
ÆÝÒÔ, 2012, òîì 141, âûï. 5, ñòð. 983�993  2012
ÏÎÏÅ�Å×ÍÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÏËÎÑÊÎ�Î Ô�ÎÍÒÀÁÛÑÒ�ÛÕ ÂÎËÍ ÓÄÀ�ÍÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÀ. Ñ. Êþðåãÿí *Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. È. Ëåíèíà111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2011 ã.Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîïåðå÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëîñêîãî �ðîíòà áûñòðûõ âîëí óäàðíîéèîíèçàöèè (ÂÓÈ) â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ p+�n�n+ ñ êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèåé N äîíîðîâ ân-ñëîå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âûñîêàÿ ñêîðîñòü u ÂÓÈ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ëàâèííîãî ðàçìíîæåíèÿîäíîðîäíîãî �îíà ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êîíöåíòðàöèÿ �b êîòîðûõ ïåðåä �ðîíòîì äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿïðèìåíèìîñòè êîíòèíóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ èíêðåìåíòà s íàðàñòàíèÿ ìàëîãîãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k ñâåäåíà ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñâîåîáðàç-íîãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ òèïà Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà, ñîäåðæàùåãî ñóììó äâóêðàòíûõ è òðåõêðàò-íîãî èíòåãðàëîâ îò íåèçâåñòíîé ñîáñòâåííîé �óíêöèè. Ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõïðèáëèæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ k �óíêöèÿ s(k) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ àíà-ëèòè÷åñêîé òåîðèåé [12℄, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà sM ïðè k = kM , ïîñëå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíîé ïðè k > k01. Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè s(k) êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé îáóñëîâëåíîñëàáëåíèåì èñêàæåíèÿ ïîëÿ èç-çà êîíå÷íîé òîëùèíû îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà �ðîíòà è ¾ðàç-ìàçûâàíèåì¿ âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèé çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîãî ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà. Óñòàíîâëåíûçàêîíû ïîäîáèÿ äëÿ âîçìóùåíèé ñ k & kM : ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ �b è ìàêñèìàëüíîé íàïðÿ-æåííîñòè ïîëÿ íà �ðîíòå E0M èíêðåìåíò s çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ k=N , à ãðàíè÷íîå âîëíîâîå÷èñëî k01 / N . Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò E0M ïàðàìåòðîâ sM , kM è k01, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêóíàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé è âåðõíþþ ãðàíèöó îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ÂÓÈ. Ýòè çàâèñèìîñòè óêàçûâàþòíà òî, ÷òî ìîäåëü ïëîñêîé ÂÓÈ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû ëàâèííûõ îáîñòðè-òåëåé íàïðÿæåíèÿ è ÷òî â ðàìêàõ êîíòèíóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ �ðîíòû áûñòðûõ ñòðèìåðîâ äîëæíûáûòü óñòîé÷èâûìè ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ îïóáëèêîâàííûìè ðà-íåå ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ïóòåì ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ìàëûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîñêîé ñòàöèîíàðíîé ÂÓÈ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈìïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ðàçëè÷íûõñðåä îáû÷íî îáóñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì è ðàñïðî�ñòðàíåíèåì âîëí óäàðíîé èîíèçàöèè (ÂÓÈ) [1�3℄.Ñðåäè íèõ ïðîñòåéøèìè ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûåïëîñêèå ÂÓÈ, êîòîðûå, îäíàêî, íà ïðàêòèêå ïî÷òèíèêîãäà íå íàáëþäàþòñÿ. Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî �ðîíòû ïëîñêèõ ÂÓÈ îêàçûâàþò�ñÿ íåóñòîé÷èâûìè îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íûõ âîçìó�ùåíèé äàæå â ðàìêàõ ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàí�íîãî êîíòèíóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Èìåííî ýâîëþ�öèÿ âîçìóùåíèé ïðèâîäèò â êîíöå êîíöîâ ê ðàçíî�îáðàçíûì êàðòèíàì èìïóëüñíîãî ïðîáîÿ, íàáëþäàå�*E-mail: ask�vei.ru, askureg�rambler.ru

ìûì ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ÂÓÈ è äèíàìèêè ðàçâè�òèÿ âîçìóùåíèé âåñüìà àêòóàëåí.�åøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëü�íîå ÷èñëî ðàáîò [4�12℄. Íàèáîëåå îáùèå àíàëèòè�÷åñêèå ðåçóëüòàòû áûëè íåäàâíî ïîëó÷åíû àâòî�ðîì [12℄ ïðè èçó÷åíèè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõïëîñêèõ ÂÓÈ â îáðàòíî-ñìåùåííûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ñòðóêòóðàõ p+�n�n+. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âäëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå èíêðåìåíò s íàðàñòàíèÿãàðìîíè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî âîçìóùåíèÿ óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ðîñòîì âîëíîâîãî ÷èñëà k ïî çàêîíós(k) = E0Mu00M �k th kL� w�1� ; (1)ãäå w = "E0M=qN , q � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, " �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü,N � êîíöåíòðàöèÿ983



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012äîíîðîâ â n-ñëîå, E0M � ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ íà íåâîçìóùåííîì �ðîíòå, äâèæóùåìñÿñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ1) u0M , u00M = �u0M=�E0M ,L � ðàññòîÿíèå îò �ðîíòà äî ýëåêòðîäà (ñèëüíîëå�ãèðîâàííîãî n+-ñëîÿ), â íàïðàâëåíèè êîòîðîãî ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ ÂÓÈ.Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî s(0) < 0 ïðè L >> w [5℄. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîñêàÿ ÂÓÈ óñòîé÷èâà êïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì, âîëíîâîå ÷èñëî êîòîðûõìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ k00 �� L�1p3(L=w � 1) [12℄. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå N ! 0,L ! 1 (ðàñïðîñòðàíåíèå ÂÓÈ â îäíîðîäíîì ïî�ëå E0 ìåæäó áåñêîíå÷íî óäàëåííûìè äðóã îò äðóãàïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè) èç (1) ñëåäóåò �îðìóëàs(k) = kE0u00;ïîëó÷åííàÿ ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ àíîäíî-íàïðàâëåííîéÂÓÈ â ãàçàõ [11℄ â ðàìêàõ ¾ìèíèìàëüíîé ìîäåëè¿(ó÷èòûâàþòñÿ äðåé�, äè��óçèÿ è óäàðíàÿ èîíè�çàöèÿ ýëåêòðîíàìè, �îíîâûå ýëåêòðîíû îòñóòñòâó�þò, äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû èîíèçàöèè ñðåäû íåó÷èòûâàþòñÿ [13℄). Åñëè åùå ïðåíåáðå÷ü è äè��óçè�åé, òî u0 = �eE0 è s(k) = k�eE0, ãäå �e � äðåé�îâàÿïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë âïåð�âûå ïîëó÷åí â [4℄ (ñì. òàêæå [7, 8℄).Ôîðìóëà (1) áûëà âûâåäåíà â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî �ðîíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêâèïîòåíöèàëüíóþïîâåðõíîñòü, à åãî ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé èìãíîâåííîé �óíêöèåé E0M . Î÷åâèäíî, ýòè äîïóùå�íèÿ îïðàâäàíû, åñëè âîëíîâîå ÷èñëî k âîçìóùåíèÿè èíêðåìåíò s åãî íàðàñòàíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëû:k � l�1f ; s� u0M=lf ; (2)ãäå ïîëíàÿ òîëùèíà �ðîíòà lf = li+lsi+ls ðàâíà ñóì�ìå òîëùèí òðåõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé,
i, 
si è 
s (ðèñ. 1). Â ëèäèðóþùåé îáëàñòè 
i ïðî�èñõîäèò ëàâèííîå ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê(èëè èîíîâ â ãàçàõ), êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óâåëè�÷èâàåòñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ, íî îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷�íîé äëÿ çàìåòíîãî èñêàæåíèÿ ïîëÿ. Èìåííî ïðîöåñ�ñû â îáëàñòè 
i ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò ñêî�ðîñòü �ðîíòà. Â îáëàñòè 
s ñîñðåäîòî÷åí ïî÷òè âåñüçàðÿä �ðîíòà, êîòîðûé ïîäàâëÿåò ïîëå íàñòîëüêî,÷òî óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ìåæ�äó íèìè ðàñïîëîæåíà ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü 
si,â êîòîðîé ïîëå áëèçêî ê ìàêñèìàëüíîìó è âàæíûîáà ýòè ý��åêòà.1) Åå ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ òåîðèè ñòàöèîíàðíûõïëîñêèõ ÂÓÈ â ãàçàõ [3, 13℄ (ïðè N = 0) èëè ïîëóïðîâîäíè�êàõ [14; 15℄.
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(y) èêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà �(y) íà îñè x = 0â n-ñëîå ñòðóêòóðû p+�n�n+ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèíåâîçìóùåííîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è âîçìóùåííîé(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) áûñòðîé ÂÓÈ. Âåðòèêàëüíûìèïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû ìåæäóðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìèÏðè á�îëüøèõ k íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ìåõàíèç�ìû, ïîäàâëÿþùèå ðîñò âîçìóùåíèÿ: ¾êîðîòêîäåé�ñòâèå¿ èñêðèâëåíèÿ �ðîíòà, çàìåòíî èñêàæàþùåãîïîëå â îáëàñòè 
i ëèøü íà ðàññòîÿíèè ìåíåå èëè ïî�ðÿäêà 1=k îò 
s, îñëàáëåíèå èñêàæåíèÿ ïîëÿ çà ñ÷åòêîíå÷íîé òîëùèíû lsi+ls îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâåííî�ãî çàðÿäà 
si;
s è, íàêîíåö, ïîïåðå÷íûé ïåðåíîñ íî�ñèòåëåé çàðÿäà, ¾ðàçìàçûâàþùèé¿ âîçìóùåíèå êîí�öåíòðàöèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ëèíåéíûé ðîñò �óíê�öèè s(k) çàìåäëÿåòñÿ, îíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà sMïðè k = kM � 1=lf , à äàëåå óìåíüøàåòñÿ è ñòàíî�âèòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè k > k01. Èìåííî çíàíèåâåëè÷èí sM , kM è k01, îïðåäåëÿþùèõ ýâîëþöèþ âîç�ìóùåíèÿ è óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïëîñêèõ �ðîíòîâ,îñîáåííî âàæíî.Îäíàêî, êàê è â áîëüøèíñòâå ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ,ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ çàêîíà äèñ�ïåðñèè ïðè k & 1=lf íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ýòî�ãî íóæíî ðåøàòü âåñüìà ñëîæíûå ëèíåàðèçîâàííûåêðàåâûå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Àâòîðàìèðàáîòû [11℄ ýòî áûëî ñäåëàíî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìèñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèé Ýâàíñà äëÿ ¾ìèíèìàëü�íîé ìîäåëè¿ ÂÓÈ â îäíîðîäíîì ïîëå E0 â ãàçàõ.Ïîëó÷åííûå â [11℄ çàâèñèìîñòè s(k) õîðîøî îïèñû�984



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïëîñêîãî �ðîíòà : : :âàþòñÿ ýìïèðè÷åñêîé �îðìóëîés(k) = kE0u00 k01 � kk01 + ka ; (3)ãäå k01 è a � ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèåîò êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ýëåêòðîíîâ â ïî�ëå E0. Îêàçàëîñü [12℄, ÷òî ýòà �îðìóëà îáåñïå÷èâà�åò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü è äëÿ ¾ìèíèìàëüíîé ìî�äåëè¿ ÂÓÈ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, åñëè íàäëåæàùèìîáðàçîì [14℄ ó÷åñòü áèïîëÿðíîñòü ïåðåíîñà è óäàð�íîé èîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó î íåóñòîé÷è�âîñòè ìåäëåííûõ ÂÓÈ, îïèñûâàåìûõ â ðàìêàõ ¾ìè�íèìàëüíîé ìîäåëè¿ (è ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ëèøü íåìíîãî ïðåâîñõîäÿùåé ñðåä�íþþ ñêîðîñòü v(E0) íîñèòåëåé çàðÿäà, äðåé�óþùèõâ òîì æå íàïðàâëåíèè [3, 13, 14℄), ìîæíî ñ÷èòàòüðåøåííîé. �åçóëüòàòû ðàáîò [11, 12℄, â ÷àñòíîñòè,ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü íåóñòîé÷èâîñòü �ðîíòà ñ ìà�ëîé êðèâèçíîé, îáíàðóæåííóþ ïðè ÷èñëåííîì ìîäå�ëèðîâàíèè íà÷àëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè ñòðèìåðîâ âãàçàõ [16�18℄ è ïîëóïðîâîäíèêàõ [19℄.Îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ðåçóëüòàòîâêðàéíå îãðàíè÷åíà. Äåéñòâèòåëüíî, â íàèáîëåå èíòå�ðåñíûõ è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ [1�3℄ ïåðåä�ðîíòîì ïðèñóòñòâóþò èçíà÷àëüíî èëè ïîÿâëÿþò�ñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ (êðîìå óäàðíîãî) ìåõà�íèçìîâ èîíèçàöèè ñðåäû (íàïðèìåð, �îòîèîíèçàöèèèëè ìåæçîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ) çàòðàâî÷íûå íî�ñèòåëè çàðÿäà. Âñëåäñòâèå ýòîãî òîëùèíà li îáëàñòè
i îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ ïåðåä �ðîíòîì è ìîæåò áûòü î÷åíü áîëü�øîé, ñêîðîñòü �ðîíòà u0M � v0M è çàâèñèò íå òîëü�êî îò E0M , íî è îò âñåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ E(y)ïåðåä �ðîíòîì. Åñëè li � lsi; ls, òî èìåííî ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü,âû÷èñëÿÿ s(k) ïðè k � 1=lf , ÷òî è áûëî ñäåëàíî â ðà�áîòå [12℄ äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ êîý��èöèåíòîâ � óäàð�íîé èîíèçàöèè è äðåé�îâûõ ñêîðîñòåé v ýëåêòðîíîâè äûðîê. Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè ïåðåä �ðîíòîì èìå�åòñÿ îäíîðîäíûé �îí ýëåêòðîíîâ è äûðîê, òî ïðèu0M � v0M âìåñòî (1) ïîëó÷àåòñÿ çàêîí äèñïåðñèès(k) = E0Mu00M �k th kL� w�1��� u0Mk2wf(kw); (4)ãäå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ñ �óíêöèåé

f(K) = E0MZ0 sh �K �Lw � 1 + EE0M ���� �(E) dE 24sh�KLw� E0MZ0 �(E) dE35�1ó÷èòûâàåò ¾êîðîòêîäåéñòâèå¿ èñêðèâëåíèÿ �ðîí�òà è ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ çàâèñèìîñòè s(k) ïðèexp(kw) � 1 (ñì. íèæå ðèñ. 4). Ôîðìóëà (4) ñó�ùåñòâåííî óòî÷íÿåò è îáîáùàåò ðàííèå ðàáîòû ïîíåóñòîé÷èâîñòè áûñòðûõ ÂÓÈ [5, 6℄, àâòîðû êîòî�ðûõ îãðàíè÷èëèñü àíàëèçîì âîçìóùåíèé ñ k ! 0,îøèáî÷íî ñ÷èòàÿ èõ ñàìûìè áûñòðîíàðàñòàþùèìè.Îäíàêî îíà íåïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèèêîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñ 1=k . lsi + ls è, ñëå�äîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàìûõ âàæíûõ ïàðà�ìåòðîâ sM , kM è k01 çàêîíà äèñïåðñèè. Èõ ìîæíîâû÷èñëèòü ëèøü íà îñíîâå òåîðèè, ó÷èòûâàþùåéêîíå÷íîñòü òîëùèí lsi; ls, ïîïåðå÷íûé ïåðåíîñ íî�ñèòåëåé çàðÿäà è èíåðöèîííîñòü ïðîöåññà íàðàñòà�íèÿ âîçìóùåíèÿ. �åøåíèþ ýòîé çàäà÷è äëÿ áûñòðûõÂÓÈ â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáî�òà. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè s(k) îñòàåò�ñÿ òàêèì æå, êàê è â ñëó÷àå ìåäëåííûõ ÂÓÈ [11, 12℄,íî åñòü è ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, õà�ðàêòåðíûå âîëíîâûå ÷èñëà kM è k01 îêàçûâàþòñÿçíà÷èòåëüíî (ïðèìåðíî â u0M=v0M ðàç) ìåíüøèìè.Âî-âòîðûõ, íàðàñòàþùèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâsM ; kM ; k01 îò E0M [11, 12℄ ñìåíÿþòñÿ óáûâàþùè�ìè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê äâóì âàæíûì çà�êëþ÷åíèÿì î íåïðèìåíèìîñòè êàê ìîäåëè ïëîñêîéÂÓÈ äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû óíèêàëüíûõ ïî ñâîèì õà�ðàêòåðèñòèêàì êîììóòàòîðîâ � ëàâèííûõ îáîñòðè�òåëåé íàïðÿæåíèÿ [20, 21℄, � òàê è êîíòèíóàëüíîãîïðèáëèæåíèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî âåòâëåíèÿ áûñòðûõ ñòðèìåðîâ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ýâîëþöèþ âîçìóùåíèÿ �ðîíòà ïëîñ�êîé ñòàöèîíàðíîé ÂÓÈ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ ïî�ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u0M â ïåðåíàïðÿæåííîé îáðàò�íî-ñìåùåííîé ñòðóêòóðå p+�n�n+ âäîëü îñè y â íà�ïðàâëåíèè n+-ñëîÿ (ñì. ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîäîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû èîíèçàöèè (êðîìå óäàð�íîé) îòñóòñòâóþò, à ÂÓÈ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ñ÷åòëàâèííîãî ðàçìíîæåíèÿ �îíîâûõ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ �b äàëåêî ïåðåä �ðîí�òîì äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ ïðèìåíèìîñòè êîíòèíó�àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òîëùèíà �ðîí�òà îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî ìîæíî ïðå�985



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012íåáðå÷ü äè��óçèåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå îöåíêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [15℄. �àñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ n(t; r) è äûðîê p(t; r) îïèñûâà�þòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè, êîòîðûåïðè óêàçàííûõ âûøå äîïóùåíèÿõ óäîáíî çàïèñàòüâ âèäå ���t �r � (v�) = 2�v�; (5)���t �r � (v�) = 0; (6)ãäå � = n+p, � = n�p, v = �(E)E, � = ~� exp(� ~E=E)è �(E) = vs=(E + Es) � êîý��èöèåíòû óäàðíîéèîíèçàöèè è äðåé�îâûå ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ èäûðîê, êîòîðûå äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè2),~�, ~E, vs è Es � êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, E(t; r) = �r',' � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, óäîâëåòâîðÿþùèéóðàâíåíèþ Ïóàññîíà4' = q" (�� �N );�N = ( N; 0 < y < ys;0; ys < y < d; (7)ys � ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà è íåéòðàëüíîé îáëàñòüþ ys < y < d (êîòîðàÿìîæåò ñóùåñòâîâàòü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ÂÓÈ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîëùèíån-ñëîÿ [6℄) èëè îáëàñòüþ ys = d (åñëè íåéòðàëüíîéîáëàñòè íåò).Ïðè àíàëèçå íåóñòîé÷èâîñòè ÂÓÈ ìû, êàê îáû÷�íî, èñïîëüçóåì ñèñòåìó êîîðäèíàò (x; z), äâèæóùó�þñÿ âìåñòå ñ íåâîçìóùåííûì �ðîíòîì, è áóäåì èñ�êàòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5)�(7) â âèäå�������� (t; r)� (t; r)' (t; r)������� = ��������0 (z)�0 (z)'0 (z)�������+ ��������1 (z)�1 (z)'1 (z)��������� exp0�ikx+ tZ0 s dt1A ; (8)ãäå z = (y � yf0 � u0M t)=w, yf0 � ïîëîæåíèå ïëîñ�êîñòè, íà êîòîðîé íåâîçìóùåííîå ïîëå E0(y) ìàêñè�ìàëüíî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, èíäåêñîì ¾1¿ îáî�çíà÷åíû íà÷àëüíûå àìïëèòóäû ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ2) Ó÷åò ðàçëè÷èÿ ìåæäó êèíåòè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìèýëåêòðîíîâ è äûðîê ñèëüíî óñëîæíÿåò âñå �îðìóëû, íî íåäàåò íè÷åãî êà÷åñòâåííî íîâîãî.

âîçìóùåíèé. Íåâîçìóùåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ �0; �0è '0 îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé��z (u0M�0 � v0�0) = 2�0v0�0w; (9)��z (u0M�0 � v0�0) = 0; (10)�2'0�z2 = q" (�0 � �N )w2 (11)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè�0(zs) = �b; �0(zs) = 0;�2'0(0)�z2 = 0; �'0(zs)�z = �E0M ; (12)ãäåzs = (ys � yf0 � u0M t)=w; v0 = v(E0(z));�0 = �(E0(z)):Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî ïðè z & zsíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî óäàðíîéèîíèçàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ïîýòîìó � = 0.Îáùåå ðåøåíèå ýòîé êðàåâîé çàäà÷è áûëî ïîëó�÷åíî â ðàáîòå [15℄ äëÿ ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòèv(E) è ëþáîé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ u0M=v0M > 1.Îäíàêî çäåñü íàñ èíòåðåñóþò â ïåðâóþ î÷åðåäüáûñòðûå ÂÓÈ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþu0M � v0M . Ýòî ñèëüíîå íåðàâåíñòâî ïîçâîëÿ�åò èñïîëüçîâàòü åùå äâà ñóùåñòâåííûõ óïðîùåíèÿ.Âî-ïåðâûõ, ðàñïðîñòðàíåíèå ñòàöèîíàðíîé ÂÓÈ ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ïðîòåêàíèåì ÷åðåç ñòðóêòóðó ïîñòî�ÿííîãî òîêà ñ ïëîòíîñòüþ j = qNu0M � qNvs, ïî�ýòîìó âåçäå ïåðåä �ðîíòîì (â òîì ÷èñëå è â íåé�òðàëüíîé îáëàñòè ys < y < d, åñëè òàêîâàÿ ñóùå�ñòâóåò) íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå Esè äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü v ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòE. Òàê êàê îáû÷íî Es < 0:1E0M , òî v � vs ïî÷òè âåç�äå âíóòðè �ðîíòà çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåõîäíîé îáëà�ñòè íà åãî çàäíåé ãðàíèöå, ãäå ïëîòíîñòü îáúåìíîãîçàðÿäà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ îò q��0 äî íóëÿ. Òîëùè�íà ýòîé îáëàñòè ïðèìåðíî â Es=E0M ìåíüøå ls [15℄,ïîýòîìó åå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ïðå�íåáðåæèìî ìàëî è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåçäå ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ v � vs. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðèáëè�æåíèÿ íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿE�0 çà �ðîíòîì. Îäíàêî îáû÷íî E�0 . 0:1Es [15℄,ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî E�0 = 0 è ïîòåíöèàë'0 íà çàäíåé ãðàíèöå �ðîíòà z = �L� ðàâåí íóëþ.Âî-âòîðûõ, èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (10) ïðèâî�äèò ê ñîîòíîøåíèþ986



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïëîñêîãî �ðîíòà : : :�0 = u0Mvs �0 + �b; (13)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷à�ñòè óðàâíåíèÿ (9), îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå � çà ñ÷åòäðåé�à, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïåðâîãî â (vs=u0M )2ðàç è ïðè u0M � vs ìîæåò áûòü îòáðîøåíî3). Âýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (9)-(12) â îá-ëàñòè z < zs ïðåäñòàâèìî â âèäå [15℄�0(z) = N u0Mvs exp24�A~� zZ0 �(E0(z)) dz35 ; (14)z = 1E0M E0MZE0 dE1� e�� ; (15)ãäå A = 2"~�E0Mvs=qNu0M , � = �(E) � ïîëîæèòåëü�íûé (ïðè z > 0) èëè îòðèöàòåëüíûé (ïðè z < 0)êîðåíü óðàâíåíèÿ� � 1 + e�� = A~�E0M E0MZE �dE: (16)Ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü E0M ïîëÿ íà �ðîí�òå ñâÿçàíà ñ åãî ñêîðîñòüþ u0M è ïëîòíîñòüþ q��0îáúåìíîãî çàðÿäà çà �ðîíòîì ñîîòíîøåíèÿìèln�Nu0M�bvs �� 1 = A~�E0M E0MZ0 �dE = 2��0N ; (17)à çàäíÿÿ ãðàíèöà �ðîíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè v(E) == vs èç óñëîâèÿ E0(z < 0) = 0, ðàñïîëîæåíà â ïëîñ�êîñòèz = �L� � 1E0M E0MZ0 dE1� e�� ; � < 0: (18)Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â àêòóàëüíîì äèàïàçîíå çíà�÷åíèé E0M = (0:2�1:0) ~E è �b = 108�1010 ñì�3 áåç�ðàçìåðíàÿ òîëùèíà L� = 0:100� 0:015 î÷åíü ñëàáîçàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.Ïîäñòàíîâêà (8) â óðàâíåíèÿ (5)�(7) è ëèíåàðè�çàöèÿ ïî àìïëèòóäàì âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ñ ó÷å�òîì (9)�(12) ê ñèñòåìå óðàâíåíèéd�1dz +�2�0w vsu0M �S��1 = �2 vsu0M �0�00 d'1dz ; (19)3) Â ýòîì ïðèáëèæåíèè (ðàíåå îíî èñïîëüçîâàëîñü ïðè ïî�ñòðîåíèè òåîðèè áûñòðûõ ñòðèìåðîâ [22℄ è ýêñïîíåíöèàëü�íî-àâòîìîäåëüíûõ ÂÓÈ [23℄) âåëè÷èíà � èçìåíÿåòñÿ òîëüêîçà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè, à ðîëü äðåé�à ñâîäèòñÿ ê îáðàçî�âàíèþ îáúåìíîãî çàðÿäà, ïîäàâëÿþùåãî ïîëå çà �ðîíòîì.

d�1dz � S�1 = vsu0M d�1dz �K2�0 vsu0M '1wE0 ; (20)d2'1dz2 �K2'1 = q"�1w2 (21)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè�1(zs) = 0 = �1(zs);'1(L+) = 0 = '1(�L�); (22)ãäå �00 = d�dE ����E=E0 ; L+ = Lw = d� yf0 � u0M twè ââåäåíû áåçðàçìåðíûå âîëíîâîå ÷èñëî K = kw èèíêðåìåíò S = sw=u0M . Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (20) îïèñûâàåò ¾ðàñïëûâàíèå¿ âîç�ìóùåíèÿ � çà ñ÷åò äðåé�à â ïîïåðå÷íîì ïîëå. Ïî�ñëåäíåå èç óñëîâèé (22) çàäàíî íà íåâîçìóùåííîéçàäíåé ãðàíèöå �ðîíòà. Ó÷åò åå èñêðèâëåíèÿ ïðèâî�äèò ê êâàäðàòè÷íîé ïî àìïëèòóäàì âîçìóùåíèÿ ïî�ïðàâêå ê '1(�L�) âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â îáëàñòè 
sE0 = q��0 w(L� + z)=":Ïðåíåáðåæåíèå âòîðûì ñëàãàåìûì â ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (5) ïî ñðàâíåíèþ ñî ïåðâûì4) ¾îòöåïëÿ�åò¿ óðàâíåíèå (19) îò óðàâíåíèÿ (20) è ïîçâîëÿåòðåøàòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïðåíåáðåæåíèå ñëàãàå�ìûìè ïîðÿäêà jv�vsj=vs � Es=E0 ñóùåñòâåííî óïðî�ùàåò óðàâíåíèå (20), à òàêæå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ãðà�íèöó y = ys ïëîñêîé äàæå ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèÿè âñëåäñòâèå ýòîãî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (21) âîâñåé îáëàñòè �L� < z < L+.3. �ÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÍÀ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅÇÍÀ×ÅÍÈßÂûïîëíÿÿ �îðìàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé(19)�(21) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (22) ëåãêî ïîëó�÷èòü ñëåäóþùèå èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóèñêîìûìè �óíêöèÿìè �1(z), �1(z) è '1(z):�1(z) = 2�0 vsu0M zsZz �00 d'1dz0 exp [S(z � z0)℄ dz0; (23)�1(z) = �1(�L�)R(K;S; z); (24)4) Ýòî ìîæíî äåëàòü, òàê êàê, î÷åâèäíî, ñîîòíîøåíèå ìåæ�äó íèìè ñîõðàíÿåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû è ïðè íàëè÷èèìàëîãî âîçìóùåíèÿ.987



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012'1(z) = q"�1(�L�)w2�(K; z); (25)ãäåR(K;S; z) = vsu0M�1(�L�) �� zsZz �K2�0 '1E0w � d�1dz0 � exp [S(z � z0)℄ dz0;�[K; z;R(K;S; z)℄ = f(K;S; z)� ff(K;S;�L�)�� sh[K(L+ � z)℄+f(K;S;L+) sh[K(L�+z)℄g �� �sh[K(L+ + L�)℄	�1 ;f(K;S; z) = 1K zZ0 R(K;S; z0) sh[K(z � z0)℄ dz0:Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (23) è (25) â (24) ïðè�âîäèò ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ê çàäà÷å íàñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ S îäíîðîäíîãî èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ òèïà Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà,R(K;S; z) = F[K;S; z; R(K;S; z)℄;R(K;S;�L�) = 1; (26)ãäåF[K;S; z; R℄ = AvsE0MNu0M ~� exp(Sz)�� 24�0 zsZz �00 d�dz0 exp(�Sz0) dz0 ++ zsZz 0�K2~�AE0�exp(�Sz0) �� S zsZz0 �00 d�dz00 exp(�Sz00) dz001A�0dz035 :Åãî ñâîåîáðàçèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî �óíêöèîíàëF[K;S; z; R℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóêðàòíûõè òðåõêðàòíîãî èíòåãðàëîâ îò íåèçâåñòíîé ñîáñòâåí�íîé �óíêöèè R(K;S; z). Çàäà÷à (26) ðåøàëàñü ìå�òîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ ïîìîùüþðåêóððåíòíîé �îðìóëûRm+1(K;Sm; z) = F[K;Sm; z; Rm(K;Sm�1; z)℄; (27)ãäå Sm � êîðåíü óðàâíåíèÿ1 = F[K;Sm;�L�; Rm(K;Sm�1; z)℄: (28)

Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ R̂0(z) ìîæíîâûáðàòü ëþáóþ ïðàâäîïîäîáíóþ �óíêöèþ, íàïðè�ìåð, R̂0(z) = �0(z)=��0 èëè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå,ïîëó÷åííîå ðàíåå äëÿ áëèçêèõ, íî èíûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ K è/èëè E0M . Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèéñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Âñÿ îáëàñòü �L� � z � L+ðàçáèâàëàñü íàM ðàâíûõ îòðåçêîâ (zi; zi+1). Íà ïåð�âîì ýòàïå äëÿ êàæäîé òî÷êè zi âû÷èñëÿëèñü çíà÷å�íèÿ E0(z), �0(z) è �0[k; zi; R̂0(z)℄, êîòîðûå èíòåðïî�ëèðîâàëèñü êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè Ê0(z), �̂0(z) è�̂0(z). Ýòè ñïëàéíû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿS0 è R1(K;S0; zi) ïî �îðìóëàì (28) è (27). Çíà÷åíèÿR1(K;S0; zi) òàêæå èíòåðïîëèðîâàëèñü êóáè÷åñêèìñïëàéíîì R̂1(z), êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèé �̂1(z), S1 è R̂2(z)ñîîòâåòñòâåííî �óíêöèîíàëà �[K; z;R(K;S; z)℄, ñîá�ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ S(K) è ñîáñòâåííîé �óíêöèèR(K;S; z). Ïîñëå êàæäîãî òàêîãî öèêëà âû÷èñëÿ�ëèñü âåëè÷èíûÆmS = ���� SmSm�1 � 1���� ; ÆmR = ����� Rm(zi)Rm�1(zi) � 1�����i ;õàðàêòåðèçóþùèå ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåéSm è R̂m(z) ê òî÷íûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì S(K)è ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì R(K;S; z). Ýòè âåëè÷èíûñíà÷àëà óìåíüøàëèñü ïðèáëèçèòåëüíî ïî ýêñïîíåí�òå exp(�m=m0) ñ m0 = 4�6, íî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ m ïåðåñòàâàëè èçìåíÿòüñÿ. Ìèíè�ìàëüíî äîñòèæèìûå ïîãðåøíîñòè ÆminS è ÆminR , î÷å�âèäíî, îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íîñòüþ èñïîëüçîâàííûõ èí�òåðïîëÿöèé, ò. å. ÷èñëîì M . Òèïè÷íûé ïðèìåð òà�êîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûé ïðè M = 400 ïðèâå�äåí íà ðèñ. 2. Â ýòîì ñëó÷àå íàñûùåíèå ïðîèñõîäèòïðè m � 20 è Æ20R;S . 0:002, òàê ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæ�äó èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè S, R è S20, R̂20, ðàâíûåÆ20R;S [1� exp(�1=m0)℄�1, ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 1%.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé K00 è K01, îïðåäåëÿþ�ùèõ íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû îáëàñòè íåóñòîé�÷èâîñòè �ðîíòà, èñïîëüçîâàëàñü àíàëîãè÷íàÿ ïðî�öåäóðà. �àçëè÷èå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî ìû çàðàíååïîëàãàëè S = 0 â (26) è ñ÷èòàëè âîëíîâîå ÷èñëî èñ�êîìûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì, êîòîðîå â êàæäîìöèêëå îïðåäåëÿëîñü êàê êîðåíü óðàâíåíèÿF[Km; 0;�L�; Rm(Km�1; 0; z)℄ = 1:Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé íàìè ìîäåëè ýâîëþöèÿ âîç�ìóùåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïî�ñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè E0M ; N; �b è ðàññòîÿíèåìL îò �ðîíòà äî n+-ñëîÿ, ëèíåéíî óìåíüøàþùèìñÿñî âðåìåíåì. Îäíàêî åñëè exp(kL) � 1 (êàê áóäåòïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, òî ýòî íåðàâåíñòâî988
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÆmR è ÆmS îò íîìåðà m öèê-ëà, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íà ñîáñòâåí-íûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (26) ìåòî-äîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ çíà÷åíèéEM0 = 0:4 ~E è K = KM = 11:0 ïðè íóëåâîì ïðè-áëèæåíèè R0(z) = �0(z)=��0 è M = 400; ïðÿìàÿ �0:2 exp(�m=4)âûïîëíÿåòñÿ ïðè íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çíà÷åíèÿõk & kM ), òî �óíêöèîíàë �[K; z;R(K;S; z)℄ ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñèò îò L+ è óðàâíåíèå (26) íå ñîäåðæèòêîíöåíòðàöèþN â ÿâíîì âèäå. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñîá�ñòâåííûå �óíêöèè R(K;S; z) è ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ S(K) (èëè K01 ïðè S = 0) òàêæå íå çàâèñÿò îòN è L (à, çíà÷èò, è îò âðåìåíè), ò. å. âûïîëíÿþòñÿçàêîíû ïîäîáèÿ5)s = 	S(E0M ; �b; k=N); k01 = N	K(E0M ; �b): (29)Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äâóõ ïðèíÿ�òûõ íàìè óïðîùåíèé. Âî-ïåðâûõ, ïðåíåáðåãàÿ ñëà�ãàåìûìè ïîðÿäêà (vs=u0M )2, ìû ïîëó÷àåì ñîîòíî�øåíèå u0M / 1=N , êîòîðîå ñëåäóåò èç (17) è îáåñ�ïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü âõîäÿùèõ â (26) �óíêöèéE0(z), �0(z) è áåçðàçìåðíîé äëèíû L� îò N (ñì. âû�ðàæåíèÿ (14)�(16), (18)). Âî-âòîðûõ, ïîëàãàÿ ïîëåE0(zs) äîñòàòî÷íî ìàëûì, ìû ïðåíåáðåãàåì î÷åíüñëàáîé óäàðíîé èîíèçàöèåé â îáëàñòè z & zs è òåìñàìûì �àêòè÷åñêè èñêëþ÷àåì çàâèñèìîñòü �óíêöè�îíàëà F[K;S; z; R℄ îò âåðõíèõ ïðåäåëîâ èíòåãðèðî�âàíèÿ zs. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ �ðîíòà ê n+-ñëîþóñëîâèå exp(kL) � 1 íàðóøàåòñÿ, à íàïðÿæåííîñòüïîëÿ ïðè z & zs óâåëè÷èâàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî óäàð�íàÿ èîíèçàöèÿ â ýòîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí�5) Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïåðâûé èç íèõ ñëåäóåò òàêæåèç (4), ïîñêîëüêó (ñì. (17)) îòíîøåíèå u00M=u0M íå çàâèñèòîò N .

íîé. Ïîýòîìó çàêîíû ïîäîáèÿ âûïîëíÿþòñÿ òîëüêîíà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÓÈ, êîãäàðàññòîÿíèå zs îò �ðîíòà äî ãðàíèöû îáëàñòè ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñ íåéòðàëüíîé ÷àñòüþ n-ñëîÿ(åñëè òàêîâàÿ ñóùåñòâóåò) èëè ñ n+-ñëîåì äîñòàòî÷�íî âåëèêî.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎïèñàííûé âûøå ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè�áëèæåíèé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåí�íûõ �óíêöèé è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé óðàâíåíèÿ(26) ïðè àêòóàëüíûõ çíà÷åíèÿõ E0M = (0:25�0:85) ~E,L+ = 0:7�1.3 è N = 3 � 1014 ñì�3. Ïåðåñ÷åò ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé äëÿ äðóãèõ N îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ çàêîíîâ ïîäîáèÿ (29). Îò âåëè÷èíû �b ðåçóëü�òàòû çàâèñÿò ëîãàðè�ìè÷åñêè ñëàáî6), ïîýòîìó áîëü�øèíñòâî ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿëîñü ïðè �b = 109 ñì�3.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîñòîÿííîé A è ïåðåõîäà ê ðàçìåð�íûì âåëè÷èíàì èñïîëüçîâàëèñü îáû÷íûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ: " = 11:8"0, vs = 107 ñì/ñ, ~� = 106 ñì�1,~E = 1:5 ÌÂ/ñì.Òèïè÷íûå ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîìïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàê èñëåäîâàëî îæèäàòü, àìïëèòóäû âîçìóùåíèé óìåíü�øàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò �ðîí�òà â ñòîðîíó n+-ñëîÿ, ïðè÷åì òåì áûñòðåå, ÷åì áîëü�øå K. Î÷åâèäíî, ýòî îáóñëîâëåíî êîðîòêîäåéñòâèåìâîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà, êîòîðûéñîñðåäîòî÷åí ãëàâíûì îáðàçîì â îáëàñòÿõ 
s, 
siè ñóùåñòâåííî èñêàæàåò ïîëå ëèøü íà ðàññòîÿíèÿõz . 1=K. Âîçìóùåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ d�=dzïîëîæèòåëüíî ïåðåä �ðîíòîì íà îñè x, ÷òî è ïðèâî�äèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó íàðàñòàíèþ ñî âðåìåíåì�1 è �1. Ïðè óìåíüøåíèè z �óíêöèÿ d�=dz ñíà÷à�ëà ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà EM â òî÷êå z = zM ,ïîñëå ÷åãî áûñòðî óáûâàåò è ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü�íîé ïðè íåêîòîðîì z > �L�. Îñëàáëåíèå ïîëÿ íàîñè x âáëèçè çàäíåé ãðàíèöû �ðîíòà ïðèâîäèò ê ååèñêðèâëåíèþ, êîòîðîå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íå îêà�çûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå âîçìóùåíèÿ â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè. Îäíàêî ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòèz = zM îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Íà ðèñ. 3á âèä�íî, ÷òî zM > 0 ïðè ìàëûõ k è zM < 0 ïðè áîëüøèõ k,ò. å. â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëüøåå óñèëåíèå ïîëÿïðîèñõîäèò òàì, ãäå E0(z) çàìåòíî ìåíüøå E0M . Âòî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîåçíà÷åíèå k � kM , ïðè êîòîðîì zM = 0 è áîëüøå âñå�6) Èçìåíåíèå �b â ïðåäåëàõ 108�1010 ñì�3 ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ çíà÷åíèé SM è K01 ïðèìåðíî íà 25%.989
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�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäâîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëà (a), íàïðÿæåííîñòè ïî-ëÿ (á ) è ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà (â) ïðèEM0 = 0:4 ~E, L=w = 1 è çíà÷åíèÿõK = K01 = 28:5,S = 0 (êðèâûå 1 ), K = KM = 11:0, S = 5:92 (êðè-âûå 2 ) è K = 1:0, S = 0:41 (êðèâûå 3 ). Âåðòèêàëü-íûìè ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîëîæåíèÿ zM ìàêñèìó-ìîâ �óíêöèè d�=dzãî óâåëè÷èâàåòñÿ èìåííî ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ïî÷òè òàêîì æåçíà÷åíèè k èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ äîñòèãàåò ìàêñè�ìóìà sM . Àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè îáú�åìíîãî çàðÿäà ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèóìåíüøåíèè z äî òåõ ïîð, ïîêà ñóùåñòâåííà óäàð�
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406080

100s; íñ�1
k00

sM
kM k010 0:1 0:2 0:3 0:4k; ìêì�1�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòà s íàðàñòàíèÿ ïî-ïåðå÷íîãî âîçìóùåíèÿ ÂÓÈ îò âîëíîâîãî ÷èñëà käëÿ N = 3 � 1014 ñì�3, E0M = 0:43 MB/ñì, w == 95 ìêì, uf = 8:05 � 107 ñì/ñ ïðè L=w = 0:745(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, êðóæêè, êâàäðàòû) è L=w = 1:2(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, òðåóãîëüíèêè). Ëèíèè � ðåçóëü-òàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èí-òåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (26), òðåóãîëüíèêè è êâàäðà-òû � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (1), êðóæêè � ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè âîçìóùåíèÿíàÿ èîíèçàöèÿ, ò. å. ïðèìåðíî äî ãðàíèöû ìåæäó îá�ëàñòÿìè 
s è 
si. Ïîñëå ýòîãî �1 íà÷èíàåò óìåíü�øàòüñÿ çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîãî äðåé�à è (åñëè s > 0)ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèÿ ïî ìåðåïðîäâèæåíèÿ �ðîíòà, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ìíîæè�òåëåì exp(Sz) â (26).Ïðèìåð çàâèñèìîñòåé s(k) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îò�íîøåíèÿ L=w ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, ïðèk < 0:1 ìêì�1 îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëü�òàòàìè àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè [12℄, íî ïðè á�îëüøèõ kðàçëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè. ÌàêñèìóìsM � 83 íñ�1 äîñòèãàåòñÿ ïðè äëèíå âîëíû âîçìó�ùåíèÿ � = 2�=kM � 48 ìêì, ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíü�øåé w, à âîçìóùåíèÿ ñ � < 2�=k01 � 16 ìêì çà�òóõàþò. Äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé E0M îñíîâíûå ïàðà�ìåòðû çàêîíà äèñïåðñèè KM ;K01 è SM ïðèâåäåíûíà ðèñ. 5. Êàê âèäíî, âñå îíè ìîíîòîííî óìåíüøà�þòñÿ ñ ðîñòîì E0M . Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì,÷òî âîëíîâûå ÷èñëà kM;01, î÷åâèäíî, äîëæíû óìåíü�øàòüñÿ ñ ðîñòîì lf . Â íàøåì ñëó÷àå7) ls+ lsi � wL�,à li � wE0M= ~E, ïîýòîìó ïîëíàÿ òîëùèíà �ðîíòà7) Â ýòîì îòíîøåíèè ðàññìàòðèâàåìûå íàìè áûñòðûå ÂÓÈïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ìåäëåííûõ, òîëùèíà �ðîíòàêîòîðûõ íå òîëüêî î÷åíü ìàëà, íî è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìE0M . Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàáîòàõ [11, 12℄ ïîëó÷èëèñüâîçðàñòàþùèå çàâèñèìîñòè kM;01(E0M ):990
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ âîëíîâûõ ÷è-ñåë K01 è KM (a) è ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåí-òà íàðàñòàíèÿ ïîïåðå÷íîãî âîçìóùåíèÿ SM (á )îò ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà �ðîíòåFM = E0M= ~Elf � (L�+E0M= ~E)w è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì E0Máûñòðåå, ÷åì w. Êðîìå òîãî, â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõïîëÿõ �óíêöèÿ �(E) ðåçêî ýêñïîíåíöèàëüíà, ïîýòî�ìó äàæå íåáîëüøîå óñèëåíèå ïîëÿ ïðèâîäèò ê çíà�÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ òåìïà èîíèçàöèè è, ñëåäî�âàòåëüíî, ê íàðàñòàíèþ âîçìóùåíèÿ. Â î÷åíü ñèëü�íûõ ïîëÿõ ýòîò ý��åêò ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåòñÿèç-çà íàñûùåíèÿ çàâèñèìîñòè �(E), ÷òî ÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíûì �àêòîðîì, çàìåäëÿþùèì ðàçâèòèåíåóñòîé÷èâîñòè.Îñîáåííî ñèëüíî ñ ðîñòîì E0M óìåíüøàåòñÿ áåç�ðàçìåðíûé èíêðåìåíò SM = sMw=u0M íàðàñòàíèÿñàìûõ áûñòðûõ âîçìóùåíèé, ïîñêîëüêó îí ñîäåð�æèò â ñâîåì îïðåäåëåíèè áûñòðîðàñòóùèé äåëèòåëüu0M . Òàê êàê îáû÷íî òîëùèíà n-ñëîÿ d � w, çàâðåìÿ td = d=u0M ïðîäâèæåíèÿ �ðîíòà ÷åðåç âåñün-ñëîé àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè�ìåðíî â exp(SM ) ðàç. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìàòðèâà�

åìûé íàìè òèï íåóñòîé÷èâîñòè îñîáåííî âàæåí â îò�íîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ (SM > 5 ïðè E0M < 0:4 ~E,ñì. ðèñ. 5á ), òîãäà êàê â ñèëüíûõ ïîëÿõ âåëè÷èíàSM < 1 è äàæå ñàìîå áûñòðîå âîçìóùåíèå �àêòè÷å�ñêè íå óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòê äâóì âàæíûì çàêëþ÷åíèÿì.Âî-ïåðâûõ, òèïè÷íûé êðåìíèåâûé ëàâèííûé îá�îñòðèòåëü íàïðÿæåíèÿ ðàáîòàåò ïðè òàêèõ óñëîâè�ÿõ, ÷òî E0M = (0:2�0:3) ~E = (3:0�4.5) êÂ/ñì è w �� 200 ìêì [24℄. Ïîýòîìó àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî âîç�ìóùåíèÿ ñ k � kM äîëæíà (â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè) óâåëè÷èòüñÿ â 2 � 104 ðàç çà âðåìÿ td (ñì.ðèñ. 5a). Ýòî âîçìóùåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî, â÷àñòíîñòè, ñòàòèñòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè êîíöåí�òðàöèè �îíîâûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðûå ïðèâî�äÿò ê äèñïåðñèè 0:01�bw3 ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ýëåê�òðîíîâ è äûðîê â êóáå ñî ñòîðîíîé w = 200 ìêì ïðè�b = 109 ñì�3. Êðîìå òîãî, òåõíîëîãè÷åñêàÿ íåîäíî�ðîäíîñòü ëåãèðîâàíèÿ n-ñëîÿ âïîëíå ìîæåò îáåñïå�÷èòü èçìåíåíèÿ E0M áîëåå ÷åì íà 0.2% (ïðè ýòîìíåîäíîðîäíîñòü òåìïà èîíèçàöèè áóäåò â ~E=E0M ðàçáîëüøå) íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà w. Â îáîèõ ñëó÷àÿõëèíåéíûé àíàëèç íåóñòîé÷èâîñòè ñòàíåò íåïðèìåíè�ìûì óæå ïðè t . td=2. Ïîñëå ýòîãî èçíà÷àëüíî ïëîñ�êàÿ ÂÓÈ äîëæíà ïðåîáðàçîâàòüñÿ8) â íîâóþ äèñ�ñèïàòèâíóþ ñòðóêòóðó � ãî�ðèðîâàííóþ ÂÓÈ �â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè çàêîíàìè ñàìîîðãàíèçà�öèè íåðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Âîïðîñî õàðàêòåðå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè òàêîé ãî�ðèðî�âàííîé ÂÓÈ è î âåëè÷èíàõ îñíîâíûõ åå ïàðàìåòðîâE0M , �� è uf äîëæåí ðåøàòüñÿ ïóòåì àíàëèçà ïîë�íîé íåëèíåéíîé çàäà÷è. Îäíàêî çàðàíåå î÷åâèäíî,÷òî âñå ýòè ïàðàìåòðû ñóùåñòâåííî óâåëè÷àòñÿ, àòîê ÷åðåç ñòðóêòóðó áóäåò ïðîòåêàòü ãëàâíûì îáðà�çîì ïî òîíêèì øíóðàì, óäàëåííûì äðóã îò äðóãàíà ðàññòîÿíèÿ áîëüøèå èëè ïîðÿäêà 2�=kM � w=2.Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ïëîñêîé ÂÓÈ îêàçûâàåò�ñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû îáîñòðèòå�ëåé äàæå ïðè íàëè÷èè îäíîðîäíîãî â ñðåäíåì �îíàíîñèòåëåé çàðÿäà ïåðåä �ðîíòîì. Ýòî çàêëþ÷åíèåâïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè åäèíñòâåííîé èç�âåñòíîé íàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû, â êîòîðîéèçó÷àëàñü îäíîðîäíîñòü ïðîáîÿ îáîñòðèòåëåé íàïðÿ�æåíèÿ è áûëà îáíàðóæåíà ìíîæåñòâåííàÿ ëîêàëèçà�öèÿ ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïðèáîð òîêà [26℄.Âî-âòîðûõ, ðàññìîòðåííûé íàìè òèï ïëîñêîéÂÓÈ âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ïîäîáåí áûñòðûì8) Ïîäîáíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïåðèîäè÷åñêè âîçìóùåííîéïëîñêîé ÂÓÈ â ñòàöèîíàðíóþ âîëíó ñ ãî�ðèðîâàííûì �ðîí�òîì ðàíåå áûëî îáíàðóæåíî â ðàáîòå [9℄ ïðè ÷èñëåííîì ìî�äåëèðîâàíèè â ðàìêàõ ¾ìèíèìàëüíîé¿ ìîäåëè ÂÓÈ â ãàçàõ(ñì. òàêæå [25℄).991



À. Ñ. Êþðåãÿí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012ñòðèìåðàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîèîíèçîâàííîé ñðåäå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü�ðîíòà îïðåäåëÿåòñÿ ëàâèííûì ðàçìíîæåíèåì�îíîâûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðîòÿæåííîé îáëàñòè
i, ãäå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñóùåñòâåííî óìåíü�øàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà w èëè ðàäèóñà rfêðèâèçíû �ðîíòà ñòðèìåðà. Êðèâûå �ðîíòû îáû÷�íî áîëåå óñòîé÷èâû ê âîçìóùåíèÿì, ÷åì ïëîñêèå,ïîýòîìó, çàìåíÿÿ â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ w íà rf èèñïîëüçóÿ äàííûå ðèñ. 5, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêóâåðõíåé ãðàíèöû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé k01 è sMäëÿ ñòðèìåðîâ. Ó÷èòûâàÿ òèïè÷íîå äëÿ ñòðèìåðîâíåðàâåíñòâî E0M & ~E [19, 22℄, ìû ïðèõîäèì ê âûâî�äó î òîì, ÷òî �ðîíòû áûñòðûõ ñòðèìåðîâ äîëæíûáûòü óñòîé÷èâûìè ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷íûìâîçìóùåíèÿì, òàê êàê äëÿ íèõ ìàêñèìàëüíûéèíêðåìåíò sM � u0M=rf , à ïîðîãîâàÿ äëèíàâîëíû âîçìóùåíèÿ 2�=k01 & rf . Ýòî çàêëþ÷åíèå,ñïðàâåäëèâîå íå òîëüêî äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íîè äëÿ ëþáûõ äðóãèõ äèýëåêòðèêîâ, ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [19; 23; 27℄è óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìåõàíèçìû íàáëþäàåìîãî âýêñïåðèìåíòàõ âåòâëåíèÿ ñòðèìåðîâ íóæíî èñêàòüçà ïðåäåëàìè êîíòèíóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàííûé íà�ìè ìåòîä ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (19)�(21) íà ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè ñòðî�ãî îáîñíîâàííûì. Âîïðîñ î òîì, ê ÷åìó èìåííî ñõî�äÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Sm è R̂m, îñòàåòñÿ, íà�ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â îáùåì ñëó÷àå îòêðûòûìäàæå äëÿ îáû÷íûõ õîðîøî èçó÷åííûõ èíòåãðàëü�íûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà [28℄. Ïî�ýòîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ÂÓÈ â îáðàòíîñìåùåí�íîé ñòðóêòóðå p+�n�n+  î÷åíü ñèëüíîëåãèðîâàí�íûìè p+- è n+-ñëîÿìè è êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâN = 3 � 1014 ñì�3 â n-ñëîå.Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè, àíà�ëîãè÷íûé ïðèìåíåííîìó â ðàáîòå [19℄ äëÿ ìîäå�ëèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâ. Îòëè÷èÿ ñîñòîÿëè â òîì,÷òî ðåøàëàñü äâóìåðíàÿ (à íå òðåõìåðíàÿ àêñè�àëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ) çàäà÷à è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîâ n-ñëîå èìååòñÿ íå îäíà ïàðà, à îäíîðîäíûé�îí ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ êîíöåíòðàöèåé �b == 109 ñì�3. Îáëàñòü ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîéïðÿìîóãîëüíèê, âûòÿíóòûé âäîëü îñè y ñî ñòîðîíà�ìè Y0 = d = 100 ìêì è X0 = 5 � 50 ìêì. Íà áî�êîâûõ ãðàíèöàõ x = 0 è x = X0 çàäàâàëèñü åñòå�ñòâåííûå óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ âñåõ íîðìàëüíûõïðîèçâîäíûõ. Ìåæäó ãðàíèöàìè y = 0 è y = Y0ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

1000 Â, òàê ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò îáëàñòü ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà çàïîëíÿëà âåñü n-ñëîé. Ïîñëåçàâåðøåíèÿ (ïðèìåðíî ÷åðåç 50 ïñ) ïåðåõîäíîãî ïðî�öåññà �îðìèðîâàíèÿ ÂÓÈ îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü uf�ðîíòà è â óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ââîäèëèñü äî�ïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå�uf�(�; �)=�y. Òàêèì îáðà�çîì ìû �àêòè÷åñêè ïåðåõîäèëè â ñèñòåìó êîîðäè�íàò, äâèæóùóþñÿ âìåñòå ñ �ðîíòîì. Ïðè ýòîì ñàìàñòðóêòóðà p+�n�n+ îêàçûâàëàñü ïðèâÿçàííîé ê òîéæå ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è ñòà�íîâèëîñü ïîëíîñòüþ ñòàöèîíàðíûì.Òàêîé èñêóññòâåííûé ïðèåì, èñêëþ÷àÿ çàâèñè�ìîñòü èíêðåìåíòà s îò âðåìåíè èç-çà óìåíüøåíèÿL = d� yf è èçìåíåíèÿ E0M , ñóùåñòâåííî îáëåã÷àëîáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ è ïîâûøàë òî÷íîñòü îïðåäå�ëåíèÿ s, îñîáåííî ïðè k � k01. Äàëåå, â óçêîé îáëà�ñòè ïåðåä �ðîíòîì íà êîðîòêîå âðåìÿ ââîäèëîñü èñ�êóññòâåííîå ïîïåðå÷íîå âîçìóùåíèå ñêîðîñòè óäàð�íîé èîíèçàöèè âèäà �(E) [1 + �� os(�x=X0)℄ ñ àì�ïëèòóäîé �� = 10�4�10�2. Ýòî ïîðîæäàëî ìàëûåïåðèîäè÷åñêèå ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðà�öèè �, ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà q� è íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ E, ïðîäîëüíûå ñòðóêòóðû êîòîðûõ áûëèàíàëîãè÷íû èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 3, à àìïëèòóäûóâåëè÷èâàëèñü (ïðè k < k01) èëè óìåíüøàëèñü (ïðèk > k01) ñî âðåìåíåì ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíóexp(st).Îáðàáîòêà ýòèõ çàâèñèìîñòåé ìåòîäîì íàèìåíü�øèõ êâàäðàòîâ ïîçâîëÿëà îïðåäåëèòü èíêðåìåíò säëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ k = �=X0 & kM=2. Ïðè ìåíü�øèõ k (á�îëüøèõ X0) ýòîãî ñäåëàòü íå óäàâàëîñü, òàêêàê íà èñêóññòâåííîå âîçìóùåíèå íàêëàäûâàëîñü¾åñòåñòâåííîå¿ âîçìóùåíèå ñ k � kM , ñïîíòàííîâîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòèâû÷èñëåíèé è íàðàñòàþùåå çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ïîçàêîíó exp(sM t). Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è èçëîæåííîé âûøå òåîðèèíåóñòîé÷èâîñòè áûñòðûõ ïëîñêèõ �ðîíòîâ ïîëíî�ñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïðè÷åì íå òîëüêîâ êà÷åñòâåííîì, íî è â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè.Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåðñðàâíåíèÿ ¾ýêñïåðèìåíòàëüíîãî¿ è òåîðåòè÷åñêîãîçàêîíîâ äèñïåðñèè s(k). Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìåæ�äó íèìè ÿâëÿåòñÿ ¾ýìïèðè÷åñêèì¿ îáîñíîâàíèåìðåøåíèÿ çàäà÷è (26) ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõïðèáëèæåíèé.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Â. �îðáàòþêó çà ìíîãî÷èñ�ëåííûå ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ ïðîáëåìû óñòîé�÷èâîñòè íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. �àáîòà âûïîëíåíàïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �12-08-00406).992
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