð, â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçàõ) äëÿ ïîä�äåðæàíèÿ íåèçìåííîãî âî âðåìåíè �îíà �+ íåîáõî�äèì ïîñòîÿííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñî ñêîðîñòüþèîíèçàöèè g0, òàê ÷òîs = g0 � n=tr èëè S = G0 � �=�r; (46)ãäå �r = 2~�e~�e ~Eetr è äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøå�íèå G0 = �+=�r. Åñëè �r � � , òî ðîëü ðåêîìáèíàöèèýòèì èñ÷åðïûâàåòñÿ è âñå ðåçóëüòàòû ðàçä. 3.1 îñòà�þòñÿ âåðíûìè. Îäíàêî ïðè �r . � ðåêîìáèíàöèÿíà÷èíàåò ñóùåñòâåííî èñêàæàòü ñòðóêòóðó âîëíûçà �ðîíòîì. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ëåãêî ïîëó�÷èòü â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà �r íå çàâèñèò îò �6) Â ïîëóïðîâîäíèêàõ îäíîðîäíûì �îíîì ìîãóò áûòü è ðàâ�íîâåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà.

(êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðèëèïàíèÿ, êîãäà �r = �a,ñì. êîíåö ðàçä. 2). Òîãäà â îáëàñòÿõ 
, 
f è 
+,ãäå ñóùåñòâåííà óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ, ó÷åò ðåêîìáè�íàöèè ñâîäèòñÿ ïðîñòî ê çàìåíå áåçðàçìåðíîãî êî�ý��èöèåíòà A íà A � 1=V �r. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõóñëîâèÿõ ýòî ïðèâåäåò ê íåçíà÷èòåëüíîìó (â ñèëóðåçêîé çàâèñèìîñòè A îò F ) óâåëè÷åíèþ F, FM èóìåíüøåíèþ ��. Áîëåå ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿâëèÿíèå ðåêîìáèíàöèè â îáëàñòè 
�, ãäå êîíöåíòðà�öèÿ � íà÷èíàåò ñðàçó çà �ðîíòîì óìåíüøàòüñÿ; åñëè�r íå çàâèñèò è îò F , òî� = �� (�=�f )�=�r : (47)Âñëåäñòâèå ýòîãî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ çäåñü äîëæ�íà ðàñòè ïðè óìåíüøåíèè � áûñòðåå, ÷åì ïî �îðìó�ëàì (26), (35), à èìåííîF � Fs h���kf (�=�f )(k+�=�r)(1 + Fs)� 1i�1 : (48)Ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè 
� è 
 îïðå�äåëÿåòñÿ òåïåðü �îðìóëîé�� � � �kFM �1=k � kFM���V (F)��r=(k�r+�) (49)è ñäâèãàåòñÿ èç-çà ðåêîìáèíàöèè â ñòîðîíó �ðîíòà.Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì �àêòîðîì (ñì. Ïðè�ëîæåíèå B), îáëåã÷àþùèì óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿêîëåáàíèé ïîëÿ âáëèçè ïðàâîé ãðàíèöû îáëàñòè 
.Âñå ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (21), (23), (24) ñ ó÷å�òîì (46), ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 4.729
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χ�èñ. 4. Âëèÿíèå ëèíåéíîé ðåêîìáèíàöèè (ïðèëèïàíèÿ) íà ñòðóêòóðó ñ�åðè÷åñêîé ÂÓÈ ïðè � = 1000, �+ = 10�6,~Gt = 0, Fs = 1 è ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ æèçíè �r: ñïëîøíûå êðèâûå � �r = 107� ; øòðèõîâûå � �r = � ; ïóíêòèðíûå ��r = 0:3�3.3. Âëèÿíèå òóííåëüíîé èîíèçàöèèÈñïîëüçîâàííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðåäïî�ëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ïåðåä �ðîíòîì îäíîðîä�íîãî �îíà çàòðàâî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà óïðîùàåòàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è, íî äàëåêî íå âñåãäàñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ ïî èìïóëüñ�íîìó ïðîáîþ. Íà ñàìîì äåëå îáû÷íî ýòîò �îí îòñóò�ñòâóåò, ò. å. �+ = 0. Îäíàêî è â ýòèõ ñëó÷àÿõ ýêñïî�íåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíàÿ ýâîëþöèÿ ÂÓÈ âîçìîæ�íà, åñëè ïåðåä �ðîíòîì ñóùåñòâóåò êàêîé-íèáóäü äî�ïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì èîíèçàöèè ñðåäû.Â ïîëóïðîâîäíèêàõ òàêèì ìåõàíèçìîì ìîæåòáûòü ìåæçîííîå òóííåëèðîâàíèå [17, 18℄, ó÷åò êî�òîðîãî íå íàðóøàåò àâòîìîäåëüíîñòè ÂÓÈ, òàê êàêñêîðîñòü gt òóííåëüíîé èîíèçàöèè çàâèñèò òîëüêî îòíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Åñëè èñïîëüçîâàòü îáû÷íóþàïïðîêñèìàöèþ gt = ~gt(E=Et)2 exp(�Et=E) [19℄, òîñëàãàåìîå S â óðàâíåíèÿõ (11) è (23) ïðèíèìàåò âèäS = Gt = ~GtF 2 exp(�Ft=F ); (50)ãäå ~Gt = q~gt ~Ee=2"~�~�2eE2t è Ft = Et= ~Ee. Îáû÷íîFt � 1 (äàëåå ïðè âûïîëíåíèè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ Ft = 15 = ~Gt, õàðàêòåðíûåäëÿ Si [19℄), ïîýòîìó òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ïðîÿâ�ëÿåòñÿ òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä �ðîíòîì (è,ìîæåò áûòü, â ÷àñòè îáëàñòè 
f ), ãäå êîíöåíòðà�öèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà åùå ìàëà, à íàïðÿæåííîñòüïîëÿ óæå âåëèêà. Òåïåðü âìåñòî (26) ïîëó÷àåòñÿ áî�

ëåå ñëîæíàÿ �îðìóëà� = �� ~Gt FZ0 F 21 �� exp0��FtF1 � � FZF1 V AdF2f 1A dF1f ; (51)ãäå f(F ) � �dF=d� = �kF . Åå ìîæíî óïðîñòèòüïðè (F � F̂ )2 > 2F̂ 4F�1t (1 + F̂ )�1; (52)ãäå F̂ � êîðåíü óðàâíåíèÿ F̂ V (F̂ )A(F̂ ) = kFt=� . Äåé�ñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòûâ (51) èìååò îñòðûé ìàêñèìóì ïðè F1 = F̂ âíóòðèèíòåðâàëà [0; F ℄ è èíòåãðàë ìîæíî âû÷èñëèòü ìåòî�äîì ïåðåâàëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ� = �F̂Gt(F̂ )k s 2�Ft(1 + F̂ ) exp h �k �1(F̂ ; F )i : (53)Ñøèâàÿ ðåøåíèÿ (53) è (28) â îáëàñòè çíà÷åíèéFM > F > F̂ , ìîæíî âûâåñòè ñîîòíîøåíèåln24 k2FM�2F̂Gt(F̂ )sFt(1 + F̂ )2� 35 �� �k�1(F̂ ; FM ) + 1; (54)êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìîì ñåé÷àñ ñëó÷àå çàìåíÿ�åò (41). Ïîäñòàíîâêà FM âìåñòî F â íåðàâåíñòâå (52)730
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�èñ. 5. Âçàèìîñâÿçü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ çà�ðîíòîì �� è ïîñòîÿííîé âðåìåíè � ñ ìàêñèìàëü-íîé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ FM ïðè �+ = 0, k = 2,Ft = 15 = ~Gt. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îð-ìóëå (54), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ è � � ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (23), (24), ïåðå÷åðêíó-òûå ñèìâîëû � çíà÷åíèÿ �, óâåëè÷åííûå â x̂f=r̂fðàç, òåìíûå ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿñòðèìåðîâ ïî äàííûì ðàáîòû [15℄
äàåò óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ (54); â÷àñòíîñòè, ïðè Ft = 15 = ~Gt è k = 2 îíî âûïîëíÿ�åòñÿ, åñëè � > 2kFt. Ïðè ìåíüøèõ � òóííåëüíàÿèîíèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé è â ÷àñòè îá�ëàñòè 
f , òàê ÷òî ðåøåíèÿ (27), (28), (53) ñòàíîâÿò�ñÿ íåïðèãîäíûìè (ðèñ. 5) è ïðîñòîå ñîîòíîøåíèåäëÿ âû÷èñëåíèÿ FM ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Îäíàêîíà ñòðóêòóðó âîëíû çà �ðîíòîì òóííåëüíàÿ èîíèçà�öèÿ íå äîëæíà îêàçûâàòü âëèÿíèÿ, ïîýòîìó �îðìó�ëû (39), (40), (42)�(45) îñòàþòñÿ âåðíûìè. Ýòî ïîä�òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ: âñåïàðàìåòðû âîëíû ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ . 1%, åñ�ëè ðàçíûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ çàòðàâî÷íûõíîñèòåëåé çàðÿäà ïåðåä �ðîíòîì îáåñïå÷èâàþò ðàâ�íûå çíà÷åíèÿ FM ïðè îäíîé è òîé æå ïîñòîÿííîéâðåìåíè � . Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè îäíîðîäíîãî�îíà íîñèòåëåé çàðÿäà ñ êîíöåíòðàöèåé �+ = �t(�)ìàêñèìàëüíîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ òàêèì æå, êàê è ïðèòóííåëüíîé èîíèçàöèè áåç �îíà. �ðà�èê �óíêöèè�t(�) èçîáðàæåí íà ðèñ. 6. Îí òàêæå ðàçäåëÿåò ïëîñ�êîñòü ðèñóíêà íà îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåòòóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ (íèæå êðèâîé �t(�) íàëè÷èå�îíà ïðåíåáðåæèìî ìàëî) èëè �îí (âûøå êðèâîé�t(�) âëèÿíèå òóííåëüíîé èîíèçàöèè ïðåíåáðåæèìîìàëî) ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ýòèõ äâóõ �àêòîðîâ.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè �t �îíîâûõýëåêòðîíîâ îò � , êîòîðàÿ ïðè k = 2 îáåñïå÷èâàåòòå æå çíà÷åíèÿ FM , ÷òî è òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ñïàðàìåòðàìè Ft = 15 = ~Gt3.4. Ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíàÿ ÂÓÈêàê àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è ÊîøèÎïèñàííûå âûøå ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëü-íûå ðåøåíèÿ èìåþò �èçè÷åñêèé ñìûñë, åñëè òîëü�êî îíè ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòèêîé (ïðîìåæóòî÷íîé) ðå�øåíèÿ íåêîòîðîé ðåàëèñòè÷íîé çàäà÷è Êîøè. Ñòðî�ãîå ìàòåìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî òàêîãî ñîîòâåò�ñòâèÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíî äàæå â ãîðàçäî áîëååïðîñòûõ ñëó÷àÿõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [4, 13℄). Ïî�ýòîìó äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñîäåðæàòåëüíîñòè ðåçóëüòà�òîâ ýòîãî ðàçäåëà ìû èñïîëüçîâàëè áîëåå ïðîñòîé(õîòÿ è ìåíåå óáåäèòåëüíûé) ìåòîä � ñðàâíåíèå ðå�çóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé àâòîìîäåëüíîé êðàå�âîé çàäà÷è (18), (21), (22) è ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷èÊîøè. Îêàçàëîñü, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøåñëó÷àÿõ ýòè ðåøåíèÿ ïðè áîëüøèõ # äåéñòâèòåëüíîñîâïàäàþò ïî÷òè âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîé îá�ëàñòè âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò. Â ýòîé ¾íåàâòîìî�äåëüíîé¿ îáëàñòè ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè çàâèñèò îòñïîñîáà ââåäåíèÿ (èíæåêöèè) çàðÿäà â âîëíó, íî ååîòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøà�þòñÿ ñî âðåìåíåì, â ÷åì òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ àñèìïòî�òè÷åñêèé õàðàêòåð ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíîéÂÓÈ.Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî íà ðèñ. 7 ïðèâåäå�íû äâà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ñ�åðè�÷åñêîé ÂÓÈ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïîëóïðîâîäíè�êå ñ �îíîâîé êîíöåíòðàöèåé �+ = 10�6 ïðè S = 0.Îäíî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì (÷èñëåííûì) ýêñïî�íåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíîé êðàåâîé çàäà÷è, à âòîðîå731
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F (�),ïîëó÷åííûå ïóòåì ðåøåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòî-ìîäåëüíîé êðàåâîé çàäà÷è (18), (23), (24) ïðè� = 200, k = 2, Gt0 = 0, Fs = 0:01, �+ = 10�6(òî÷êè) è ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷è Êîøè (ëèíèÿ) âìîìåíò âðåìåíè # = 8� ïðè r = 10=~�e è s0 == 3 � 10�5"�~�2e ~E2e=q. Ñòðåëêîé óêàçàí íîðìèðîâàí-íûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà íîñèòåëåé çàðÿäàîäíîãî çíàêàïîëó÷åíî ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùåé çàäà÷è Êîøè. Çàðîæäåíèå ÂÓÈ è ýêñïîíåíöè�àëüíîå íàðàñòàíèå åå çàðÿäà îáåñïå÷èâàëèñü èñòî÷�íèêîì ýëåêòðîíîâ (èëè äûðîê), ñîñðåäîòî÷åííûìâáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò7). Äëÿ ýòîãî ñëàãàåìîå sâ óðàâíåíèè (1) çàìåíÿëîñü íà s0=2, à íóëü â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) � íà �s0, ãäås0 = (s0 exp(2#=�); r < r;0; r � r:Êàê âèäíî, ïðè áîëüøèõ # ýòè äâà ðåøåíèÿ ïðàêòè�÷åñêè ñîâïàäàþò çà ïðåäåëàìè îáëàñòè äèàìåòðîìïîðÿäêà íåñêîëüêèõ r. Áîëåå òîãî, åñëè ïðîèçâåäå�íèå s0rk+1 îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî ïðè r � r ðåøå�íèå çàäà÷è Êîøè âîîáùå íå çàâèñèò îò r; â ïðîòèâ�íîì ñëó÷àå îíî ïðîñòî ñäâèãàåòñÿ âäîëü ëîãàðè�ìè�÷åñêîé îñè êîîðäèíàò.4. ÂÓÈ Â ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÂÍÅØÍÅÌ ÏÎËÅÅñëè ÂÓÈ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îäíîðîäíîì âíåø�íåì ïîëå F0 ìåæäó áåñêîíå÷íî óäàëåííûìè ïëîñêè�7) Òàêèì èñòî÷íèêîì ìîæåò áûòü îñòðî ñ�îêóñèðîâàííûéïó÷îê ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíè�êà.

ìè ýëåêòðîäàìè, òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî èç óñëî�âèé (9) íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýòî ïîëå áûëî åùå è ïî�ñòîÿííûì. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óäàðíàÿ èîíè�çàöèÿ â ïîëå F0 íå ñêîìïåíñèðîâàíà êàêèì-íèáóäüìåõàíèçìîì ðåêîìáèíàöèè. Òîãäà ïîñëåäíåå èç óñëî�âèé (10) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ïðè îò�ñóòñòâèè �îíîâûõ íîñèòåëåé çàðÿäà äàëåêî ïåðåä�ðîíòîì. Ïîýòîìó ìåæýëåêòðîäíûé òîê J = 0, ïîë�íûé çàðÿä âîëíû Q = Q0 = onst (çäåñü Q0 � çàðÿäíà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ, ïîðîäèâøåãî âîëíó, êîòî�ðûé îáû÷íî ïîëàãàþò ðàâíûì íóëþ), à â ãðàíè÷�íûõ óñëîâèÿõ (18) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿF+ = F0 è �+ = 0. Â ýòîì ñëó÷àå çàêîí ñîõðàíåíèÿçàðÿäà âûðîæäàåòñÿ â òîæäåñòâî è íå ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè � ,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé F0 è àñèìïòîòèêîéíà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ n; p (0; r), ïîðîäèâøåãî âîë�íó. 4.1. Ïëîñêèå ÂÓÈÂ ñëó÷àå ïëîñêîé ÂÓÈ óðàâíåíèÿ (21), (22) òàê�æå ñïðàâåäëèâû. Îäíàêî òåïåðü j = 0, ïîýòîìó ñè�ñòåìà (21), (22) ÿâëÿåòñÿ àâòîíîìíîé è ïðè S = 0àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîéçàäà÷è ëåãêî ïîëó÷èòü äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé A(F ) è V (F ). Åñëè âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâäîëü îñè x = x̂ �10 exp(t=t0) â îáå ñòîðîíû îò íà�÷àëà êîîðäèíàò, òî ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü âíåÿâíîì âèäå:� ln ���� x̂̂xf ���� = FZFf dF1V (F1)�0(F1; F0) ;� = �0(F; F0); (55)ãäå Ff � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, óäîâëåòâîðÿþ�ùàÿ íåðàâåíñòâàì 0 < Ff = F (x̂f ) < F0. Â ïåðâîéèç �îðìóë (55) èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ ïðè F ! F0,òàê ÷òî äàëåêî ïåðåä �ðîíòîì�A(F0) = (F0 � F ) = jx̂j�!+ == (~�ejxj)�!+ exp�!+#� � ; (56)ãäå !+ = �V (F0)A(F0). Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå, âûáåðåì òàêîå çíà÷åíèå Ff , ÷òîáû ïðè F < Ffóäàðíîé èîíèçàöèåé ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäàïðè jx̂j < jx̂f j � = �� = �0(0; F0); (57)732



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûå âîëíû : : :!� ln ���� x̂̂xf ���� = ln FFf + F � FfFs : (58)Â ãàçàõ Fs � 1, ïîýòîìó !� � ��� è âåçäå çà�ðîíòîì F = Ff jx̂=x̂f j!� : (59)Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîëå óìåíüøàåòñÿ ïðè x̂! 0ïî òîìó æå çàêîíó, íî ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè!� � ���=Fs � ��� è òîëüêî ïðè F � Fs. Êðîìåòîãî, ñóùåñòâóåò åùå øèðîêèé èíòåðâàë çíà÷åíèéFs . F < Ff , äëÿ êîòîðûõF � Ff � ��� ln jx̂f=x̂j: (60)Ïîñêîëüêó îáû÷íî Fs � F0, à Ff ëèøü íåìíîãîìåíüøå F0 â ñèëó ðåçêîé çàâèñèìîñòè A(F ), ïî÷òèâñå èçìåíåíèå ïîëÿ ïðèõîäèòñÿ èìåííî íà ýòîò èí�òåðâàë òîëùèíîéÆs � jx̂f j [1� exp(�F0=���)℄ ; (61)ãäå ñîñðåäîòî÷åí îáúåìíûé çàðÿä �ðîíòà. Ñàì�ðîíò ÿâíî âûðàæåí (ò. å. Æs � jx̂f j) ïðè âûïîë�íåíèè íåðàâåíñòâà ��� � F0, êîòîðîå ïî÷òè ýêâèâà�ëåíòíî óñëîâèþ (30).Ôîðìóëà (56) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðåøåíèå (55)ñ � = !=V (F0)A(F0) (62)ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùåé çàäà÷è Êîøè ïðè # ! 1, åñëè8) íà÷àëüíîåâîçìóùåíèå, ïîðîäèâøåå âîëíó, èìååò àñèìïòîòèêón; p (0; x) / jxj�! ïðè jxj ! 1. Ýòî óòâåðæäåíèå áû�ëî äîêàçàíî àíàëèòè÷åñêè [4; 5℄ äëÿ ãàçîâ â ÷àñòíîìñëó÷àå �h = 0 = �h, �e = onst è �e = onst. Îäíàêîñðàâíåíèå (55) ñ ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè îäíîìåð�íîé çàäà÷è Êîøè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî ñïðàâåäëèâî èïðè ðåàëèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ �e;h(E) è �e;h(E).4.2. CòðèìåðûÑèëüíîëîêàëèçîâàííîå íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå (âïðåäåëüíîì ñëó÷àå � åäèíè÷íàÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷-íàÿ (èîííàÿ) ïàðà) â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå ïîðîæäàåò ëàâèíó, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì ïðåâðà�ùàåòñÿ â ñòðèìåð, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü ïîëÿâ îáå ñòîðîíû [1�3℄. Ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõñòðèìåðîâ, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî [20�22℄ è8) Âûâîä ðàáîòû [9℄ î ñòåïåííîì óñêîðåíèè ïëîñêîé ÂÓÈ,ïîðîæäåííîé íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì ñ àñèìïòîòèêîé jxj�!,ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì.

ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [15; 23�26℄ óêàçû�âàþò íà ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûé õàðàêòåðèõ ýâîëþöèè. Îñîáåííî ïîêàçàòåëüíû â ýòîì îòíîøå�íèè ðåçóëüòàòû ðàáîò Êóëèêîâñêîãî [23℄ äëÿ àçîòà èâîçäóõà è àâòîðà [15℄ äëÿ íåïðÿìîçîííûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâ. Â ãàçàõ ãåíåðàöèÿ çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðî�íîâ ïåðåä �ðîíòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ �îòîèîíèçàöèåéñðåäû ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì ñòðèìåðà. Ýòîò ïðî�öåññ ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì, ïîýòîìó åãî ó÷åò ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè (1) ñòà�íîâèòñÿ èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûì [27, 28℄. Êðîìåòîãî, èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè �îòî�èîíèçàöèè ñîäåðæèò íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð ðàçìåð�íîñòè äëèíû � îáðàòíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿèçëó÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî àâòîìîäåëüíîñòü óðàâ�íåíèÿ (1) ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåííî â îãðàíè�÷åííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ðàäèóñà �ðîíòà ñòðèìå�ðà è òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé ìîäåëè�îòîèîíèçàöèè (ñì. Ïðèëîæåíèå C). Îáà ýòè îáñòîÿ�òåëüñòâà ñèëüíî çàòðóäíÿþò èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëü�òàòîâ ðàáîò [23�26℄. Ïîýòîìó çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿàíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâ âíåïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [15℄, ãäå ïîäîáíûåïðîáëåìû íå âîçíèêàþò.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâ â ðàáîòå [15℄ èñ�ïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(3) ñ ó÷åòîìòóííåëüíîé èîíèçàöèè9), ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñòðè�ìåð àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷åí, à âñå êèíåòè÷åñêèå êî�ý��èöèåíòû ýëåêòðîíîâ è äûðîê ðàâíû. Îñíîâíîéðåçóëüòàò ðàáîòû [15℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå íåêî�òîðîãî ¾èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà¿ íàñòóïàåò îñíîâ�íàÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèè ñòðèìåðà â ñèëüíîì îäíîðîä�íîì âíåøíåì ïîëå F0, âî âðåìÿ êîòîðîéòðèìåð íàïîìèíàåò ãàíòåëü ñ êîíè÷åñêèìè ãðó�çàìè (ðèñ. 8); îñíîâàíèÿìè ýòèõ êîíóñîâ ÿâëÿþòñÿ�ðîíòû ñòðèìåðà, �îðìà êîòîðûõ î÷åíü áëèçêà êïîëîâèíêàì âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ;�îðìà ñòðèìåðà íå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, à âñååãî ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû óâåëè÷èâàþòñÿ ïîýêñïîíåíòå exp(t=t0) ñ îäíîé è òîé æå ïîñòîÿííîéâðåìåíè t0, êîòîðàÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïî�ëóïðîâîäíèêà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåí�íîñòüþ âíåøíåãî ïîëÿ F0 (ðèñ. 9);êîíöåíòðàöèÿ � è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ F çàâè�ñÿò òîëüêî îò îäíîé àâòîìîäåëüíîé âåêòîðíîé êî�îðäèíàòû r̂ = r 0 exp(�t=t0), à ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò�íîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà è ïîòåíöèàëà ìîæíî ñîîò�9) Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ è áåç ó÷åòà òóí�íåëüíîé èîíèçàöèè, íî ïðè íàëè÷èè îäíîðîäíîãî �îíà íîñè�òåëåé çàðÿäà ïåðåä �ðîíòîì.733
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�èñ. 8. à) �àñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Fè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ � â ñ�åðè÷åñêîé ÂÓÈïðè � = 43 (ñïëîøíûå êðèâûå) è âäîëü îñè ñòðèìå-ðà ïðè � = 230 (ïóíêòèðíûå) íà ñòàäèè ýêñïîíåí-öèàëüíî-àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèè âî âíåøíåì ïîëåF0 = 0:285 ïî äàííûì ðàáîòû [15℄. á ) Ëèíèè ðàâíûõêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ � = ��=2 (øòðèõîâûåêðèâûå) è ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà � = �M=4(ñïëîøíûå) â ñòðèìåðå: r̂f è r̂f � ñîîòâåòñòâåííîíîðìèðîâàííûå ðàäèóñ �ðîíòà ñ�åðè÷åñêîé ÂÓÈ èðàäèóñ êðèâèçíû �ðîíòà ñòðèìåðà. Ïàðàìåòðû j0è � ñ�åðè÷åñêîé ÂÓÈ ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû ñîâïà-äàëè ïîëîæåíèÿ �ðîíòîâ è ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-æåííîñòè ïîëÿâåòñòâåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå �(r̂)��0 exp(�t=t0) è�(r̂)�'0 exp(t=t0).Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü âáëèçè íà÷àëàêîîðäèíàò (ò. å. âáëèçè òî÷êè ñòàðòà ëàâèíû, ïîðî�äèâøåé ñòðèìåð), ãäå êîíöåíòðàöèÿ ÿâíî çàâèñèò îòâðåìåíè ïðè ïîñòîÿííûõ ìàëûõ çíà÷åíèÿõ r̂, à äèà�ìåòð ¾ðó÷êè ãàíòåëè¿ óâåëè÷èâàåòñÿ î÷åíü ìåäëåí�íî (ïðîïîðöèîíàëüíî pDt). Îòíîñèòåëüíûå ðàçìå�ðû ýòîé ¾íåàâòîìîäåëüíîé¿ îáëàñòè ýêñïîíåíöèàëü�íî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì t, à àáñîëþòíûå ðàçìåðûáëèçêè ê ðàçìåðàì ñòðèìåðà â êîíöå èíêóáàöèîííî�ãî ïåðèîäà, êîòîðûé, ïî ñóòè äåëà, ÿâëÿåòñÿ çàðîäû�øåì ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíîãî ñòðèìåðà. Âíà÷àëå êîîðäèíàò � / exp(2t=t0). Ýòîò ðîñò îáåñïå�÷èâàåò ïðîòåêàíèå ÷åðåç ïëîñêîñòü x = 0 ñèììåòðèèñòðèìåðà òîêà ïðîâîäèìîñòè JC0 = dQf=dt, íåîáõî�
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè F(F0), � (F), � (F0) äëÿ ñòðè-ìåðîâ â îäíîðîäíîì ïîëå [15℄ (ñâåòëûå ñèìâîëû) è� (F) äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÂÓÈ ñ ó÷åòîì òóííåëüíîéèîíèçàöèè ïðè �+ = 0 (òåìíûå ñèìâîëû): ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ (64), øòðèõîâàÿ � ðàñ-÷åò ïî �îðìóëå (37) èëè (65)äèìîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ çàðÿäà êàæäîé èç ïîëîâèíîêñòðèìåðà ïî çàêîíó Qf (t) / exp(2t=t0).Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [15℄äëÿ ñòðèìåðîâ, çàðîäûøåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ åäè�íè÷íàÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïàðà. Îäíàêî äîïîë�íèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåðû, �îðìàè àìïëèòóäà çàðîäûøà âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêèñòðèìåðîâ òîëüêî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èõ ýâîëþ�öèè10). Äëèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè òàêæå çàâèñèò îòïàðàìåòðîâ çàðîäûøà, íî ïîñëå òîãî, êàê �ðîíòûïðîõîäÿò ðàññòîÿíèÿ, ìíîãî áîëüøèå ðàçìåðîâ çàðî�äûøà, îáðàçóþòñÿ äâà èäåíòè÷íûõ ñòðèìåðà, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ òî÷íî òàê, êàê îïèñàíî âûøå. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè ðàçä. 2, ðàçíîíà�ïðàâëåííûå ñòðèìåðû ñòàíîâÿòñÿ èäåíòè÷íûìè ïðèáîëüøèõ t, äàæå åñëè êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòûýëåêòðîíîâ è äûðîê (èîíîâ) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à�þòñÿ (êàê, íàïðèìåð, â Si, SiC è, êîíå÷íî, â ãàçàõ).10) Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè ñèëüíîé ëîêàëèçà�öèè çàðîäûøà (ò. å. êîãäà çà ïðåäåëàìè ¾ãðàíèöû¿ çàðîäûøàâîçìóùåíèå îòñóòñòâóåò èëè çàòóõàåò áûñòðåå ïðîñòîé ýêñïî�íåíòû). Åñëè æå îíî èìååò àñèìïòîòèêó n; p(0; r) / jrj�! ïðèjrj ! 1, òî â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ñòðóêòóðà è õàðàêòåðýâîëþöèè ñòðèìåðà íå èçìåíÿþòñÿ, íî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè !îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó � òî÷íî òàê, êàê è â ñëó÷àå ïëîñêîé âîë�íû: ïðè âñåõ áîëüøèõ t ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîââûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (62).734



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûå âîëíû : : :Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ t è r ýâîëþöèÿ ñòðè�ìåðà â îäíîðîäíîì ïîëå äåéñòâèòåëüíî îáëàäàåò âñå�ìè ïðèçíàêàìè ýêñïîíåíöèàëüíîé àâòîìîäåëüíîñòè,îïèñàííîé â ðàçä. 2. Ôîðìà ñòðèìåðà è åãî âíóòðåí�íÿÿ ñòðóêòóðà äîëæíû îïèñûâàòüñÿ àêñèàëüíî-ñèì-ìåòðè÷íûì ðåøåíèåì11) íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷èíà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (11)�(13), (18) ïðè F+ = F0è �+ = 0, ñïåêòð êîòîðîé ñîñòîèò èç îäíîé òî÷êè, àñàìî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé àñèìïòîòè�êîé ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è Êîøè. Ê ñî�æàëåíèþ, ðåøèòü ýòó çàäà÷ó íàì ïîêà íå óäàëîñü äà�æå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, îäíàêî ìíîãèå ñâîéñòâàñòðèìåðà ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ãîðàçäî áîëååïðîñòîé ìîäåëè.Äåéñòâèòåëüíî, êàæäàÿ ïîëîâèíêà ñòðèìåðà ñî�ñòîèò èç òåõ æå ÷åòûðåõ îáëàñòåé, ÷òî è ñ�åðè÷å�ñêàÿ ÂÓÈ, òàê ÷òî ïðîäîëüíûå ñòðóêòóðû ýòèõ äâóõîáúåêòîâ â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ñîâïàäàþò (ñì.ðèñ. 8). Îòâëåêàÿñü îò äåòàëåé ïîïåðå÷íîé ñòðóê�òóðû ñòðèìåðîâ ìîæíî äàæå ñêàçàòü, ÷òî ñòðèìåðâ îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïðîñòî êîíè÷åñêóþ îáëàñòü ñ òåëåñíûì óãëîìïðè âåðøèíå ïîðÿäêà 0:1�, ¾âûðåçàííóþ¿ èç àâòî�ìîäåëüíîé ñ�åðè÷åñêîé ÂÓÈ. Îäíàêî ýâîëþöèÿ òà�êîãî ñòðèìåðà âíóòðè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà îáëà�äàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñ�åðè÷å�ñêîé ÂÓÈ.�ëàâíîå êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì,÷òî íåîáõîäèìîå äëÿ àâòîìîäåëüíîãî ðàñïðîñòðàíå�íèÿ óñëîâèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà çàðÿäà �ðîíòàîáåñïå÷èâàåòñÿ íå çà ñ÷åò âíåøíåãî óïðàâëåíèÿ12),à àâòîìàòè÷åñêè â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñòðèìåðà êàêñàìîîðãàíèçóþùåãîñÿ îáúåêòà. Ýíåðãèÿ, íåîáõîäè�ìàÿ äëÿ ðîæäåíèÿ ðàâíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâè äûðîê (èîíîâ), ÷åðïàåòñÿ èç âíåøíåãî îäíîðîä�íîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå, çàðÿæåííîì äî íà÷àëàñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì ïîëíûé çàðÿä äâó�íàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà îñòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ, ïî�ýòîìó â ïðåäåëå d!1 ìåæýëåêòðîäíûé òîê J ! 0,íî ïðè êîíå÷íûõ d îí ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñèíêðåìåíòîì 3=t0 [15, 23℄, åñëè ðàçíîñòü ïîòåíöèà�ëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ýòîò11) Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ðåøåíèå ñóùåñòâîâàëî, íåîáõîäèìî¾çàïðåòèòü¿ òóííåëüíóþ èîíèçàöèþ â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõïîëÿõ F � F0. Òàêàÿ �îðìàëüíàÿ ïðîöåäóðà ïðåäîòâðàùà�åò íåîãðàíè÷åííîå íàðàñòàíèå � çà ïðåäåëàìè ñòðèìåðà, ãäåñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íîñèòåëÿìè çàðÿäà, ïîðîæäåííû�ìè òóííåëüíîé èîíèçàöèåé, áîëüøå âñåõ õàðàêòåðíûõ ðàçìå�ðîâ çàäà÷è, è ó÷åò èõ ëàâèííîãî ðàçìíîæåíèÿ â ðàìêàõ êîí�òèíóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà.12) Íà ïðàêòèêå äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãîðîñòà òîêà âî âíåøíåé öåïè î÷åíü òðóäíî, òàê êàê çíà÷åíèþ� = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè t0 ïîðÿäêà 0.1�10 ïñ.

íåòðèâèàëüíûé ðåçóëüòàò ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííîèç òåîðåìû Ñàòî [29℄ è óñëîâèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãîðîñòà âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ñòðèìåðà ñèíêðåìåíòîì 1=t0 [15℄.Êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òîñòðèìåð ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî âûòÿíóòûì îáðàçîâàíèåì:ñîãëàñíî ðàáîòå [15℄, îòíîøåíèå ïîëîæåíèÿ x̂f �ðîí�òà ñòðèìåðà ê åãî ðàäèóñó êðèâèçíû r̂f èçìåíÿåòñÿîò 4.5 äî 8 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû F0, òîãäà êàê âñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé ÂÓÈ x̂f = r̂f . Âñëåäñòâèå ýòîãîââåäåííàÿ â ðàçä. 3.3 �óíêöèÿ f(F ) íåïîñðåäñòâåí�íî ïåðåä �ðîíòîì ñòðèìåðà ïðèáëèæåííî ðàâíàf(F ) � �2F x̂f=r̂f ; (63)ò. å. ñ ðîñòîì x̂ ïîëå óìåíüøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áû�ñòðåå (ñì. ðèñ. 8). Åñòåñòâåííî, ýòî äîëæíî ïðèâî�äèòü ê çàìåäëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà (ò. å.ê óâåëè÷åíèþ �) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñ�åðè÷åñêîé ÂÓÈïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ FM . Äëÿ îöåíêè âåëè÷è�íû ýòîãî çàìåäëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü (63) â�îðìóëó (51) (êîòîðàÿ â îáëàñòè 
+ âåðíà è íà îñèñòðèìåðà), â ðåçóëüòàòå ÷åãî � â óðàâíåíèè (54) çàìå�íèòñÿ íà � r̂f=x̂f , ò. å. ïðè çàäàííîì FM ïîñòîÿííàÿâðåìåíè óñêîðåíèÿ ñòðèìåðà äîëæíà óâåëè÷èòüñÿïðèìåðíî â x̂f=r̂f ðàç. Ýòà îöåíêà ïîäòâåðæäàåòñÿäàííûìè, ïðèâåäåííûìè âûøå íà ðèñ. 5; îêàçàëîñü,÷òî îíà ïðèåìëåìà òàêæå è çà ïðåäåëàìè ïðèìåíè�ìîñòè (54), ò. å. â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé. Âñëåäñòâèåýòîãî ¾ý��åêòà �îðìû¿ ïàðàìåòðû ñòðèìåðà (x̂f ,Fm, ��), çàâèñÿùèå îäíîâðåìåííî îò � è FM , ìîæíîîöåíèòü â ðàìêàõ ìîäåëè ñ�åðè÷åñêîé ÂÓÈ ëèøü ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû. �îðàçäî ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü(ñì. ðèñ. 5) äàåò �îðìóëà (42), òàê êàê ïðè çàäàííîéâåëè÷èíå FM êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ çà �ðîíòîìçàâèñèò îò � î÷åíü ñëàáî. À íàèáîëüøóþ òî÷íîñòüîáåñïå÷èâàåò �îðìóëà (37), âîîáùå íå ñîäåðæàùàÿFM . Òàê êàê çàâèñèìîñòü F(F0) äëÿ ñòðèìåðà õîðî�øî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåéF = F0 + aF0 (64)(F0 = 0:12, a = 0:33 ïðè èñïîëüçîâàííûõ â ðàáî�òå [15℄ ïàðàìåòðàõ ïîëóïðîâîäíèêà), à V (F) � 1,èç (37) ñëåäóåò ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå� = 2 exp[1=(F0 + aF0)℄; (65)êîòîðîå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ [15℄, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 9.Òàêèì îáðàçîì, ñ�åðè÷åñêàÿ ýêñïîíåíöèàëü-íî-àâòîìîäåëüíàÿ ÂÓÈ âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ìîäåëüþ ñòðèìåðà â735



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010îäíîðîäíîì ïîëå13). Îíà ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûìîáðàçîì è áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ áû òî íè áûëîäîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé ïðàâèëüíî îïèñûâà�åò õàðàêòåð ýâîëþöèè ñòðèìåðà, åãî ïðîäîëüíóþñòðóêòóðó è äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü èëè äà�æå âåñüìà òî÷íî ðàññ÷èòàòü âçàèìîñâÿçè ìåæäóîñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ýòóñòðóêòóðó. Îäíàêî è îíà íå ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íàãëàâíûå âîïðîñû: ïî÷åìó �ðîíò ñòðèìåðà èìååò�îðìó âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ è êàêäîëæíû áûòü ñâÿçàíû çàðÿä è ýêñöåíòðèñèòåòýòîãî ýëëèïñîèäà, ìàêñèìàëüíîå ïîëå íà �ðîíòå èïîñòîÿííàÿ âðåìåíè � ñ íàïðÿæåííîñòüþ âíåøíåãîïîëÿ è ïàðàìåòðàìè ñðåäû. �åøåíèå ýòîé ñëîæ�íîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëååàêòóàëüíîé ïðîáëåìîé òåîðèè ñòðèìåðíîãî ïðîáîÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÑòåïåííàÿ àâòîìîäåëüíîñòü óðàâíåíèéíåïðåðûâíîñòè è ÏóàññîíàÑèñòåìó óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè è Ïóàññîíàìîæíî ïðèâåñòè ê àâòîìîäåëüíîìó âèäó è íå îãðà�íè÷èâàÿñü óñëîâèÿìè (9). Îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõî�äèìî, ÷òîáû ïîäâèæíîñòè �e;h áûëè ïîñòîÿííûìèè êðîìå (8) âûïîëíÿëèñü ïî êðàéíåé ìåðå åùå äâàðàâåíñòâà �� = 3�� ; _ �� = a _�� : (A.1)Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûå è òðåòüè ñëàãàåìûå âóðàâíåíèÿõ (5), (6) îêàçûâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. �å�øåíèÿ óðàâíåíèé (8) è (A.1) èìåþò âèä�� = ��0t + t=t1 ; �� = ��0t + t=t1 ; (A.2) =  0(t + t=t1)a ; �F = �F0(t + t=t1)1�a ; (A.3)êîòîðûé îáû÷íî íàçûâàåòñÿ (ïðîñòî) àâòîìîäåëü�íûì, åñëè ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ t = 0 [11, 12℄.Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè a îäíî�çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ çàäà÷è (ò. å. ÷èñ�ëîì k) è õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè òîêà J ÷åðåç âîë�íó îò âðåìåíè. Åñëè âîëíà îáëàäàåò öèëèíäðè÷åñêîéèëè ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, òî èç âûðàæåíèé (19),(20) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ àâòîìîäåëüíîñòè13) Íåäîñòàòî÷íîñòü ìîäåëåé ñòðèìåðà â îäíîðîäíîì ïîëå,ïðåäëîæåííûõ ðàíåå [1, 14, 30℄, êðàòêî îáñóæäåíà â ðàáî�òå [15℄.

ýâîëþöèè ïîëíûé çàðÿä è òîê äîëæíû èçìåíÿòüñÿïî ñòåïåííûì çàêîíàì:Q / (t + t=t1)� ; J / �(t + t=t1)��1; (A.4)ïîýòîìó a = (� + 1)=(k + 1): (A.5)Ïîëíûé çàðÿä ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿâ îäíîðîäíîì ïîëå ìåæäó áåñêîíå÷íî óäàëåííûìèýëåêòðîäàìè, íå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì (è îáû÷�íî ðàâåí íóëþ), à ïîëíûé òîê ðàâåí òîêó ñìåùåíèÿäàëåêî ïåðåä �ðîíòîì, ò. å. J / _�F . Îòñþäà òàê�æå ñëåäóþò óñëîâèå àâòîìîäåëüíîñòè (A.4) è �îð�ìóëà (A.5), íî ïðè k = 0.Åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èîíèçàöèåé, ðåêîìáèíà�öèåé è äè��óçèåé, òî àâòîìîäåëüíîñòü óðàâíåíèéñîõðàíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ � > �1. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå� = 0 è J = 0 ïîëó÷àþòñÿ ðåøåíèÿ14), êîòîðûå îïè�ñûâàþò ðàñïëûâàíèå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî (èîííî�ãî) ïàêåòà òîëüêî çà ñ÷åò äðåé�à â ïîëå åãî ñîá�ñòâåííîãî çàðÿäà, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è íå çàâèñèò îò t.�åêîìáèíàöèÿ è óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ íå íàðóøà�þò àâòîìîäåëüíîñòü óðàâíåíèé, åñëè s / np, à�e;h / Eh. Îäíàêî ïðè ó÷åòå óäàðíîé èîíèçàöèè âîç�íèêàåò äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ïîêàçàòåëüñòåïåíè �, êîòîðûé äîëæåí áûòü ðàâåí� = (kh� 1)=(h+ 1): (A.6)Åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêîâû, ÷òî â äðåé�î�âîì ïðèáëèæåíèè íà ãðàíèöå ïàêåòà âîçíèêàåò ñêà�÷îê êîíöåíòðàöèè15), òî ïðåíåáðåãàòü äè��óçèåéíåëüçÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñîõðàíåíèÿ àâòîìîäåëü�íîñòè óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè òðåáóåòñÿ åùå âû�ïîëíåíèå óñëîâèÿ  3 = 4 _ , îáåñïå÷èâàþùåãî ïîñòî�ÿíñòâî ÷åòâåðòûõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèÿõ (5), (6).Èç íåãî ñëåäóåò íåîáõîäèìîå ðàâåíñòâî a = 1=2, êî�òîðîå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî îäíîâðåìåííî ñ (A.5),(A.6) òîëüêî ïðè � = (k � 1)=2 è h = 1.14) Èìåííî îíè áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [8, 9℄ äëÿ îïèñàíèÿïîçäíåé ñòàäèè ýâîëþöèè ÂÓÈ áåç òîêà, âî âðåìÿ êîòîðîé ïî�ëå îñëàáåâàåò íàñòîëüêî, ÷òî óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿïðåíåáðåæèìî ìàëîé.15) Êàê, â ÷àñòíîñòè, íà �ðîíòå ÂÓÈ, ïîðîæäåííîé ñèëüíî�ëîêàëèçîâàííûì íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì [4�6℄. Â ýòîì ñëó�÷àå äè��óçèÿ íå òîëüêî ðàçìûâàåò �ðîíò è óâåëè÷èâàåò åãîñêîðîñòü [4, 6, 7℄, íî ìîæåò ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííîìó èçìå�íåíèþ õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû [6℄.736



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûå âîëíû : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ B�åøåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé (23),(24) â îáëàñòè 
Â îáëàñòè 
 óäîáíî ââåñòè íîâûå ïåðåìåííóþ� = ����k è �óíêöèèS = 1� V ��k; F = k� �(F � F);èñïîëüçóÿ êîòîðûå ìîæíî ïðè S = 0 ïðèâåñòè ñèñòå�ìó óðàâíåíèé (23), (24) ê âèäó� dSd� = (S� 1)� V AVA � 1� ; (B.1)dFd� = VV � 1� VVS; (B.2)ãäå V = V (F); A = A(F), F � êîðåíü óðàâíå�íèÿ k = �VA,� = �k d lnVdF ����F=F = �FskF(F + Fs) :Ïðè ìàëûõ S è F ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (B.1),(B.2) ìîãóò áûòü ëèíåàðèçîâàíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãîïîëó÷àåòñÿ � dSd� = �F; (B.10)dFd� = F�S; (B.20)ãäå  = 1 + d lnAd lnV ����F=F = 1+ F�1 + F�1s :Ïîñëåäíèå ðàâåíñòâà â �îðìóëàõ äëÿ � è  ñïðàâåä�ëèâû ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèé (15).Äàëåå ïðîñòûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê äâóìíåçàâèñèìûì óðàâíåíèÿì Êóììåðà äëÿ S è F, äåé�ñòâèòåëüíûå ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå [31℄ S = C�(; 1;����k); (B.3)F = C���k�(1 + ; 2;����k); (B.4)ãäå �(a; b; z) � âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ�óíêöèÿ. Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ C îïðåäåëÿ�åòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (18) è ïîýòîìó ìîæåò

áûòü íàéäåíà òîëüêî ïóòåì ïîëíîãî ðåøåíèÿ íåëè�íåéíîé êðàåâîé çàäà÷è.Ïðè �! 0 ñïðàâåäëèâû àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëî�æåíèÿ [31℄ S � F � C�k=�(1� );êîòîðûå äîêàçûâàþò, ÷òî ðåøåíèå (36) ÿâëÿåòñÿ ïðå�äåëüíûì. Èñïîëüçóÿ (B.4) è èçâåñòíûå [31℄ ñâîéñòâàíóëåé �óíêöèè �(a; b; z), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìè�íèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü �min óðàâíåíèÿF(�) = 0 ðàâåí�min � �4��2�( � 3=4)�2�1=k :Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ýòîé �îðìóëû, ïðèìåð�íî ðàâíàÿ 4=, ïðåíåáðåæèìî ìàëà òîëüêî â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ, ãäå  � 1=Fs � 1. Òàê êàê â ýòîìñëó÷àå � � �Fs=kF 2 è �� � �1=k� (ñì. �îðìó�ëó (45)), òî óñëîâèå �min > �� îòñóòñòâèÿ êîëå�áàíèé �óíêöèè F(�) â îáëàñòè 
 ïðèíèìàåò âèäíåðàâåíñòâà (38). Åñëè ó÷åñòü ðåêîìáèíàöèþ, êàêýòî ñäåëàíî â ðàçä. 3.2, òî äëÿ ïàðàìåòðà  ïîëó�÷àåòñÿ �îðìóëà = 1 + �F�1 + F�1s � (1 + �=k�r) :Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ìàëûõ �r óñëîâèå �min < ��ïîÿâëåíèÿ êîëåáàíèé ïîëÿ çàìåòíî îáëåã÷àåòñÿ èîíè ìîãóò âîçíèêíóòü äàæå ïðè Fs & 1 (ñì. ðèñ. 6).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ CÂîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíûõ ÂÓÈ âãàçàõ ïðè íàëè÷èè �îòîèîíèçàöèèÂ ãàçàõ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ çàòðà�âî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ �îòîèîíèçàöèÿñðåäû èçëó÷åíèåì èç-çà �ðîíòà âîëíû [27, 28℄. Ñêî�ðîñòü �îòîèîíèçàöèè ðàâíà16)gph(t; r) = pi Z K(jr� r1j)4�jr� r1j2 I(t; r1) dr1; (C.1)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåìó îáúåìó,K(r) = 1Z0 {(�)	(�) exp[�{(�)r℄ d�;16) Ôîðìóëà (C.1) âåðíà, åñëè �óíêöèè 	(�) è {(�) îäèíàêî�âû âî âñåì îáúåìå. Äëÿ ãàçîâ ýòî äîïóùåíèå îáû÷íî ïðåäïî�ëàãàåòñÿ âûïîëíåííûì [27, 28℄. Îäíàêî äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîíî çàâåäîìî íå îïðàâäàíî õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ïðè àêòó�àëüíûõ çíà÷åíèÿõ E � 1 ÌÂ/ñì êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò E èç-çà ý���åêòà Êåëäûøà �Ôðàíöà.8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 737



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010I(t; r1) dr1 � ïîëíîå ÷èñëî êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ, èñ�ïóñêàåìûõ èç ýëåìåíòà îáúåìà dr1 â åäèíèöó âðåìå�íè, 	(�) � íîðìèðîâàííûé íà åäèíèöó ñïåêòð èçëó�÷åíèÿ, {(�) � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ ñ÷àñòîòîé �, à pi � äîëÿ ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ, âûçû�âàþùèõ èîíèçàöèþ. Îáû÷íî ïîëàãàþò [27, 28℄, ÷òîâ ãàçàõI(t; r) / n(t; r)�e[E(t; r)℄ / �(r̂)A[F (r̂)℄: (C.2)Òîãäà �îòîèîíèçàöèÿ íå íàðóøàåò ýêñïîíåíöèàëü�íîé àâòîìîäåëüíîñòè, åñëèK(r) / r�1; (C.3)è ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ r íà r̂= (t) âñå çàâè�ñÿùèå îò âðåìåíè ìíîæèòåëè  (t) â ïðàâîé ÷àñòèâûðàæåíèÿ (C.1) ñîêðàùàþòñÿ. �àçóìååòñÿ, ñîîòíî�øåíèå (C.3) íå âûïîëíÿåòñÿ òî÷íî íè ïðè êàêèõóñëîâèÿõ, îäíàêî ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîì ñïåöè�àëüíîì ñëó÷àå îíî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðèáëè�æåííî. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü øèðèíà ñïåêòðà èçëó�÷åíèÿ �� = �2 � �1 è âíóòðè ýòîé ïîëîñû ìåæäó�óíêöèÿìè 	(�) è {(�) âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåd{=d� = {	 ln({2={1), ãäå {1;2 = {(�1;2). Òîãäà{(�) = {1 exp0�ln {2{1 �Z�1 	d�1A ; (C.4)K(r) = exp(�{1r)� exp(�{2r)r ln({2={1) : (C.5)Åñëè îòíîøåíèå {2={1 î÷åíü âåëèêî, òî ñóùåñòâó�åò èíòåðâàë çíà÷åíèé {�12 � r � {�11 , âíóòðè êî�òîðîãî K(r) íå ñîäåðæèò ïàðàìåòðîâ {�11;2 ðàçìåð�íîñòè äëèíû è âûðàæåíèå (C.5) ïðèáëèæåííî ñîâ�ïàäàåò ñ (C.3). Âëèÿíèå �îòîèîíèçàöèè íà áàëàíñíîñèòåëåé çàðÿäà çà �ðîíòîì íè÷òîæåí, íî ÿâëÿåò�ñÿ îïðåäåëÿþùèì íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà rf ïåðåä�ðîíòîì [14℄, ãäå jr � r1j � rf , òàê êàê èñòî÷íèêèçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åí â óçêîé îáëàñòè íà �ðîíòå(ñì. (C.2)). Ïîýòîìó ïðè çíà÷åíèÿõ rf , óäîâëåòâîðÿ�þùèõ íåðàâåíñòâàì{�12 � rf � {�11 ; (C.6)�îòîèîíèçàöèÿ ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ñëàãàå�ìûì S(r̂) / gph / Z �(r̂1)A[F (r̂1)℄(r̂� r̂1)3 dr̂1â òîé îáëàñòè, ãäå îíà âàæíà, è ÂÓÈ äîëæíà ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ ïî÷òè ýêñïîíåíöèàëüíî-àâòîìîäåëüíî.

Ýòîò ðåçóëüòàò íå ñëåäóåò ðàñöåíèâàòü ëèøüêàê íåêèé ìàòåìàòè÷åñêèé êóðüåç: èìåííî íà �îð�ìóëàõ (C.4), (C.5) (ïîëó÷åííûõ â ÷àñòíîì ñëó�÷àå 	 = 1=��) ïðè {2={1 � 57 îñíîâàíà êëàñ�ñè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè â àçîò�íî-êèñëîðîäíûõ ñìåñÿõ [32℄, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñüâ áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþñòðèìåðîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ðàáîòàì [23, 24℄, àâ�òîðû êîòîðûõ ìîäåëèðîâàëè ñòðèìåð â äèàïàçîíåçíà÷åíèé rf , óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâàì (C.6).Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåé èçðàáîò [23℄ áûë ïðåäëîæåí èíîé ìåõàíèçì ýêñïîíåí�öèàëüíîãî óñêîðåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ñòðèìåðà. Ñî�ãëàñíî ðàáîòå [23℄, �îòîèîíèçàöèÿ ïðåîáëàäàåò ïå�ðåä �ðîíòîì ñòðèìåðà òîëüêî íà íà÷àëüíîé ñòàäèèýâîëþöèè. Â ýòî âðåìÿ îíà ïîðîæäàåò çàòðàâî÷�íûå ýëåêòðîíû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ïðèìåðíî ïî ñòåïåííîìó çàêîíóè â äàëüíåéøåì óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì ãëàâ�íûì îáðàçîì çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè. Èíûìèñëîâàìè, ïðè áîëüøèõ t ñòðèìåð ðàçâèâàåòñÿ êàêáû èç ¾íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ¿ ñ àñèìïòîòèêîén; p(0; r) / jrj�! áåç çàìåòíîãî âîçäåéñòâèÿ �îòî�èîíèçàöèè è ïîýòîìó äîëæåí ýêñïîíåíöèàëüíî óñêî�ðÿòüñÿ è ðàñøèðÿòüñÿ. Ýòî ïîñëåäíåå ðàññóæäåíèåñàìî ïî ñåáå îêàçàëîñü âåðíûì (ñì. ñíîñêó 10), îä�íàêî â ðàáîòå [23℄ íå áûëî ïðèâåäåíî óáåäèòåëüíîãîïîäòâåðæäåíèÿ ñòåïåííîé àñèìïòîòèêè ¾íà÷àëüíî�ãî âîçìóùåíèÿ¿. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî [23℄ òåìï �î�òîèîíèçàöèè ïåðåä �ðîíòîì áûë ëèøü â äâà-òðè ðà�çà ìåíüøå òåìïà óäàðíîé èîíèçàöèè, âñëåäñòâèå ÷å�ãî ïîëó÷åííàÿ â [23℄ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðè�ìåðà îêàçàëàñü çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ýòî ïðåäñêà�çûâàåò �îðìóëà (62). Ïîýòîìó îáúÿñíåíèå õàðàêòå�ðà ýâîëþöèè ñòðèìåðà, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [23℄,ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íåäîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíûì.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ý. Ä. Ëîçàíñêèé, Î. Á. Ôèðñîâ, Òåîðèÿ èñêðû, Àòîì�èçäàò, Ìîñêâà (1975).2. Þ. Ä. Êîðîëåâ, �. À. Ìåñÿö, Ôèçèêà èìïóëüñíîãîïðîáîÿ ãàçîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1991).3. Ý. Ì. Áàçåëÿí, Þ. Ï. �àéçåð, Èñêðîâîé ðàçðÿä,Èçä-âî ÌÔÒÈ, Ìîñêâà (1997).4. À. Í. Ëàãàðüêîâ, È. Ì. �óòêåâè÷, Âîëíû ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïðîáîÿ â îãðàíè÷åííîé ïëàçìå, Íàóêà, Ìîñêâà(1989).5. È. Ì. �óòêåâè÷, Ôèçèêà ïëàçìû 15, 844 (1989).738
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