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I'naBa 1. CoBpeMeHHBbIE NIPEACTABIEHUSA 0 3AKOHOMEPHOCTSIX

NWHUIIUUPOBAHUA U Pa3BUTHUA Pa3psida B ’KHIAKUX JUIJICKTPUKAX

1.1. ®eHOMEHOJI0THYECKOE ONMCAHNE PA3BUTHSA Pa3psaa B :KUAKUX

AUIIEKTPHUKAX

Hecmotps Ha 607b1110M 00BEM HAKOIIEHHOTO YKCIIEPUMEHTAIBHOTO MaTepuaia
00 DJIEKTPUUECKOM MpP000e >KUIKUX TUAICKTPUKOB M MHOTOUHUCIIECHHBIC IMOIBITKA
TEOPETUYECKOTO0 OIMUCAHMS MPOO0O0s, OOIIECNPU3HAHHON (PU3HMYECKONH MOJEIU ATOTO
SBJICHUS 10 CHUX TOp He cymiecTByeT. B kaxxnoii monorpaduu [26-30] u opuruHaib-
HOl ctathe [31-34] mo mpoOOIO KUIKOCTEH, Kak IMPaBHIIO, pacCMaTpPUBAETCs He-
CKOJIbKO Pa3JIMYHBIX TEOPHH, KaKJaas U3 KOTOPBIX MPETEHIyeT Ha YCTAHOBJICHUE
KpuTepuss MpoOosi 1is TeX WM MHBIX YCIOBHM dkcmepuMmeHta. B [30]
B. . YiiakoBeiM OTMEUaJIOCh, YTO MOHO BBIJCIWTH JIMIIL JBa MPUHIMIIHAAIBHO
pa3NMYHBIX MOJX0/1a, KOTOpHIE JIeKaT B OCHOBe Oosiee 15 Teopuil mpoOos KuaKo-
CTell, paccMaTpuBaeMbIX B nuteparype. OnuH (pakTUdecKku 3aMMCTBOBAH U3 (HU3UKU
ra3oBOTO pa3psijia v MPeroaaracT BO3MOKHOCTb Pa3BUTUSI MOHU3AILIMOHHBIX MPOIEC-
COB B CHJIBHOM 3JICKTPUYECKOM I0JI€ HEMOCPEJACTBEHHO B XUAKOCTU. COTJIacHO JIpy-
romMy MOJXOAY pa3psi B )KUJIKOCTHU SIBJISIETCS CIEICTBUEM pas3psija B ra30BbIX MOJIOC-
TAX, KOTOpBIE JTUOO yKe MPUCYTCTBOBAIM B )KUAKOCTH, JIUOO 00pa30BaIMCh BCIIECT-
BHUE BO3/JCHCTBUS HANPSKEHUS (JIEKTPOJIN3, BCKUIIAHKE, PA3JIOKEHHUE MO JEeHCTBU-
€M DJICKTPOHHOU OOMOapIUPOBKH, IEKTPOCTPUKITMOHHBIE siBieHUsA, DI/ TeueHus)
[26, 31-34]. Hu ogHOMY M3 3TUX MOAXOJ0B HEIb3s OTAATh NPEANOYTEHUE, TAK KaK HU
NEPBbII, HU BTOPOU B OTZIEIbHOCTU HE MO3BOJISIIOT YUYECTh BCE CYIIECTBEHHbBIE YEPThI
SBJICHUS pa3psiia B )KUJIKOCTH. HeCOMHEHHO, UTO MPUUMUHON 3TOTO SIBIISETCS YPE3BbI-
yaiiHas CJI0KHOCTb U MHOT00Opa3ue PU3NUEeCKUX SIBJICHUU B KUJIKOCTH HA TIPEANPO-
OoitHOM cTamuu. CoriaacHO CIOKUBIIUMCS MPEACTABICHUSAM JJICKTPUUYCCKHUMN pa3psia
B KUJKOCTHU CIIelyeT paccMaTpUBaTh KakK IOCIEJOBATEIbHOCTh COIIACOBAaHHBIX B
MPOCTPAHCTBE M BO BPEMEHU MHUKPO- U MaKpOCKONMYECKUX mporeccoB [32, 35-37], B
Pa3BUTUN KOTOPBIX YCIOBHO MOKHO BBIJCIUTD JIBE OCHOBHBIC CTAIUU.

HepBaﬂ CTaaiyst — HHUOUHUPOBAHUC pa3psga — HAYUHACTCSA OT MOMCHTA ITOJa4un
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HaAIpPsDKEHUS] OT UICTOYHUKA Ha MEXAJIEKTPOAHBIA TPOMEKYTOK M BKJIKOYAET MPOIIEeC-
Chl, Pa3BUBAIOIINECS B AUAJIECKTPUKE BOJIU3U MOBEPXHOCTHU DJIEKTPOAA U HA DIEKTPO-
ne. B pesynbprare BONM3U 3JIeKTposia o0pa3yroTcsi obnactu npoBogsiied ¢aspl. Og-
HOU U3 BaXHEMIIMX XapaKTEPUCTUK NEPBOU CTaIUM SIBJISIETCS BPEMS 3aIla3/IbIBaHUSA
3akuraHusi paspsnga. Ha BTopoil ctaauu B AMAIEKTpUKE (HOPMHUPYETCS pas3psiaHast
CTPYKTYypa, MpeACTaBIIsIIoNas cO00il CUCTEMY pa3BETBIEHHBIX IJIA3MEHHBIX KaHAJIOB
[28, 37-39 u np.]. Popma, CKOPOCTb POCTA, IEKTPUUYECKHE U THAPOAMHAMUYECKHUE
XapaKTEePUCTUKHU Pa3psAIHBIX CTPYKTYP CHIIBHO 3aBHUCST OT YCIIOBUW SKCIEPUMEHTA.
VIMEeHHO pa3BUTHE pa3pAIHBIX CTPYKTYp NMPUBOIUT K OOPa30BaHUIO «IIPOBOJSILETO
MOCTHKa» B JMDJIEKTPUKE MEXKY DJEKTPOJAMH, U, B KOHEYHOM HTOre, K MpoOOIo.
[ToaTOMy, HUKE paccMaTPUBAIOTCSI OCHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH PA3BUTHUS Pa3PsAIHbBIX
CTPYKTYP B KHJKUX JIUIICKTPUKAX.

[IpocTpaHCTBEHHBIE U BPEMEHHBIE XapaKTEPUCTUKU pa3psJia B )KUJIKOCTH OJHUM
u3 nepBbix ormucan B.C. KomenwskoB [38, 40], ucmons3ys cKopocTHYIO doTorpadude-
CKYIO PErucTpaluio KaHajla pa3psjga ¢ OJHOBPEMEHHBIM OCHMIUIOrpadupOBaHHEM
TOKa U HanpspKeHus. MM uccienoBaHo pa3BUTHE pa3psiia B JUCTUILIMPOBAHHOM BOJE
u TpanchopmatopHom Macie. COBpeMEHHbBIC MCCIIEIOBAHUS OXBATHIBAIOT IIUPOKHIA
KJIACC BEIIECTB: BOJY PA3IMYHON CTENEHU OYUCTKU, TpaHC(HOpMATOpPHBIE U KpeM-
HUMOpraHUYecKue Macja, OONbIIOe KOJUYECTBO YIJIEBOAOPOJOB, NepdTopupoBaH-
HbIE OPraHUYECKUE COEIMHEHHS U JPYTUe KUJIKOCTH. J[Mana3oH yCcaoBU, B KOTOPBIX
IPOBOJMINCH UCCIIEI0OBAHUS, TAKKE JOCTATOUHO IIUPOK. Yalle Bcero B 3KCeprUMeH-
TaxX MCIOJIb3YIOTCS JIEKTPOJIbI «OCTPHE — IMIIOCKOCThY, TNIOCKUE U MOITychepruuecKue
ANEKTPOIbl. Pa3psiiHble CTPYKTYpPHI (MU CTPUMEPHI, KaK UX Ha3bIBAIOT B 3apyO0ekKHOM
JUTEpAType) HaOMIOAAIOTCA C MOMOIIBIO TEHEBOW (DOTOCHEMKH B BUJE 00JacTeil C
K0P DUIIMEHTOM TIPENIOMIICHUS, OTIUYAIOMIMMCS OT KOod(hQUIMeHTa MpeIoMIICHUS
cpenbl. OCHOBHBIMHM XapaKTEPUCTUKAMU Pa3PSIHBIX CTPYKTYD SIBISIIOTCSA UX (opma,
CKOPOCTb POCTa, BEJIMYMHA PETUCTPUPYEMOTO TOKA, XAPAKTEP M CIEKTP U3ITyUYEHHUS
Pa3psIIHBIX KaHAJIOB U APyrue. JTU XapaKTEPUCTUKU 3aBUCAT OT 1) aMIUIMTYAbl, HO-
JSIPHOCTU U (POPMBI HAIIPSKEHMUSI, 2) TEOMETPUU 3IEKTPOJIOB, 3) XUMHUYECKOT'O COCTa-

Ba U (PU3UYECKUX CBOMCTB KUJKOCTU, 4) BHEIIHUX JABJICHUS U TEMIIEPATYphI, )
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IpUMeCceil MOJIEKYJI IPYTUX BENIECTB, Ta3a, BIaru u 1.1m. Hecmotps Ha pazHooOpasue
BELIECTB M IKCIIEPUMEHTAJIbHBIX YCJIOBHM SIBJICHUS Ha MPeAnpoOOWHON cTaauu BO
BCEX HCCIIEOBAHHBIX KUIKOCTAX 00J1aJal0T MHOTMMH OOIIUMH cBoiicTBamu [28, 30,
36, 37].

CBoiiCcTBa pa3psiHBIX CTPYKTYp CYLIECTBEHHO OIPEICISAIOTCS MOJSPHOCTHIO
AIEKTPOaa, C KOoToporo Habmromaercs ux pocT (3ddexr momspuoctu) [30, 41-43].
st mupoxoro Habopa IKCIEPUMEHTANBHBIX YCIOBUN TMOKa3aHO, YTO MPHU MPOUYUX
PaBHBIX YCJIOBHUSAX MUHUIMUPOBAHUE pa3psifia C dIEKTPOJa MPOUCXOJUT MPU CYIIECT-
BEHHO MEHBIIMX MO MOAYJIO 3HAYEHUSX HAIMPSIKCHUS, €CIM HANpsHDKEHUE Ha DJIeK-
TPOJE — MOJIOKUTEIBHON MOJSIPHOCTH. DTOT BBIBOJ, CHPABEIUIUB ISl pa3psiga B T€o-
METPHUHU DJIEKTPOJIOB OCTpUe—IIIIOCKOCTh [41, 44], chepa—cdepa [42], nias uMmIyibC-
HOTO HampspkeHus paznuuHor dopwmbl [30, 43] u mepemeHHoro HampsbkeHus [45].
Opnnako, B HEKOTOPBIX ciydasx [46] HaOmrogaeTcs oOpatHblid A3 dekT, Koraa Hanps-
KEHUE TPO0O0ST TIPHU OTPHUIATEIHPHON TMOJSIPHOCTH OCTPUS OKA3bIBAETCS MEHBIIE 10
MOJIYJIIO, YeM TPHU TOJIOXKHUTEIbHON MOIsIpHOCTU. PaccmoTpuM ocobeHHocT hopmu-

POBaHUs Pa3psAAHBIX CTPYKTYP B )KUIKUX JUIIEKTPUKAX.
Dopma paspsaoHOU cCmMpYKmypuvl U CKOPOCMb POCMA

Haubonpmnii nporpecc B MCCIEAOBaHUU pa3psla 3a IMOCIEAHUE ACCSITUIICTHS
OBLJI CBSI3aH C UCIIOJIb30BAHUEM CHCTEMBI AIEKTPOJOB «OCTPUE — IJIOCKOCThY, TaK KaK
B 3TUX YCIJIOBHUSIX HambOojee MPOCTO OCYIIECTBISATh PETHCTPALMIO Pa3psAHbBIX SBJIE-
Huil. /{151 3a30pOB MeX Ay JIEKTPOaMU B JUANa30HE OT AECATHIX JOJIEH MUJLIUMETPA
10 CAHTHUMETPOB IPH MOJOKUTEIBbHON MOJSPHOCTH HANPSKEHUsS HAOII0JAINCh pa3-
pSAAHBIE CTPYKTYPbl TPEX OCHOBHBIX THUIIOB, OTIMYANOIIUECS MO (QOpMeE, CKOPOCTH
poOCTa U AIEKTPUUECKUM XapakTepucTHKaM. [Ipy OTHOCUTENBHO HU3KUX UMITYJIbCHBIX
HaNpsOKEHUSX B CUIIBHO HEOJHOPOIHBIX MOJSAX HaOIr0Aan0och (POpMUPOBAHUE TTEPBO-
IO TUIA Pa3PAIHBIX CTPYKTYP — ONTUYECKHU IUIOTHBIX IPUAJIEKTPOAHBIX 00pa30BaHUM
B (popMe CIUIOMIHON 00JaCTH C CHIIBHO HEperyssipHoi rpanuieit [44, 47-51]. Cxko-
POCTb 3TUX CTPYKTYP MEHBILE CKOPOCTH 3ByKa B COOTBETCTBYIOLIEH KUAKOCTH. Tak,
JUTSL HUKJIOTeKcaHa npu paauycax octpus 0.5 — 5 MKM npH yBeIMUEHUN HAIPSHKEHUS

ot 10 no 30 kB ckopocTh pocta mensinack oT 120 no 270 m/c [50], B AemoHu30BaH-
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HOM BOA€ NpHu HamnpsbkeHusx 17 —25 kB u npu pagnyce octpus 200 Mmkm peructpu-
poBanuch ckopocTu pocta 10 — 100 m/c [47, 52]. B npyrux >kuaKocTsAx (aakaHbl, IH-
OKTHJI(PTOJNIET, HUTPOOEH30JI, TETPaXJOPITUIIEH, H-T€KCaH, H-TIEeHTaH, HaQTeH, MUHe-
pajbHOE Maclo U JIp.) CKOPOCTH pOcTa BapbHUpyroTcsa B quanazone ot 200 qo 670 m/c
[44, 48-50]. g xkaxaoro 3Ha4YCHUSI paauyca OCTpPHUsl CYLIECTBYET MOPOroBOE Ha-
NPSKEHUE Vop, BBIIIE KOTOPOTO CTPYKTYPBI IIEPBOrO TUIA HE 00pasyroTcs (Hampu-
Mep, AJIA NIEHTaHa IIpH 3a30pe 2.5 MM U paguyce ocTpus 3 MKM Vo, = 10 kB). Iloka-
3aHO, YTO MaKCUMaJbHBIA pa3Mep CTPYKTYpPbl U CKOPOCTb POCTa YBEIUYUBAIOTCS C
HanpsbkeHneM. ABTOpBI [48] OTMEUarOT, 4TO HampsbKeHue V., TEM MEHbLIE, 4eM
MEHBIIIE TOJBUKXHOCTh 3JIEKTPOHOB B KUIAKOCTHU. Pa3zBuTue paspsaHbIX CTPYKTYp

NEPBOro TUIA HE MPUBOJIUT K MPOOOIO.

Puc. 1.1. Pa3psinHble CTpyKTypbl BTOPOTO THMA B XUAKOCTSIX: (@) B BUIIE JIEpeBa B
KPEMHHUMOpPraHn4eckoM Mmaciie, (6) «paauaibHOro» THUIAa B TpaHCPOPMATOPHOM Mac-

7€, (8) «IIpOMeXyTOUHO» hopMbI B H-rekcane [53,84].

[Ipu Gomnee BHICOKMX HANPSDKCHHUSIX B CHJIBHO HEOTHOPOIHBIX TOJAX (pamuyc
ocTpus 7, ~ 10 MKM U MeHbIIe, K03(PPUITMEHT HEOJHOPOTHOCTH TOJIS — OTHOIICHHE
MaKCUMAaJIbHOW HANPSIKEHHOCTH MOJIS K CPeIHEeH HANPSIAKEHHOCTHU MOJI MEXKIY DJICK-
Tpoaamu — f> 100) Habmoganock GopMUpPOBaHKE BTOPOTO THIA PA3PSIHBIX CTPYK-
Typ. OHM COCTOSAT U3 HECKOJIBKUX OCHOBHBIX Pa3psIHBIX KaHAJIOB C HEOOJBIIUM KO-
JUYECTBOM Oojiee TOHKUX OTBeTBIIeHHH [36, 37, 44, 47-55, u ap.]. B uHocTtpanHoi
JUTEpaType MX 4acTo Ha3biBaloT HUTeBUAHBIMU (“‘filamentary”) ctpykrypamu. [ua-
METpP pa3psAIHBIX KAHAJIOB yBean4duBaercs oT 1 — 3 MM Ha koHuMKax 10 50 — 70 MKkM

y OCHOBaHHMs. TUNHMYHBIE KapTUHBI CTPYKTYp BTOPOro THNA B TpaHCHOPMATOPHOM
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MacJe, H-TeKCaHe M KPEMHUIOpPraHM4ecKOM Macie, B34Tble U3 padoTsl [53], mokasa-
HbI Ha puc. 1.1. BuaHo, 4yTo npocTpaHcTBeHHAas! CTPYKTypa pa3psija CyleCTBEHHO 3a-
BUCHUT OT BHJA XUAKOCTU. Pa3psiiHbIe CTPYKTYyphl B KPEMHUHOPTaHUYECKOM MAacie
oOpa3oBaHbl OJHHUM — JIByMsS OCHOBHBIMH KaHajJlaMM, PacHpOCTPAHSIOLUIUMUCS OT
octpus (puc. 1.1,a). B TpanchopmatopHoM macie Nnpu TeX K€ IKCIEPUMEHTAIbHBIX
YCIOBUSIX MHOTOYMCIICHHBIE KaHalbl U3 OCTPUS (POPMUPOBAIH paAHATBHYIO MPO-
CTpaHCTBEHHYIO CTPYKTYpy (puc. 1.1,0). B H-TekcaHe pa3psgHas CTpyKTypa uMmesa
IPOMEKYTOUHYIO (popMy: HaOIOAICS OJHOBPEMEHHBIM POCT HEOOJBIIOTO KOJUYe-
CTBa KaHAJIOB, BETBSIIMXCS B MEHbBINIEH CTENEHHU, YeM B KPEMHUHOPTaHUYECKOM Mac-
ae (puc. 1.1,B). [Ins Bcex cTpykTyp HaAOMIOAI0TCS pa3BETBICHHOCTh Pa3psIHBIX Ka-
HAJIOB, HEIPEICKa3yeMOCTh BETBIICHWH, MPOCTPAHCTBEHHAs] HEPETYISIPHOCTh, UTO
CBUJETEILCTBYET O CTOXAaCTHMYECKOM XapaKTepe pOCTa, YTO, OYEBMJHO, SBIIAETCS
CJIEICTBHEM CHJIbHOW HEPABHOBECHOCTH SIBJICHHUSI.

B tpanchopmaropnom macie [45, 53], neHrane u nukiorekcane [56-58] ¢ yBe-
JUYEHUEM aMIUIMTYAbl MPSIMOYTOJbHOIO MMITYJIbCA HAMPSKEHHUS] YBEIUYUBACTCS
YHCII0 BETBEH, UCXOSAIINX U3 OCTPUS, U CTPYKTYypa CTPEMHUTCS 3alOTHUTH MoTycde-
pUYECKYI0 00J1aCTh C LIEHTPOM Ha KoHuuKe ocTpus. [lpu panunycax octpus < 3—5 MKM
U HANpPsDKEHHUSIX MEHbBIIHUX MOPOrOBOr0 HAINPSHKEHUS WHULMUPOBAHUS HUTEBHIHBIX
KaHaJOB, CTPYKTYpbl BTOPOTO THIa 00pa3yroTCs U3 Pa3pAIHBIX CTPYKTYp MEPBOTO
TUMAa. AHAJIOTUYHO, B JICMOHU30BAaHHOW BOJie mpu paauyce octpus 200 MKM HaOIIrO-
nanock (GopMHpoBaHUE OoJee OBICTPHIX pa3psAIHBIX KAHAJIOB U3 CTPYKTYpP NEPBOrO
tuna [47].

CKopoCTh pocTa pa3psiAHBIX CTPYKTYpP BTOPOrO THUIMA paBHA HECKOJbKUM KHJIO-
MeTpaM B cekyHay. Hampumep, B ainkanax, 6eH30je, HUTpoOeH30I€, TpaHCchopma-
TOPHOM U Ha()TEHOBOM MHUHEpPAJIbHOM Macliax, IEHTaHe, H-TeKCaHe, IUKJIOTeKCaHe U
Ip. KUAKOCTSIX ObUIM 3aUKCUPOBAHBI CKOPOCTH pocta 1-5 km/c. C yBennueHuem
aMIUTATY 1Bl HAMPSDKEHHS] CKOPOCTh POCTa Pa3psiioB yBennduBaeTcs. B munepaipsHOM
Macliie U yrieBojopojaax (2,2,4-TpuMeTUITNIeHTaHe, H-TeKcajekaHe, H-TerTaHe, UK-
JIOTeKCaHe, H-TICHTaHe) CKOPOCTh yBEIMYMBAIACh MPUMEPHO MPOMOPLIHUOHAIBHO Ha-

NPSDKEHUI0, OJHAKO I TpaHC(OPMATOPHOrO Macia 3Ta 3aBUCHUMOCTh ObUIa 3HAYM-
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TeIbHO ciabee [55, 58].

B psine xunkocteld mpu NOCTOSSHHOM HAIPSHKEHUU 3aPETUCTPUPOBAHO MOCTOSH-
CTBO CKOPOCTH pPOCTa BO BpeMeHH [S5].

JI1st pa3psiAHBIX CTPYKTYP BTOPOTO TUIIA BEPOATHOCTH MPOOOS YBEIUYNUBACTCS C
HanpsbkeHueMm. B o6acTu, cOOTBETCTBYIOIIEH MEPEXOy OT MEPBOT0 THUIA CTPYKTYP
KO BTOPOMY, MPH OJHOM 3HAYEHWW HAMPSHKEHUS MOTYT HAONIOAAThCS JBa THIIA
cTpyktyp. Ilpu sTOM, ¢ yBennueHHWEM HANPSIKEHHUS] BEPOSTHOCTh WHUIIMUPOBAHUS
CTPYKTYp IIEPBOr0 TUIIA YMEHBIIAETCS, @ BTOPOro — yBenuuBaercs [52].

[Tpu HanpsOKEHUSIX, TPEBBIMIAIOIINX HAMIPSHKEHUE TIPO00st ¢ BEposATHOCTHIO 50%,
KaK B CWJIBHO HEOJAHOpOAHBIX mojsix (40 <f<380), Tak u B c1abOHEOTHOPOIHBIX
noysix (1.8 <f<40) nabnroganoch pa3BuTUE CTPYKTYp paspslia TpeTbero tuma [28,
30, 39, 40, 54, 59-61]. OHuU cocTOAT U3 OJIHOM — IBYX OCHOBHBIX BETBEH, 0Opa3oBaH-
HBIX SIPKO CBETAIIMMHUCS KaHallaMu AuameTpoM 60—90 MKM, U HarmOMUHAIOT 10 (op-
Me nepeBbs. Ha KoHYMKaX CTBOJIOBBIX KaHAJIOB HAOIOAAINCH MHOTOYHCIICHHBIC Cla-
OocBeTAIIrecs KaHabl JHAMETPOM 3—6 MKM, 00pa3yroIire CTPYKTYpsl B opme Bee-
pa. Poct pa3psinHON CTpYyKTypbl NPOUCXOAUT TodukaMu. Poct HaunHaercs ¢ oOpa3o-
BaHUS Ha JJIEKTPOJIE Beepa MEPBUYHBIX HUTEBUIAHBIX KaHAJOB, U3 KOTOPOTO 3aTeM
(dbopMupyeTCsl CTBOJIOBOM KaHajl. 3aTeM POCT OocTaHaBluBaeTcs. V3 BepiinHbl kaHaia
pa3BUBAETCsl HOBasl HAIOMHMHAIOIAsl Beep CHCTEMa MEPBUYHBIX KaHAJIOB, U MPOIECC
npojoipKaercs. Kaxaplid mar pocta COnMpoBOXKIAETCS UMITYJIbCAMU TOKA U CHHXPOH-
HBIMH BCTIBIITIKaMH cBeTa. CKOPOCTh Pa3BUTHS CTPYKTYP TPEThETO THIA — JIECATKH
KWIOMETPOB B cekyHAy. B [39, 61] moka3zaHo, 4TO CKOPOCTh pOCTa MaKCHUMajbHa
BOJIM3HU DJIEKTPOIa, C KoToporo Havancs paspsia (v = 10 — 40 km/c), U yMEHbIIIaeTCs
0 Mepe €€ MPOJBMXKEHHS BIIyOb pa3psAHOTO MPOMEXyTka A0 v~ 1 — 5 kwm/c.
CtpykTyphl B (hopme JIepeBbEB CO CKOPOCTBIO pocta v > 10 KM/c Takke HabmoAa-
JUCh B TOJIyOJi€, H-T€KCaHe, IUKJIOT€KCaHe M JAPYTHX KUAKUX YIIIeBOAoponax [36,
48, 49, 51, 62]. B nepdTopupoBaHHBIX MOJUAIYHUPAX CKOPOCTH CTPYKTYP TPETHETO
tuna pocturana 30 km/c [46]. PocT CTpyKTyp TpeThero THma 3aBepiiaeTcsi npodoemM
KUJIKOCTH. B 1I€MOHM30BaHHOW BOJIE€ PETHCTPUPOBAIUCH CKOPOCTH POCTa CTPYKTYP

v~ 100 KkM/c, UX pa3BUTHUE TAKXKE MTPOUCXOIUIIO TOTYKAMHM, U3-32 YETO CPEIHSS CKO-
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pocts pocta 6b1a 0.1 — 1 kM/c [47]. CTpyKTypbl TpeThEro Tuna HabII0JaINUCh B DKC-

MIEPUMEHTAX C MEKDAJIEKTPOJHBIMU 3a30paMU OT CAaHTUMETPOB [0 JIECSATKOB CAHTH-
METPOB. PazBuTue CTPYKTYp TPETHETO TUIA BHEUIHE HAIOMUHAET JIUJICPHBIN TPOLECC
B JUTMHHBIX Ta30BBIX IPOMEKYTKAX, HA YTO YKA3bIBAJIHM €111 aBTOPHI padoT [39, 40].

B pa3psaaHbIX NpOMEXyTKaxX UIMHOM B JECATKM CAaHTUMETPOB IIPU pPa3BUTHH
paspszia ¢ OCTpUsI YETKO BBIJICTSIOTCS CTPYKTYPBI YeThipex TuUmoB [63-65]. IIpu ot-
HOCHUTEIIbHO HU3KUX HAMNPSKCHUSX HAOMIOAAINCh CTPYKTYphI, aHAJIOTMYHBIE MEJ-
JIEHHBIM CTPYKTypaM IEepBOro TUIA B KOPOTKUX MpoMmexyTkax. [Ipu Heckosbko 6o-
Jiee BBICOKHUX HAIPSHKEHUSIX U3 CTPYKTYpPbI MIEPBOrO THUMA B Mpoliecce pocta hopMu-
pyeTcst Malio BeTBsIasics QpuiaMeHTapHas cTpykTypa. CKOpOCTh pocTa 3TOM CTPYK-
Typbl MEIUIEHHO YBEJIMYMBAECTCS C HANPSIKEHUEM M JICKUT B MHTEpBaie v=2-—4
km/c. Tlpu nanpHeliieM MOBBIIEHUH HAMPSIXKEHUS Ha JIEKTPOJIe cHavdana GopMupy-
eTcsl pa3pAl B BUAE OOJBIIOrO YKCJIa NIOYTH HEPA3BETBIICHHBIX KaHAJIOB, PACXOMs-
HIMXCS OT 3JIEKTpoAa B BuIe Beepa. [Ipu 3ToM, paspsiiHble KaHAJIbI 3alI0JIHSIOT MOJTY-
chepuueckyro 061acTh BOKpyr octpusi. CKOpOCTh pocTa CTpyKTyphl v = 10 km/c. 3a-
TE€M POCT ATOTO THUIIA pa3psjia MPEeKpalIaeTCcs U B MPOAOHKEHHE CHOPMUPOBABIICHCS
CTPYKTYPbI B Pa3psIIHBIA MPOMEKYTOK PaCIPOCTPaHsIETCsl ¢1a0d0 BeTBAIAsICS (HUTE-
BUJIHAs) cTpyKTypa. CyliecTByeT KpUTUUYECKOE HAMPSKEHUE, MPU KOTOPOM BMECTO
HUTEBUIHON CTPYKTYPhI U3 BEEpPOOOPa3HON CTPYKTYpPbl pa3BUBAETCA OBICTPHIN pa3-
pSiZl YETBEPTOTO TUTIA B BUJE cN1a00 BETBSIIErocs KaHala. Bepiimnaa 3Toro 661cTporo
KaHaJla JBUKETCS C YCKOPEHUEM, TPUYeM CpeHsisi CKopocTh v > 100 xm/c.

Pa3psiiHble CTPYKTYpBI C OCTPOTO JIEKTPOAA OTPULIATEIBHON TOJISIPHOCTHA MOX-
HO pa3lieNIuTh Ha MeJIJIeHHbIe U ObIcTphie. B [S50] B meHTaHe U UKJIOTreKcaHe Mpu Ha-
npsbkeHusx -5—7 kB gns 3a3opa 5 MM Habmoganocs 00pazoBaHUE W3 HAYaJIbHOTO
TOHKOTO KaHaJla Ha OCTPHUE CTPYKTYpPbl, HallOMUHAaromIel 1o Gopme my3sipek. AHao-
TUYHBIC SBJICHUS HAOIIOJATUCh TakXKe B KPEMHHHOPraHUYECKUX >KUIKOCTIX [66].
CxopocTh ABMKEHUS TpaHUIIbl «ITy3bipbka» 10 m/c. Ecnu paanyc octpust > 5 MKM, TO
CHavaJla MEXIy «TOJICTBIM» OCTPHUEM M MYy3bIPbKOM 00pa3yeTcs TOHKUI KaHaj Jua-
meTpoM 3 MKM. [lpu Hanpspkenusix -7 — -12 kB u paauycax 0.5 — 5 Mkm popmupy-

I0TCS CTPYKTYpbI B BUJIE NTosrycdepsl wid B popMme narobl. [Ipu HanpsKeHUsX BbIIIe
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10 xB (o abcoyitoTHOM BENMYMHE) WM PAJUyCOB OCTPUSL > 5 MKM HaOII0aeTcs
pPOCT CTPYKTYp B BHUJE CIUIOLIHON 00JACTH C CHJIBHO M3pE3aHHOW TpaHulel (Haro-
MUHAIOUIUX CTPYKTYPbI MEPBOTO THUMA C MOJOKUTEILHOTO ocTpusi). CKOpoCTh pocTa
CTPYKTYpbI 18 — 60 M/c. DTU MPUIIEKTPOIHBIE CTPYKTYPHI SIBISIFOTCS, TO-BUIUMOMY,
Pe3yIabTATOM PA3BUTHSI ANEKTPOTrUAPOIMHAMUYECKUX TEUEHUMN, KOTOPbIe BO3HUKAIOT,
BCJICJICTBHE MHXKEKIHMH 3apsiga ¢ ocTpus. Peructupyemast opma CTpyKTyp yKa3biBa-
€T Ha HEYCTOMYMUBOCTh TPAHUIIBI KUAKOCTh—CTPYKTYPA.

Hpyroit BUJ MEJICHHBIX Pa3psIAHBIX CTPYKTYp HaOII0ACd B MUJIJTUMETPOBBIX
3a30pax B TpaHC(OPMATOPHOM Macie, H-TeKCaHe, LIMKJIOreKCcaHe, 1-rekcene, OeH3oine
U IpYTUX KUAKoCTAX [37, 44, 55, 62]. CTpyKTypbl BBITISACIH KaK IJIOTHBIE 001aCTH,
no (¢opMe HaMOMHHAIONIUE KYCThl C OOJIBIIUM KOJIMYECTBOM BETBEU, pacmpocTpa-
HSIOIIHECS CO CKOpocThio pocTta 40 — 260 m/c. aumnuupoBanue paspsaa mpouCcXoauT
Ipy HampsDKeHUsIX B 2—4 pas3a BbIlE, YEM B AHAJOTUYHBIX YCIOBHSX JIS TOJIOXKH-
TeNIbHOTro ocTpusi. CKOPOCTh CTPYKTYP, TaK K€ KaK U MPU MOJIOKUTEIbHOU MOJISIPHO-
CTH, yBeIWUYMBaeTCs ¢ HampspkeHneM. CKOpOCTh POCTa MENJICHHBIX Pa3psIHBIX
CTPYKTYp BCErJa MEHbIIIE CKOPOCTH 3BYKa B JKMJKOCTH, €CJIU MPUIOKEHHOE Hampsi-
’KEHUE MEHbILE HaNpPsLKEeHUs po0ost V' < Vi, , 1 MOKET OBbITh OOJIbILIE CKOPOCTH 3BY-
ka npu V>V, [37]. CkopocTh MEAJIEHHBIX CTPYKTYpP € OTPHUIIATENILHOIO 3JIEKTPOJa
BbIcOKas (0> 100 M/c) BOIU3M 2IEKTpOJia, pe3KO MaJaeT B cepeuHe MPOMEXYTKA U
CHOBa YBEJIMYMBACTCSI MO Mepe MPUOIIKEHUS K MPOTHUBOIOJIOKHOMY IUIOCKOMY
anekrpony [37, 55].

[Ipy NOBBIIEHUN HAIPSKEHUSI MO A0COJMIOTHOM BenuyuHE (opMa pa3psiIHBIX
CTPYKTYp HU3MEHSIETCS, TaK K€ KaK U JUIsl MOJOKUTEILHON MOJIpHOCTU ocTpus. Tak,
B OeH3ouie npu V = - 44xB Habm01a710Ch pa3BUTHE CTPYKTYP B (popMe KyCTOB, pac-
npocTpansBiuxcs co ckopoctbio 100 — 200 m/c, a ipu V' =-48 kB — pa3psasl B
dbopme nmepeBbeB co ckopocThio 1.1 km/c [44]. Ckopoctu cBbimie 10 km/c 3aperuct-
pUPOBaHBI B TAJIOTEHUPOBAHHBIX KOMIIAyHAaX, LUKIOreKcane u ankanax [37]. Hpe-
BOBHJIHBIE CTPYKTYPBI 4acTO (DOPMUPYIOTCS U3 paHee 00pa30BaBIICHCS OKOJIO DJICK-
TpoJia CTPYKTYpHI B hopme KycTa. ABTOpHI paboThl [62] 3adukcupoBaiiu 0Opa3oBa-

HHUC U3 IICPBHUYIHOIO KyCTa pa3piada CO CKOPOCTAMU OO 100 KM/C, 3aMbIKaBIICTI'O MC-
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AKIIIEKTPOJHBIA POMEXKYTOK.

dopMa U CKOPOCTb POCTa Pa3psiia 3aBUCAT KaK OT MOJIEKYJIIPHOU CTPYKTYpBI
XKUJKOCTH, TaK U OT NMPUCYTCTBUS B )KUJIKOCTH IpuMecen. B [67] uccienosana 3aBu-
CUMOCTb XAapaKTEPUCTHUK POCTA Pa3psIHBIX CTPYKTYP OT MOJIEKYJSPHOU CTPYKTYpBI
KUAKOCTEN HA IpUMEPE YIIIeBOA0pOoA0B. CpaBHUBAINCH MPEIEIbHBIE YIIIEBOLOPOIbI
(H-reKkcaH, H-TeNTaH, H-OKTaH, H-JIeKaH) C oJe(pUHAMH U YTJIEBOAOPOJAaMH C TPOHHON
cBsA3b10. [I0Ka3aHO, YTO CKOPOCTH POCTA MPAKTUYECKU HE 3aBUCUT OT HAJIMYHS JABOM-
HOM WJIM TPONHOM cBsi3U. OJTHAKO C YBEIMYEHUEM KPATHOCTH CBSI3U 3AMETHO YMEHb-
HIaeTcsl KOJIMYECTBO BETBEHM pa3psAIHON CTPYKTYPhI BO BCEX YETBIPEX THUIAX KHUIKO-
creil. Kpome Toro, yBenm4uBaeTcs: pacCTOSHAE OT JIEKTPOAA, HA KOTOPOM IIPOUCXO-
JUT OCTAaHOBKA pOCTa pa3psHON CTPYKTYphl (He3aBeplIeHHbIH pa3psa). B paborax
[36, 37, 55] ucciie1oBaHO BIUSIHUE HA pa3ps]l IPUMECEHN ¢ pa3IMYHbIMH CBOWCTBAMU.
bruio nokazano, 4To nmpu 100aBIEHUH B U300KTaH, Oenoe macio, Marcol 70 npumecu
C HU3KHMM MOTEHLHMAIOM HOHU3ALMH YBEJIMYMBAETCS CKOPOCTh POCTA pa3psIHBIX
CTPYKTYpP C HOJIO)KHMTEJIBHOIO 3JeKTpoja. [Ipu 3ToM cTpyKTypa MOXET CTaTh MEHEE
pa3BeTBieHHOU [36]. DT e n00aBKM HE BIUSAIOT Ha pa3psii ¢ OTPULATEIBHOrO
anekTpona. B aTux ke paborax oTMmMedaercs, 4To J00aBKH MOJIEKYJI-aKIENTOPOB
JIEKTPOHOB HE BJIMAIOT HA CBOMCTBA pa3psia C MOJOKUTEIBHO 3JIeKTpoaa. B 1o xe
BpEMsl, 3JIEKTPOOTPHULIATENIbHbIE TOOABKM YBEJIMYUBAIOT CKOPOCTh POCTA Pa3psiioB C
AJIEKTpoJa oTpunatenbHo mosisipHoctd B 10 pa3 (Marcol 70+C,H;sCl), paspsiaabie
CTPYKTYpBI CTAaHOBSTCSI MEHEE€ Pa3BETBICHHbIMU [55]. DTu HaOmt0aeHus1 Hauboiee
SAPKO TOKA3bIBAIOT, YTO MEXAHU3MBbI, OTBETCTBEHHBIE 32 MPOOOI ¢ OTPULIATEIHHOTO U
IIOJIOKUTENIBHOIO 3JIEKTPO/1a, Pa3HBIE.

Bo Bcex cimydasx oTmeudaercs MPOCTPAHCTBEHHAs HEPETYJSIPHOCTb CTPYKTYPHI
paspsiia, HEBOCIIPOM3BOAUMOCTh €€ JIeTalel OT 3KCIEPUMEHTA K 3KCIEPUMEHTY, He-
IIPEICKa3yeMOCTh BETBICHUN pa3psaHbIX KaHaioB. CilydailHOE€ BpeMsl MHULMUPOBa-
HUSL U OCTAaHOBKHM pOCTa Pa3psIHON CTPYKTYpbl IIPU HE3ABEPLIEHHOM pa3psjie, He-
IPECKa3yeMOCTh OCTAHOBOK IIPU TOTYKOOOPA3HOM Pa3BUTHH Pa3psIHON CTPYKTYpPHI
TaKXKe SIBJISIOTCS HEOTHEMJIEMBIMH Y€pTaMU Pa3BUTHS pa3psga U CBUIETENbCTBYIOT O

BCPOATHOCTHOM XapaKTCPEC 3TOI'O ABJICHUA.



19

Taxum o6pazoMm, Gopma pa3psAHON CTPYKTYpHI SBISETCS BaXKHOM XapaKTepu-
CTHUKOH paspslia B KUAKOCTH, KOTOpas TECHO CBA3aHA C JUHAMUKOW pa3BUTHUSA pa3psi-
na. opma pa3psgHOU CTPYKTYpPBI COTIIACOBAaHA CO CKOPOCTBIO pocTa. O4eBUIHO, YTO
(dopMa 1 TMHAMUKA Pa3psAHBIX CTPYKTYP 3aBUCIT OT CBOMCTB auaieKTpuka. OgHaKo,
nogo0ue CTpykTyp 1o ¢popMe U OJIM3KUE 3HAYEHUsI CKOPOCTHU UX POCTa B XKUIKHUX JH-
ANEKTPUKAX C PA3JIMYHBIM XMMUYECKUM COCTABOM IIPU CXOIHBIX YCIOBHAX DKCIIEpHU-
MEHTa CBUJIETEJILCTBYET O CYLIECTBOBAHMU OOIIMX 3aKOHOMEPHOCTEH pa3BUTHUS MPO-
BOJSIIMX CTPYKTYpP B KHAKOCTSIX. OZHUM U3 caMbIX 00IIUX (aKTOPOB, OMPENEIsIO-
X AUHAMUKY POCTa, SIBISAETCA PACHPENEICHUE IEKTPUYECKOTO IOJISI B MEXKDIICK-
TPOJHOM IpoMexyTKe. IloaToMy, B [68] caenaHo NMpearnonoKeHue O TOM, 4TO POCT
Pa3psAIHON CTPYKTYPBI YIIPABIISIETCS TOJBKO PACIPEAECICHUEM HAIPSKEHHOCTH DJIEK-

TPUYECKOTO MOJIS 110 EPUMETPY Pa3pAIHONA CTPYKTYPHI.
Dnekmpuueckue XxapaxKkmepucmuxku paspsaoHsix CmMpyKmyp

Pemaromum a1t BBISICHEHUST MEXaHU3MOB TIPOOOSI KUIKOCTEH SBISIETCSI BOIIPOC
0 HAIPSKEHHOCTH 3JIEKTPUUYECKOTO IO, TIPH KOTOPOW HauMHAETCS (DOPMUPOBAHHE
KaHaJla pa3psaaHod CTpyKTypbl. Hanbosee moaHo Ha 3TOT BOMPOC OTBEUAIOT JKCIIe-
PUMEHTBI TI0 HWHUIHMHPOBAHHUIO TIPOOOS MPHU TEOMETPUH IJICKTPOJOB «OCTpHUE—
I0cKOCThY. [Ipu paanyce kpuBu3HbI octpust » < 10 MKM paspsii Bcerjia HHUIUUPY-
€TCSl Ha BEPIIMHE OCTPOTO 3JeKTpoaa. HanpsskeHHOCTh 3JEKTpUYECKOoro mnojist £ Ha
BEPIINHE OCTPUSI MOXHO OIIEHHUTH, MCIIOJIB3Ys H3BECTHOE MPUOIMKEHHE THUIEpOO-
JIOMJa BpAIllEHUS HaJ MJIOCKOCThIO [69]:

2V
=, (L.1)
rin(4d/r)
rae V — HanpsbkeHHe Ha pas3psiIHOM IMPOMEXYTKE, d — PacCTOSTHUE OT OCTpHUS 10
IJIOCKOCTU. Pa3psiiHbie CTPYKTYphI EPBOTO TUIA 00pa3ylOTCs MPU HAMPSKEHHOCTH
nosist 8 — 34 MB/cm B nukiiorekcane [50] u OiM3KUX 3HAUYEHUSX B H-TieHTaHe [48].
JIns MHULIMUPOBAHUS C OCTPUSL CTPYKTYp BTOPOTO THUIA MPHU TEX K€ 3HAYEHUAX pa-
JMyca KpUBHU3HBI OCTpHs TpeOyroTcsi Oosiee Bbicokue 3HadeHus: E. C yBenndeHuem

paanyca ocTpus MoJie Ha ero BepunHe £, mpu KOTopoM (PUKCHpYeTCs WHUITUUPOBA-

HUE pa3psana, ymenbiaercs [50], B To ke Bpemsl HalpsKeHHE MHULIMUPOBAHUS yBeE-
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anunBaercs. 3HaueHus E > 12 MB/cM, npu KOTOPBIX TPOUCXOAUT MHHUIIMHPOBAHHE
paspsiia ¢ ocTpusi, MPUBOJATCS BO MHOTMX HCCIEIOBAaHUIX, B 4YACTHOCTH B [36]. B
[48] moka3zaHo, YTO CpeJHEE MOJIE B MPOMEXKYTKE, IPU KOTOPOM MPOUCXOAUT MPOOOH,
HE CBSI3aHO HAIMPAMYIO C MOJIEM, TPU KOTOPOM MPOUCXOAUT UHUIIMUPOBAHUE PA3PI-
HOM CTPYKTYphl. [l pa3psiaa B IEHTaHE U HUKIOTEKCAHE C OTPUIATEIBHOTO OCTPHUS
o0pa3oBaHHE CTPYKTYpbI, HAIIOMUHAKOIIEH IMy3bIPEK, PETUCTPUPOBATIOCH B MOJSAX C
E=10-20 MB/cm [50]. MHummupoBaHue MeUICHHBIX Pa3BETBICHHBIX CTPYKTYP C
OTPULIATEIBLHOTO OCTPUs MpoucXoauT npu £ > 5 MB/cm [37].

HNHTEepecHO COOTHECTH 3HaYeHUus E, MpU KOTOPBIX PErUCTPUPOBATIOCH MHUIUU-
pOBaHME Pa3psAIHBIX CTPYKTYpP C MOJSAMHU, IPH KOTOPBIX HAYMHAKOTCS MPOLIECCHI Te-
Hepaluy cBOOOJHBIX 3apAoB B kuakoi (aze. Ilo nanuev [70], mpu HanmpsiKeHHO-
cti ost E >10" B/cM CTaHOBHTCS CYIIECTBEHHOI aBTOMOHM3AIHSA B skuakocTd (70
MB/cMm — xunkuit Hy, 50 MB/cm — sxxunkuit Ar, 80 MB/cm — sxuakuit He). B monsx E
> 10 MB/cm B mukiiorekcane, O€H30I1€, JKHIKIUX MOJICKYSIPHBIX BOJOPOE, KUCIIO-
poze, a30Te, a TAKKE B KUJIKOM aproHe U TeJIMM nojydeHHbIe B [70-72] 3aBUCUMOCTH
TOKa OT HAaINpPSKEHHOCTH AJIEKTPUUECKOrO MOJISI XOPOILIO OMUCHIBAIUCH (HOPMYJIIO
daynepa-HopareiiMa aJist HHKEKIUM U3 2JIEKTpoaa. B [72] unxkekius uccieaoBana B
TEOMETPUU «OCTPUE—TUIOCKOCThY» ¢ paauycamMu ocTpus oT 0.1 no 4 mxm. I[lo gaHHBIM
3THX aBTOPOB, B LIUKIIOTeKcane mpu pagauyce < 0.5 mxwm (£ > 20 MB/cMm) HabmogaeT-
Csl UHXKEKIHUS, €CJIA OCTPUE — KATO/l, U aBTOMOHM3ALINSI, €CJIH OCTPUE MOJT0KUTEIHHOMN
MOJISIPHOCTH.

B psage xuakocrtel (HampuMep, B )KUJIKOCTSAX C BBICOKOM MOJBHKHOCTBIO AJIEK-
TPOHOB) BO3MOKHO Pa3MHOKEHHUE JICKTPOHOB yaapHoil nonu3anuei. Tak, B [73, 74]
npu £ >400 xB/cM B XHIKOM KCEHOHE PETUCTPUPOBATIOCH 3apOXKICHUE AJICKTPOH-
HBIX JIaBUH. B JKHJIKOM aproHe pa3MHOXKEHHUE 3JIEKTPOHOB PETrUCTPUPOBAIOCH IPHU
E>2-3 MB/cMm [75]. ABTOpsI [76, 77] ipeanoararoT pa3BUTHE JIEKTPOHHBIX JIaBUH
B MEHTAHE, MPOIaHe, HUKIOreKCaHe, IeKaHe, NoJn0yTeHe, HUTPOreHe, )KUIKOM ap-
rone B one £ ~ 7 MB/cm.

CHUHXpOHHO € TOKaMH BO MHOTMX pa0oTax perucTpupoBaJIOCh CBEUYECHHUE pa3-

pAIHON CTpYKTYyphl. i pa3psaHbIX CTPYKTYp MEPBOTO THUIA TOKHA HMITYJIbCHBIE,
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CBEUEHHUE — B BHJIC OTJICTHHBIX BCIBIICK. /{711 YMCTHIX MUKJIOTEKCaHa, TUOKTII(TA-
jaTa U 3THX K€ BEIEeCTB C MpUMECSIMU (HUTPOOEH30JI, TETPAXJIOPITUIIEH U JIp.), a
TaKKe IJIs IPYTUX KUIKUX YTIEBOJOPOJIOB 3apETUCTPUPOBAHBI UMITYJILCHI TOKA aM-
mutyaou 1o i ~ 0.5 MA [37, 44, 48, 49, 56-58]. Ilpu 3TOM, B LIUKIIOT€KCaHE HAYallb-
HBIN TOK ObUT HenpepbIBHBIM, 10 200 MKA, 3aT€M CTAaHOBHJICS UMITYJIbCHBIM.

B kopotkux mpomexyTtkax (d <1 cM) B o0iacTu HampssKEHUM, COOTBETCTBYIO-
HIMX TepPeXoAy OT MEUICHHBIX pa3ps/ioB NEPBOro THUIA K pa3psiaM BTOPOTO THUMA, B
H-TeKcaHe peructpupoBanuck Toku i = 10—-30 MA [44]. B nukiorekcane, H-
IIEHTaHE, MUHEPAJILHOM Maclie, [IUKIONEHTAaHEe, H-I€KaHe U APYTUX KUIKOCTIX TOKH,
COITPOBOKIAIOIINE POCT CTPYKTYP BTOpOro Tuma, i ~1-5 MA [37, 48, 49, 55-58]. IIpu
ATOM, B OTJIMYUE OT CTPYKTYP MEPBOIrO TUIIA, TOKU U CBEUCHUE COACPIKAT HEMPEPHIB-
HYI0 KOMIIOHEHTY Ha NpPOTSKEHHH BCEro BpeMEHM pa3BuTus pazpsaa. C ydeTom
JMaMeTpa KaHAJIOB Pa3psAHON CTPYKTYphl IUIOTHOCTh TOKA B KaHajaxX OLEHUBAETCS
3HaucHneM j ~ 10 A/mM”. B [45] mpu mpoGoe TpaHChOPMATOPHOTO Macia H3MEPEHbL
TOKH [ ~ 3 MA Ha IEPEMEHHOM HANPSIKEHUU B YCIOBUAX CUIIBHO HEOJHOPOIHOIO TO-
ns. Toku A CTpyKTyp BTOpOro tuma B ¢GopMe OJHOTO cl1ad0 BETBAIIETOCS KaHaja
KBa3UIMOCTOSIHHBI. EcCiu OJHOBpPEMEHHO pacTyT MHOTO BETBEW CTPYKTYpbI, TO TOK
pacTer NpUMEPHO MPONOPLHOHAIBHO UX yucHy [45, 49].

B mMHHBIX 3a30pax B MUHEpaJIbHOM MACJI€ TOKH JJIi BTOPOTO THUMA CTPYKTYP
coAepKaT HEMPEPHIBHYIO KOMIIOHEHTY I ~ 0.01 A, Ha KOTOPYIO HAKJIAJbIBAIOTCS OT-
JENbHBIE MMITYJbChl IUTeNbHOCTRIO 10—100 HC, ammuTyaa xkoropeix n1o 10 A u
pacter co BpeMeHeM. PocT compoBoxaaeTcs ciaaObIM CBEYEHHEM U OTJEIIbHBIMU
BCIIBIIIKAMU CBETA, CHHXPOHHO C UMIYyJibcaMH ToKa [63, 64, 78]. B [37] nus 3a30poB
d > 0.8 M TOK HempepbiBeH npu HanpsokeHuu 1 MB (ummynsc 1/40 Mkc), U TOK co-
croutr u3 umnynbcoB npu 800 kB/cm (100/2500 mkc). [dnst pa3psaHbIX CTPYKTYp
TpeThero Tumna opMa TOKOB aHAJIOTMYHA BTOPOMY THIY CTPYKTYP, OJTHAKO UMITYJIb-
Chbl TOKa CJIEAYIOT Yaile. /[ cTpyKTyp TpeTbero TUna mnpu paspsie ¢ 3JeKTpoaa mo-
JIOKUTEJIBHON MOJISIPHOCTH peructpupoBaiuchk Toku 0.05 — 0.1 A, npu 3TOM TJIOT-
HOCTb TOKA B HEKOTOPBIX KHAKOCTSX j > 1000 A/cm” [60].

B 1MHHBIX TPOMEXYTKAaX TPHU Pa3BUTHH OBICTPBIX CTPYKTYP PETHCTPUPOBAIICS
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HETPEPBIBHBIN TOK i ~ 1 A, yBeTUYUBAIOUIMNCS MO MEPE POCTa pPa3psIHON CTPYKTY-
peI [36, 63, 64, 78]. B [36, 60, 61, 79] uMmyJIbChl TOKA aBTOPHI CBSI3BIBAIOT CO CTY-
MEHYaThIM XapaKTepoOM POCTa 3TOr0 THMA Pa3psAIHbIX CTPYKTYP.

B nenom, A mo00ro Tyma paspsaHol CTPYKTYpbl UMITYJIbChl TOKA HOCAT HEpe-
I'YJIIPHBIM, CTOXaCTUYECKUHW XapaKTep, YTO MOYKHO CBS3aTh C XapaKTEPOM pacIpo-
CTPaHEHHUsI CTPYKTYPHI B pa3psiHOM IpoMexyTke. O030p IKCIepuMEHTaIbHBIX JdaH-
HBIX TOKa3bIBACT, YTO KAXKIOMY THUIY Pa3psAHBIX CTPYKTYp COOTBETCTBYIOT CBOU
AIEKTPUUYECKUE XAPAKTEPUCTUKH.

B HEKOTOpBIX 3KCIIEpUMEHTaX TaK)Ke OLIEHUBAJICS TOJIHBIN 3apsii pa3psIHbBIX
cTpykTyp. Hampumep, crpykrypam Ha puc. 1.1, moisydyeHHbIM B MUJUIMMETPOBBIX Me-
AKINEKTPOAHBIX MPOMEKYTKAX, COOTBETCTBYIOT 3apsi/ibl: I KDEMHUIOPTaHUYECKOTO
macna Q =~ 0.5 uKun, nnsa rpancdopmaroproro macna Q ~ 1 aKn npu HanpspkeHuun 22
kB, mnsa H-rekcana Q = 0.4 uKn npu Hanpspkenuun 16 kB [53]. B [63] uzmepen noJi-
HBIN 3apsiji, HAKaIUIMBABIIMIICS B CTPYKTypax B JJIMHHBIX MpomexyTkax. Ero Bemu-
YyyuHA yBenuuuBaeTcs ¢ HanpsbkeHneM oT O = 0.1 no O = 1 MkKii, no-Buaumomy, 3a
CYET YBEIMYECHUS YUCIIa BETBEH MEIJICHHBIX CTPYKTYp (v =1 -5 xm/c). g ObICT-
PBIX Pa3psIOB CO CKOPOCTHIO pocTa v > 100 KM/C 3apsam CTPYKTYphl PE3KO TaaeT 1o
CpaBHEHUIO ¢ (UIAMEHTApPHBIMUA CTPYKTYpaMU TPU CPABHUMBIX 3HAYEHUSX HAMps-
KEHUS. ITO BEPOSITHEE BCErO CBS3aHO C PE3KUM YMEHBILIEHHEM YHCIIa BETBEH y Obl-
CTpBIX CTPYKTYp. OIHAKO, 3apsi OBICTPO pacTyliel CTPYKTYPhI B IepecueTe Ha OJUH

KaHaJ OOJIbIIe 3apsiga KaHaida MeIJIEHHON CTPYKTYphI [63, 64, 78].
l'uopoounamuueckue xapakmepucmuxu paspsiOHbIX KAHAL08

[M'uaponuHaMudecKre SIBICHUS UTPAIOT CYLIECTBEHHYIO POJIb B Pa3BUTUS pa3psi-
Jla B )KMJKOCTH, U, B CBSI3U C 3TUM, U3YUYalOTCS JIOCTATOYHO JAaBHO TeopeTudecku [31,
33, 34] u skcnepumenTanbHo [62, 80a, 80-83 u ap.]. Haubonwmuit untepec aJist naH-
HOM pabOThl MPENCTABISIOT HUCCICIOBAHHUSA POJIU THAPOAMHAMHUUYCCKUX SBJICHUM B
WHULIMMPOBAHUHU W PA3BUTHUU OBICTPBIX Pa3PSIHBIX CTPYKTYP, paclpOCTpaHEHUE KO-
TOPBIX MPUBOJUT K 3aMBIKAHUIO PA3PSIHOTO MPOMExKyTKa. MI3BeCTHO, UTO AaBICHUE

B KHKOCTH BIIMSET Ha MHUIMMPOBAHUE pa3psja, Kak ¢ aHO/Ia, TaK U ¢ Karoja. Tak-
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xe, B [80a, 80] mokazaHO, YTO MOBBIIICHUE JABJICHUS B JKUAKOCTU MPUBOJUT K IO-
BBILICHUIO HAIPSDKEHUS MPo00s Vy,. Harmpumep, BeaeIcTBHE yBETUYECHUS 1aBICHUS B
n-rekcane ot 100 xIla mo 5 Mlla V,, yBenmuunnoce 6onee 4eM B 2 pasa, IPH 3TOM
TaKX€ yBEJIUYWIACh CKOPOCTh pOCTa pa3psiAHON CTPYKTyphl ¢ katoaa ¢ 0.25 mo 2.5
Kkm/c [62].

MHorue 3KcrnepuMeHTalbHbIE Pe3yJbTaThl YKa3bIBAIOT HA PACIIUPEHUE pa3psi-
HBIX KaHaJIOB B mpoliecce ux pocta. B [51, 55, 56, 62] 3apeructpupoBaHbl yJ1apHbIE
BOJIHBI, UICTOYHUKAMHU KOTOPBIX CIIy»aT KaHAJIbl pa3psaHbIX CTPYKTYyp. Popma ynap-
HBIX BOJIH JJIsl KAHAJIOB, MPOABUTAIOIINXCSI CO CBEPX3BYKOBOU CKOPOCTBIO, SIBIISECTCS
KOHUYECKOM (KOHyc Maxa) ¢ TaHreHCOM yrjia pacTBOpa KOHYycCa, paBHBIM OTHOIIIE-
HUIO CKOPOCTH BEPIIMHBI KaHaja K CKOPOCTH 3BYKa B >KUAKOCTU. [locKoibKy 3a
(GbpOHTOM yJapHOW BOJIHBI BCET/a CYIIECTBYET T€UEHUE >KUIKOCTH, 3TO KOCBEHHBIM
00pa3oM CBUJIETEIBCTBYET O PACIIUPEHUHN Pa3pSAHOTO KaHamla.

B paborax [56-58] npoBeaeHbl CHCTEMATHYECKHE HCCIIEIOBAHUS PACIIMPEHHUS
OTZIEJIbHOTO Pa3psAIHOr0 KaHajla BO BpeMsi ero pocta. McciemnoBalluch CTPYKTYpBI
BTOPOT'O THUIIA B H-MIEHTAHE U IIUKJIOTEKCaHE B MUJUIMMETPOBBIX MpoMexkyTkax. [Toka-
3aHO, YTO CKOPOCTh POCTA HE 3aBHCHUT OT BEJIMUMHBI JABJICHUS B KUJKOCTH, & TOJIHKO
OT MPUJIOKEHHOTO HAIMPSIKEHUs, YTO CBUACTEIILCTBYET B MOJIb3Y THIOTE3bI O 3apOK-
JIeHUU paspsna B xkuakod (aze. OmHako, cpemHsis IIWHA Pa3pAIHBIX CTPYKTYP
yMEHBIIIaeTcs ¢ AaBieHueM. [Ipy MOBBIIEHHOM JIaBIEHUN aMIUTUTY/]a TOKOB YMEHbB-
IaeTcsl, Tak )K€ KaKk ¥ WHTEHCUBHOCTh CBe4cHHS. [Ipy yBenmnyeHWW naBieHUS B H-
MIEHTaHe HA0II01aJI0Ch 3HAUYUTEIbHOE YMEHbBIIICHUE MAaKCUMAJIBLHOTO IMaMETpa KaHa-
JIOB pa3psaHoi CTpyKTyphl. OTCIOZa aBTOPHI JENAI0T BaXXHBIM BBHIBOA O TOM, YTO B
KaHaJIaX pa3psiAHBIX CTPYKTYP BEIIECTBO UMEET MJIOTHOCTh 3aMETHO HUKE, YEM B OK-
PYKalOIIeH MX >KUIKOCTU. AHAJIOTHYHBIE PE3YIbTaThl ObUIM TOMYYEHBI IS 1IUKIIO-
reKkcaHa, TpaHC(OPMaTOPHOTO U KPEMHUMOPTaHUYECKOI0 Macell.

Taxxe, B [47, 52, 56, 84] mabmiomancs pacnaa pa3psAHBIX CTPYKTYpP C MOCIe-
TyIOIIMM 00pa30BaHMEM MHOKECTBA MYy3BIPHKOB Ha MECTE pa3psIHBIX KaHAJIOB, a B
pabote [83] mokazaHo, UTO U3 UCKYCCTBEHHO CO3J]aHHOTO Iy3bIpbKa BO3MOXKHO pa3-

BUTHE PA3PSAHON CTPYKTYpBl. DTH (DAKTHI TAK)KE CBUJETEIBCTBYIOT O 00Jiee HU3ZKOM
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IUIOTHOCTH BEIIECTBA B KaHAJIe, YEM B JKMJIKOCTH.
Takum 006pa3om, UMErOIITECS Ha CETOAHSIITHUN I€Hb dIKCIIEPUMEHTANIbHbBIC (hak-

THI TTO3BOJISIFOT CAETATh CIEAYIOIINE BBIBOIBI:

" WHHUIUUPOBAHUE W PA3BUTHE pa3psaa B KUIKOCTHU OTHOCHUTCSA K KJIACCy CHIIBHO
HEPABHOBECHBIX, HEJIMHEUHBIX MPOILECCOB, MO3TOMY I aJICKBATHOTO OIMUCAHUS
pa3psia HeoOXOJUMO HCIOJIB30BaTh KaK AETEPMUHUCTHUUECKUE, TAK U CTOXACTH-
YECKHUE YPaBHEHHS;

"  pacrpoCTpaHEHUE Pa3PSIHBIX CTPYKTYP OOYCIIOBIEHO CaMOCOTJIACOBAHHBIM pa3-
BUTHEM MUKPOCKOMUYECKUX (AUCCOIMAlNsI, HOHU3ALNSI, PEKOMOMHAIIUS, U3Ty4e-
HUE U Jp.) U MAaKPOCKOIIUYECKHUX MPOIECCOB (TepepacnpeiesieHue AIEKTPUIECKO-
ro MoJis, MPOTEeKaHUEe TOKa, THAPOAMHAMUYECKUE TCUCHHS U JIp.) B TUIJIEKTPUKE U
pa3psAIHBIX KaHaAIaX;

"  OCHOBHBIM (haKTOPOM, YIIPABIISIFOIIAM ITPOIIECCOM POCTa CTPYKTYP, SABJISIETCS pac-
MPEEIICHUE IEKTPUUECKOTO TOJISI B Pa3psIAHOM IMPOMEKYTKE B KaXKIbII MOMEHT
BPEMEHH, KOTOPOE OMPEACIIeTCS 3KCICPUMEHTAIBHBIMU YCIOBUSAMH, (BopMoi
pa3psAHON CTPYKTYPBI M CBOMCTBAMHM IUIa3Mbl B €€ KaHanax. [loaTtomy, onucanue
dhopMUpOBaHUS PA3PSATHBIX CTPYKTYP MPEJACTABISICT CAMOCTOSTEIBLHYIO HCCIICI0-
BaTEJIbCKYIO 3aJlauyy BHE 3aBHCHUMOCTH OT MEXaHHW3Ma O0pa3oBaHUs MPOBOISIICH
(a3bl B TUDIIEKTPUKE;

" HaAKOIUICHHOIO0 JKCIIEPUMEHTAJIbHOTO MaTepuaja JIOCTaTOYHO JUJIsI MOCTPOCHUSA
(hEeHOMEHOJIOTMYECKON MaKpOCKOIMMYECKON MOJIeNH, OJHAKO, €ro HEeJ0CTaTOYHO
JUISL CO3JJaHMS TOCIIENOBATEIBbHON CTPOrOM TEOPETUUECKOW MOAEIN, OCHOBAaHHOU

Ha pacyeTe MUKPOCKOMUYECKUX MPOLECCOB B KUAKOCTH U Pa3psIHON CTPYKTYpE.

1.2. CraTucTuueckmne METOAbI OﬁpﬁﬁOTKH IKCIEPUMEHTAJBHBLIX TAaHHBIX O

npoodoe KUIKNX TUITCKTPUKOB

CriocoOHOCTh TUANEKTPUKA COXPAHITh CBOM M3OJISILIMOHHBIE CBOMCTBA IIPHU BO3-
JNEUCTBUU CWIBHBIX JJIEKTPUUYECKUX IOJIEN NMPUHITO XAPAKTEPU30BATh €T0 IJIEKTPHU-
4eCKOM MPOYHOCTHI0. OJTHAKO, XOPOUIO U3BECTHO, YTO CPEIHEE 3HAUCHHUE HAIIPSKEH-
HOSITH TOJIsl, IPU KOTOPOM MPOUCXOAUT MPOOOH AUDIIEKTPUKA, OMPEAEIIAETCA dKCIe-

PUMEHTAIBHBIMH YCIOBUSIMU, TAKUMH KakK (popMa U pa3Mephl JJIEKTPOIOB, paccTos-
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HHUE MEX]y HUMH, aMIUTUTy1a U (popma IpuiioKeHHOro HanpsikeHus [26, 28, 35, 85-
93]. IToaTOMYy, BJIEKTpHUYECKAsT IPOYHOCTH KUAKOTO JUAJICKTPHUKA 3aBUCUT OT YCIIO-
BUI, IPU KOTOPBIX IPOBOJUTCS €€ u3MepeHue. Jpyroi BaxxHo 0COOEHHOCThIO MPO-
0051 IBNISIETCSI BEPOATHOCTHBIN XapaKTep MOJIy4YaeMbIX B SKCIIEPUMEHTaX €ro Xapak-
TEPUCTUK. XOPOIIO U3BECTHO, YTO MPEIIPOOOHHBIE MPOLIECCH B IUANEKTPUKE UMEIOT
CTOXacTHU4eCcKyr mnpupony [94]. MHOroyucieHHble 3KCIEPUMEHTATbHBIE JaHHBIE
YKa3bIBalOT HA 3HAYNUTEIBHYIO POJIb 3TUX MPOLECCOB B Pa3BUTUU pa3psaa, HAIPUMeED,
CTaTUCTHYECKOE BpEMs 3ala3/blBaHus MpPo00s, MPOCTPAHCTBEHHAS] HEPETYISPHOCTh
U HEBOCIPOU3BOAMMOCTh OT SKCIIEPUMEHTAa K 3KCIEPUMEHTY (OPMBI pPa3psIHOM
CTpYKTYpHI (maparpad 1.1.), HeperynspHas ¢opMa TOKOB U CBEUEHHMs pa3psaa U Apy-
rue. [loaTomy, anekBaTHOE ONMMCAHUE 3aKOHOMEPHOCTEW Pa3BUTHUS pa3psiaa AOJDKHO
OCHOBBIBATbCSI Ha HCIIOJIb30BAHUU (PYHKIIMM pacripeneseHus] BEpOSITHOCTEN A Ta-
KHX CIIy4ailHbIX mpoueccoB. [Ipu 3TOM, 3i1eKTpryeckas MPOYHOCTh IUIJIEKTPUKA Xa-
PAKTEPU3YETCSA CPEAHUMH 3HAYCHUSIMU U3MEPSEMBIX BEJIUYHUH.

MHnnuupoBaHue paspsia Ha IOBEPXHOCTH DJIEKTPOJA TAKKE CIELyEeT paccMmar-
pUBaTh KaK CTOXaCTUYECKUH Iporecc. [IpoaomKUTENbHOCTD CTAAMN HHULIMUPOBAHUS
paspsiia (BpeMs 3ama3fblBaHUs 3aKUTAHMS ¢;) €CTh Cly4yalHas BEJIMYHMHA, IUIOTHOCTh
BEPOSITHOCTH KOTOPOM 3aBHCHUT OT CPEIHEN HANPSKEHHOCTH JJIEKTPUYECKOIO IOJIS
MEXIYy JJIEKTPOAAMH, OT PACHPENEIICHHS AJIEKTPUYECKOrO IIOJIsI IO IOBEPXHOCTH
JJIEKTPOAOB, COCTOSHUS ITOBEPXHOCTH IEKTPOAOB U Ap. s y3KMX 3a30pOB MEXKIY
3IIEKTPOJIaMH, KOrJa BpeMs ()OpMUPOBAHHS Pa3psIHON CTPYKTYPHI fy <<, , OTa CTa-
TS OIIPEAEIISIET MIEKTPUUYECKYIO IIPOYHOCTb.

MHorue aBTOpBI NPEINPUHUMAIN IONBITKU ONKMCATH BEPOATHOCTHBIE 3aKOHO-
MEPHOCTU MPOO0s, UCIOB3YS pa3InYHble CTATUCTUYECKUE pacipeieieHusl. X0pouio
U3BECTHBI pa0OThl, B KOTOPHIX NMPUMEHSUIUCh CTaTUCTHKA SKCTPEMaIbHBIX 3HAUCHUN
[92] unm BeiOymoBckoe pacnpeaenenue [86, 89, 90, 93, 95, 96] mis onucanus cra-
TUCTUKH MPOOOEB B KUAKOCTSAX. ITU MOAXObI MO3BOJISIOT MOIYYUTh YaCTHBIE pac-
IpeleieHus BEpOosTHOCTEN Mpo0Oosi MO0 BPEMEHU 3ama3/bIBaHUs, aMIUTUTYJIE MPHUIIO-
JKEHHOT'O0 HAaNpsOKEHUS M T.II. TeM He MeHee, ONHMCaHue CTAaTUCTUYECKUX CBOWCTB

npo0Oosi C NMOMOIIBIO CTAaTHCTHKM SKCTPEMAJIbHBIX 3HAUEHHU WJIA BEHOYIOBCKUX
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byHKIM 00JIagaeT PSAIOM CYIIECTBEHHBIX HEAOCTATKOB. Bo-mepBhIX, mpu 000CHO-
BaHHUM dTUX CTATUCTUYECKUX METOJIOB (TEOpHs CIa0BIX MECT) HE MPOBOIUTCS pa3iiu-
yuil MexAy cragued (GOpMHUPOBAHUS Pa3psAIHON CTPYKTYPhI B MEXKIIEKTPOIHOM
IIPOMEKYTKE M CTaJueii MHUIIMMPOBAHUS pa3psja Ha MOBEPXHOCTH BJIEKTpoJa, He-
CMOTpS Ha SIBHBIC Pa3iinuus MPOIECCOB B KaXJA0W U3 HUX. BO-BTOPHIX, MOTydaeMbie
U3 aHajin3a SKCIEPUMEHTAIIbHBIX TAHHBIX MapamMeTphl pacpeesICHUl BEPOSITHOCTEM
3aBUCAT KaK OT CBOMCTB TECTUPYEMOTO TUIJICKTPUKA, TaK U OT KOHKPETHBIX YCIOBUI
sKkcriepuMeHTa ((popMbl HAMPSKEHUS, TEOMETPUU AJIEKTPOAOB U 1p.). B pesymnbrare,
HEBO3MOYKHO BBIICIIUTH XapaKTEPUCTUKHA COOCTBEHHO NUAJIEKTPUKA B CHIBHBIX DJICK-
Tpudeckux nojisax. C Apyroil CTOPOHBI, HEBO3MOKHO MPUMEHSThH MapaMeTphl, MOJTy-
YCHHBIC TIPU OJTHUX IKCIIEPUMEHTATBHBIX YCIOBUSX, ISl OMTUCAHUS MPOOOS B IPYTUX
ycinoBusx. B pabotax [85, 89, 93, 97, 98] nByxmapameTpuueckue pacrpeiesieHUs
Beiibynna 0111 MoAMGUIIMPOBAHBI TaK, YTOOBI MOJIYUYUTh COBMECTHBIE pacmpeiene-
HUS BEPOSTHOCTEH JUIsl BPEMEHH U HaIpsHKeHUS mpo0osi. OMHOBPEMEHHO B 3TUX pa-
00Tax c/eslaHbl MOMBITKH YaCTUIHO YUECTh BIUSHUE HA BEPOATHOCTH MP0060s 3¢ dek-
TUBHOW ILIONIAJM MOBEPXHOCTU AJEKTPOA, C KOTOPOU MPOUCXOIUT UHUIIMUPOBAHUE
paspsaa, 1 GopMbl UMIYJIbca HaMpsOKEHUsS (B Ciydyae JIMHEHHO HapacTarollero Ha-
NPSKEHUS — CKOPOCTH HAapacTaHUs, JIJIs MPSMOYTOJIBHBIX UMITYJIbCOB HANIPSIKEHUS —
JUTATEITLHOCTH UMITyJibca). OHAKO, aBTOpaM HE YIAIOCh chOpMyIHpPOBATH €IUHBINA
MOJXO0J, KOTOPBIM OBl TTO3BOJIMJI PACCUUTATh, KAKUM O0pa3oM KOHKPETHBIC YCIIOBHS
AKCTIEPUMEHTa, Takue Kak (popMa MMITyJibCa HAIMpPSHKEHUS, TTapaMeTphl pa3psigHOTO
MPOMEXKYTKA, BIUAIOT HA BEPOSATHOCTH MPOOOSI.

ABTOpSI [88] HccnenoBany CTaTUCTUHYECKUE 3aKOHOMEPHOCTH TTPO00s H-reKcaHa
Ha MOCTOSIHHOM HAIPsDKEHUM C AJIEKTpoja B Bue ocTpusi. OHU UCTIOIB30BAIHN (DYHK-
IUI0 paclpe/iesieHusi, B KOTOPOU Cpe/IHeE 3HAUYCHUE CTAaTUCTUYECKOr0 BPEMEHH 3a-
na3abpIBaHus Mpo00si 0OpaTHO MPOMOPIMOHATIBHO (YHKITUU JIEKTPUUECKOTO TOJI Ha
BepmmHe ocTpust f(E). Takum oOpa3om, f(E) uMena CMBICI IJIOTHOCTA BEPOSTHOCTH
BPEMCHM 3aI1a3IbIBaHUs] HHUIIUUPOBAHUS pa3psia.

B pazButue storo nmoaxoaa aBropamu [8, 99, 100] caenaHo mpenmnoyioKeHUeE,

YTO CTOXACTHUYECKUI IMponecCcC NHUIMUPOBAHUA pa3psaia MOXKHO OIMMCATh C MTOMOIIbIO
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Makpockonudyeckoil pyHkuuu W(E). O1a PyHKIUS UMEET CMBICH IJIOTHOCTU BEPOSIT-
HOCTH MHUIIMMPOBAHUS pa3psijia 3a MaJbli IPOMEKYTOK BPEMEHHU C MaJIOro 3JIEMEHTA
IUIOIIAIU 3JEKTPOa, BOIM3U KOTOPOTO JIOKAJIbHAsA HAIPSX)KEHHOCTh 3JIEKTPUUYECKOTO
nosis paBHa E. Konkpernas dopma dynkuuu pW(E) onpenensercs Gpu3nyecKon mpu-
POJIOM MUKPOCKOIMHMYECKUX IPOLIECCOB, MPOUCXOIALUINX Y MOBEPXHOCTU 3JIEKTPOJIA.

N3 onpenenenus W(E) caeayer, uro ¢yHKIM, peioxkeHHas B [88], csizana ¢ W(E)

COOTHOILIGHHEM [ (E):J. H(E)dS , Tae WHTErpupoOBaHUE MPOUZBOIAUTCS IO BCEH
S

IO/ SIIEKTPOJOB S.

Hcnonw3ys W(E), BO3MOKHO pacCUUTaTh BEPOSITHOCTh UHULIMUPOBAHUS pa3psi-
HOM CTPYKTYPBI C JIEKTPOJIa 3aJaHHON (POPMBI IPU U3BECTHOM (hopMe UMITyJIbCca Ha-
npsikeHus. Kpome Toro, A yCloBUM 3KCIIEPUMEHTA, MIPU KOTOPBIX BpeMs (hopMu-
POBaHUS pa3psAIHON CTPYKTYPhI CYIIECTBEHHO MEHbIIIE BPEMEHH 3amna3/IbIBaHUs UHU-
LHUAPOBAaHMS pa3psiga, MOKHO PACCUUTATh AJIEKTPUUYECKYIO0 TPOUYHOCTh JUAJIEKTPHUKA,
yCpEeIHsAd HaIpshKEHUsT Npo0osi ¢ pachpeleIeHUEM BEPOATHOCTEH, 3aBUCAILIUM OT
w(E) [8, 25, 99]. IloaToMy, MOXKHO caenaTh BBIBOJ O MEPCIEKTUBHOCTH MPUMEHEHUS
M0/IX0/1a C UCIIOJIb30BaHUEM W(E) A onucaHust mpo0osi AUIIEKTPUKOB.

B [100] 3TOT cTOXaCTHYECKUN MOIXO0] MPUMEHSIICS JJIsI UCCIIEA0OBaHUs MPOOOosI
MOII-ctpyktyp. [lo rucrorpaMmmam HampspKeHHE MpoOOsi MEXTY IUIOCKUMH DJIEK-
TPOJIaMU MPHU CTYTIEHYATOM HampsbKeHUH BoccTaHoBieHa W(E) mist Si0,. [ns onuca-
HUS DJIEKTPUUECKON MPOYHOCTH KUAKUX TUIICKTPUKOB PyHKIMs LW(E) UCTIOIh30BaHA
B [99], omHako aBTOPBI HE BOCCTAHABIMBAIA 3HAUYCHUS dTOW (DYHKIIMH TSI KOHKPET-
HBIX JKHJIKOCTEMN BCIEACTBHE HEAOCTATKA HAJICKHBIX IKCIIEPUMEHTAIbHBIX TAHHBIX.

Takum o6pazom, HeoOxomumo Ooyiee NETaTbHO HCCIIENOBATh BO3MOKHOCTH
npuMmeHnenuss Gpynkuun p(E) ans onucanus mpobos B KuAKocTsx. s sToro HEoO-
XOJIMMO anmpoOUPOBATh HOBBIE METO/BI BOCCTAHOBJICHHSI 3HAYeHUH W(E) MO JaHHBIM
0 TPOOOSIX, MTOTYYESHHBIM TP PA3TUYHBIX YCIOBUAX dKCIICPUMEHTOB, paCCUUTATh 3a-

BUCUMOCTH W(E) 18l psiia )KUJIKOCTEH.
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1.3. Moaeau pocra pa3psiiHbIX CTPYKTYP B KOHI€HCHPOBAHHBIX IMIJIEKTPHUKAX

AHanu3 3KCreprUMEeHTAIbHBIX AaHHBIX (maparpad 1.1) mokassiBaeT, 4To pacnpo-
CTPaHEHUE Pa3PSAHBIX CTPYKTYP OINpPEEIAETCS HE TOJIBKO MPOLiecCaMy Ha KOHUYHMKAX
pa3psaaHbIX KaHanoB. @opma pa3psIHON CTPYKTYpPbI, CKOPOCTh €€ pacIpOCTPAHEHHS,
BETBJICHUS OINPENENSAIOTCS PACHPENCICHUEM DJIEKTPUUYECKOTO MOJII BO BCEM pa3ps-
HOM IIPOMEXKYTKE. 3aja4ya 0 pa3BUTUH CTPUMEPA U JIUJIEpa B JUIMHHBIX T'a30BBIX MPO-
MEXYTKAX C YYETOM II€pepaclpeiesIeHUsl JIEKTPUUECKOro IIOJIsi U MUKPOCKOIMYe-
CKHMX MPOLECCOB B CWJIBHOM II0JIE HA BEPUIMHE CTPUMEPA, UCCIEAYETCA NOCTATOYHO
nasHo [101]. Ilpu MonenupoBaHuM paccMaTpUBAKOTCS, KaK MPAaBHIIO, ABYMEPHAs WM
KBa3u-TpexMepHas (MUIMHAPUYECKA CUMMETPUYHAs) MOJIEIN, B KOTOPBIX CTPUMED
pacnpocTpaHsercs TMHEHO. CyIIECTBEHHBIM JOCTUKEHUEM 3TUX MOJIETICH SIBIISIETCA
TO, YTO CKOPOCTh PACIpPOCTPAHEHUs BEPILIMHBI U PAAUyC CTPUMEpPA IOJIYy4arOTCs aB-
TOMAaTUYECKU KaK pe3yJIbTaT CAMOCOTJIACOBAHHOI'O PEUICHUs YPaBHEHHI 3BOJIIOLUU
IUIOTHOCTH 4YMClA 3apsKEHHBIX 4YacThll ¢ ypaBHeHMeM [lyaccoHa mia moreHuumana
anekTpuueckoro nois. Ilpu 3toM, Kod)PUITMEHTH MOHU3AIUHU, TUCCOIUAIIH, TIPH-
JIMITAHUS DJIEKTPOHOB, U T.J. 3aBUCAT TOJIBKO OT JIOKAJbHOM HANPSKEHHOCTH DJIEK-
TPUYECKOTO TOJIA U 1aBlieHus. TeM He MeHee, peaTuCTUIecCKoi (HU3nIecKoil MoIenH,
B KOTOpPOHM mapameTpbl CTPUMEPA OMPEAEIAIOTCS TOJBKO BEIUYUHON MPUIOKEHHOTO
HaIpsDKEHUS, TEOMETPHUEH AIEKTPOAOB, MOJSPHOCTHIO HAMPSIKEHUS U JIPYTUMHU
BHEIIIHUMU apaMeTpaMH, He co3qaHo. Kpome Toro, B 3THX MOJENAX, KaK MPaBUIIo,
HE YUYUTHIBAETCH sl (PU3NUECKUX MPOIECCOB (ra30AMHAMUYECKUE TEUCHHUS, U3ITyYe-
HUE IU1a3Mbl), KOTOPbIE CONPOBOXKAAIOT pa3BUTHE pa3psaa.

B xuakocTsax gaxke 3Ta nmporpamma 0 CUX IOop HE MOXKET ObITh pealin30BaHa B
MOJIHOM Mepe, MOCKOJIbKY HH(pOpMaLUs O IpeiihOBbIX CKOPOCTSIX MOHOB U KUHETUYE-
CKUX KO3 duleHTax (Hampumep, KodPPUIIMEeHTaX YJapHOW MOHU3ALUU U PEKOM-
OuHAIMK) SBISIETCS BechbMa HenodHoW. [lompiTka ommcaHus camMOCOIIaCOBAHHOIO
pPacIpOCTPaHEHUsI BOJIHBI HOHU3ALMH B BOJIE HA OCHOBE pacyera reHepaluu 3apsIoB
3a CUeT TEPMOJMCCOIMAIUUA B CHIIBHOM DJIEKTPUYECKOM I0JIe Oblia MpearnpuHsITa B
[102]. ITonyueHHbIE pe3yJIbTATHI IIOXO COTVIACYIOTCS C TAHHBIMU O HANPS)KEHHOCTSIX

npo6os Boasl. B [103] nccnenoBaHa AMHAMUKA MOJOKUTEIBHOTO CTpUMEPA B KU-
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koM aproHe. [Ipu 3ToM oCHOBHBIE KOI(PDUIIMEHTH (MOHU3AIMN U PEKOMOWHAIIVIH )
ObUTM TIOJyYeHbl aBTOpPAMH MYTEM ammpOKCUMAIMKM 3aBUCHUMOCTEH, MOJYYEHHBIX B
AKCIIEPUMEHTAaX JJisi 00J1acTU CAa0bIX MOJIeH, TM00 U3 KOCBEHHBIX JAHHBIX O HaIps-
KEHUU 3aKUTaHUs KOPOHHOTO pas3psiaa B xkujakom aprone. B [104, 105] treopeTuue-
CKHU TOJYYEHBI BhIpaXXeHus sl KodhUIIMEHTOB yaapHOUW noHu3anuu TayHceHaa B
KHUJKOCTSIX C BBICOKOW MOJABUKHOCTBHIO, TAKMX KAK JKUJIKUE aprOH, KPUMNTOH U KCe-
HOH. [lonydeHHble pe3ynbTaThl 3aT€M HCIOIb30BANKUCH JJISl YACIEHHOTO MOIEIUPO-
BAaHUS Pa3BUTHSI KOPOHHOTO pa3psA/a ¢ Katoja B )kuakoM aprone [106]. PacueTs! BbI-
MOJHSUTUCh B KBa3MOJAHOMEPHOM peanu3aiiviu, YTO SIBJISETCS CYLIECTBEHHBIM HEIOC-
TaTKOM MOJIeNiH. Pa3BuTHe 3TUX KUHETHYECKUX MO CYyTH MOJiesiel B HampaBiieHUH 00-
Jiee aIeKBaTHOTO OMUCAHUS pa3psaa B )KUAKOCTIX HaTaJKUBAETCS TaKKe U Ha APyrue
MPUHUIUNHAIBHBIE TPYJHOCTH.

Bo-niepBbiX, HEOOXOAMMO YUUTHIBATH CIOXKHYIO MPOCTPAHCTBEHHYIO OpraHH3a-
U0 (HEPETYJSIPHOCTh M CWIBHYIO Pa3BETBICHHOCTH) Pa3psAIHONW CTPYKTYpHI, MO-
CKOJIbKY BCJIEJICTBUE 3TOr0 IMPOUCXOAHUT SKPAHUPOBAHUE OTHEIbHBIX KaHAJIOB, U
YMEHBIIIEHUE JTOKAJIBbHOIO MOJI Ha UX BepmimHax. OJHAKO, U3-3a 3HAYUTEIBHOTO Pa3-
JIMYUS TIPOCTPAHCTBEHHBIX M BPEMEHHBIX MAcCIITa0OB SIBICHUN MPUMEHEHHE OObIU-
HBIX YHCJICHHBIX METOJOB JUISl PELICHUS YPABHEHUI, ONMUCHIBAIOLIUX Pa3psil, CTaHO-
BUTCSI YPE3BBIYAMHO CJIIOKHOM 3aaueil. Tak, mpy XapaKTEpHOM Ha4aJIbHOM JIHUAMETPE
pazpsinHoro kanana Dy ~ 1 MKM XapakTepHoe BpeMs (ha30BOro mpeBpaiieHus odmac-
TH TUDJIEKTPUKA B 00JaCTh MPOBOJsIIEH asbl T, ~ D/ = 1 HC (U — CKOPOCTh MPO-
JBIKEHUS FOJIOBKM KaHana). [Ipu sToM mepepacrpenesieHne 3JIeKTPUYECKOro mods,
BBI3BAHHOE MPOLIECCAMU B KaHaje, MPOUCXOJIUT BO BCEM MPOMEKYTKE, T.€. HA Mac-
mrabax 1 — 10 mm u Gosiee, a BpeMsi pa3BUTHS pa3psiga BapbupyeTcs OYeHb CUIIBHO U
MOXkeT ObITh OT ~ 10 HC 10 ~ 100 Mkc u Gosee. [loaTOMy, yHOMSIHYThIE MOJACIIH HE
MO3BOJIAKOT CMOJEIMPOBATh Pa3pSAHYI0 CTPYKTYpPY CJHOKHOW NPOCTPAHCTBEHHOM
KOH(DUTypaIHH.

Bo-BTOpBIX, caM Me€XaHW3M BETBIICHUN OCTaeTca Hem3ydeHHbIM. B [107] npen-
MPUHATA MONBITKA ONMKMCAHUS BETBJICHUS JIMHEIHOTO KaHalla B paMKaX KUHETUYECKOM

MOJICIIH. chal"MeHTaI_II/I}I (prHTa HOHU3alluU IMPOUCXOJUT B PC3YJIbTATC PA3BUTUA
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MOHU3AIIMOHHON HEYCTOWYMBOCTH, OOYCIIOBICHHON HEIMHEWHOHN 3aBHUCUMOCTHIO KO-
appunueHTa y1apHOH HOHU3ALMK OT HANPSYKEHHOCTHU 3JIeKTpudecKkoro nois. OaHa-
KO, JaJibHelIlIee pa3BUTUE BETBEH MOciie pacnaja (ppoHTa HOHU3ALUKA MOJEIUPOBATh
HE yJaynochk. TakuM 00pa3oM, MOJENH, OCHOBaHHbIE HAa pacueTe MHUKPOCKOIMUYECKUX
IPOLIECCOB 3apsi1000pa30BaHMsl B JUAJIEKTPUKE, B HACTOSIIEE BPEMSI HE MO3BOJISAIOT
OIMCATh POCT BETBSIIEUCS pa3psAIHON CTPYKTYPHI.

B-TpeTbux, B 3THX MOAEIAX HE YUYHUTHIBAIOTCS TMIPOJAMHAMHYECKHE IPOLIECCHI,
U3MEHEHHE COCTOSIHUS BEUIECTBA NpH (Pa30BOM Mepexone AUIIEKTPUK—TIPOBOASIIMIA
KaHaJI U APyrue NpOLECCHl, COMPOBOXKAAIOIINE PA3BUTHE PA3PSAIHOIO KaHAIA B KUI-
KOCTH.

AnpTEpHaTUBON MHUKPOCKOIHUYECKOMY OIMCAHUIO pa3psla B KUIKOCTH MOXKET
CIIy’KMTh MaKpPOCKOIIMYECKUH MOAXO0/1, KOTOPbI Ha OCHOBAaHUM CaMbIX OOIIUX (pu3m-
YECKUX IPEACTABICHUN O IPOLECCax B PA3PSAHOM MPOMEXYTKE ITO3BOJUT BOCIPO-
U3BECTU (PEHOMEHOJIOTUYECKYIO KapTUHY siBJeHHs. B pamkax Takoro momydeHome-
HOJIOTMYECKOTO0 OINMCAHUS PACHPEIECICHUE DJIEKTPUUYECKOTO TMOJS B JAUDIEKTPUKE
OMUCHIBAECTCS] YPABHEHUSIMU MAKPOCKOIMUYECKOMN 31EKTPOJIMHAMUKH; MPU 3TOM CBOM-
CTBa AMDJIEKTPUKA U Pa3psAIHBIX KAHAJIOB OMMCBIBAKOTCS TAKUMH MAKPOCKOITMUYECKH-
MU BEJIMYMHAMU KaK OTHOCHUTEINIbHASI JAMDJIEKTPUYECKas MPOHULAEMOCTh, yAElbHas
3JEKTPONPOBOJHOCTD M T.I. POCT IIa3MEHHBIX KaHAJIOB B JUAJIEKTPUKE PacCMaTpu-
BAeTCsl KaK MTHOBEHHBIHN Nepexoj o0bemMa BellecTBa U3 AUAJIEKTPUYECKOTO B IPOBO-
JS1Iee COCTOSIHME IMPHU BBIMOJIHEHUH HEKOTOPOTO KPUTEPHS, OMUCHIBAIOIIETO <JIO-
KaJIbHBIA TIpoOO0i» 3TOro od0bema auinekTpuka. Haunbomnee cyiecTBeHHON uepToit
Pa3BUTHS Pa3psAHBIX CTPYKTYpP SBIIAETCS CHIbHAs HEPABHOBECHOCTH ATOr'O IPOLEC-
ca. CraHgapTHbIe METOJbI ONMUCAHUS TaKWX SIBJICHUU (€CIM HE BJIABATHCS B JI€Talb-
HO€ OIHCAaHUE MUKPOCKONMHMYECKUX IMPOILIECCOB) OOBIYHO OCHOBAHBI Ha MCIIOJIb30Ba-
HHH DJIEMEHTOB Teopur BeposiTHocTell ' . B [68] Humeitepom, IIbetporepo u Brcma-
HoM (HIIB) BnepBbie npeiokeHa cToXacTUIecKasi MOJIENb pOCTa Pa3psiAHbIX CTPYK-
TYyp JUIsl OIMCAaHUsl CTPUMEPHOTO Mpo0osi ra3oB. B 0CHOBE MoienH JIEKUT MPEAIoio-

JKCHHUC, 4TO IIPpU HCU3MCHHLIX BHCITHHX YCJIIOBHAX (I[aBJ'ICHI/IC, TEMIICPATypa U T.H.)

' Cm., nanpumep, Banecky P. PaBHoBecHas 1 HepaBHOBECHAs CTaTHCTHYecKas Mexanuka. T. 2.— M.: Mup, 1978.— 400 c.
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POCT CTPYKTYpPhI ONPENENACTCS TOIBKO HAMPSKEHHOCTHIO JIOKAJIBHOTO 3JIEKTpUYE-
CKOTO MOJISl 10 MepUMeTpy npoBoasiien ¢asbl. PocT mpoBosielt CTpyKTyphl OMH-
CBIBAETCS IUCKPETHBIM B MPOCTPAHCTBE U BO BPEMEHHM CTOXACTUUYECKUM IPOIIECCOM.
Ha xax1oM 11are mo BpeMeHHU K CTPYKTYpE€ NPHUCOECIUHSIETCS OJWH HOBBIW y3€J Mpo-
CTPAHCTBEHHOM CETKU, MPUHAJJICKAIUNA 00JaCTH JUAIIEKTPUKA. DICKTPUUECKUMA TTO-
TEHIIMAJI y3JIa CTAHOBUTCS PAaBHBIM MOTEHIMATY 3JIEKTPOJa, C KOTOPOTO Hayajics
poct. BeposiTHOCTh 00pa3oBaHus HOBOTO AJIEMEHTA CTPYKTYPBI U3 y3Jia CTPYKTYPHI B

—

HampaBJICHUHU [/ paBHA:
7
£

2E/
/

plE)=C (1.2)
rae E; — npoeKuus SIeKTPUYECKOro Mo Ha Hanpasjienue [ . CyMMHUpPOBaHHUE IIPO-
BOJIUTCSL 110 BCEMY IEPUMETPY MPOBOJAIICH CTPYKTYpbl M MO BCEBO3MOKHBIM Ha-
IIPaBJICHUSAM pocTa. BeTBiieHME U UCKPUBIICHUE pa3psAIHbIX KaHanoB B Mojenu HIIB
MOJIy4arOTCsl aBTOMaTH4ecku. BriOop 3akoHa ais BeposiTHOcTH pocta B Bujue (1.2)
aBTOPBI OOBACHSIOT cleAyomuM oopa3oM. CteneHHas QyHKIUS SBISIETCS OHOPO/I-
HOM, 4TO B pe3yibTaTe MPUBOJUT K 0OPA30BaHUIO PA3PSAHBIX CTPYKTYP CO CBOMCT-
BaMHU, YyJIOBJIETBOpsitoUMMU ycioButo nogodus [108-110]. Bo3nukaromue B 3TOM
cllydae B IpoIecce pocTa OECKOHEUHbIE CTPYKTYpPhI 0071a1at0T (PpaKTaTbHBIMHU CBOM-
CTBaMH (JIaIJIaCOBCKUE (PpaKTaIb).

HecMoTpst Ha 4pe3BbIYAHO YNPOIIEHHOE OMHCAaHUE MPeanpoOOHBIX Mpolec-
coB, monens HIIB BmepBbie Mmo3BosMia BOCHPOU3ZBECTH IMporiecc (HOPMHPOBAHUS
BETBUCTHIX (PpaKTAIBHBIX CTPYKTYp, HAIOMHUHAIOIINX CTPYKTYPHI pa3psiaa B JUDJICK-
Tpukax (Hampumep, ¢urypsl JImxTteHOepra mpu MOBEPXHOCTHOM paspsyie B ra3ax)
[68, 108-113]. 3ameTuM, YTO AHAJIOTUYHBIC BEPOATHOCTHBIC MOJEIN PA3BUBAKOTCS
JUIsl OTIMCAHMSI HEPABHOBECHOM arperamuu, oOpa3oBaHus JEHIPUTOB B Ipoliecce 3a-
TBEp/ICBAHHS B IEPEOXIIAXKICHHOM PAcIlIaBe U APYTHX SBICHHI.

Tem ne menee, monens HIIB He mo3BonisieT omucaTh 3aBUCUMOCTH (DOPMBI

CTPYKTYp pa3pszia OT HalpsDKEHUs, [0JJaBAEMOr0 Ha pa3psAHbIA MPOMEXKYTOK. AHa-

* Cwm., nanpumep, Gpaxranst B dusuke/ Hox pen. JI. Ilserporepo, . Tozarti.— M.: Mup, 1988 — 672 c.
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JIN3 3KCIEPUMEHTANBHBIX JaHHbIX (maparpad 1.1.) mokaspiBaeT, 4To BHYTpH KaHaja
CYILLECTBYET IaJICHUE HANPSDKEHUsI OT OCHOBAHUS K BEPILMHE W, 3HAYUT, PEIAKCaLUs
3apsa B pEabHBIX Pa3psAIHBIX CTPYKTYypaX MPOUCXOIUT MOCTENEHHO U COTIacOBaH-
HO C M3MEHEHHUEM JIOKAJIBHOI'O IOJII HA KOHYMKAX pa3psAaHONl cTpyKTypsl. Ilone Ha
KOHYMKAaX, B CBOIO OYEPE/Ib, ONPEAEISAET CKOPOCTh POCTA CTPYKTYPhI BIUIyOb TUAJIEK-
Tpuka. B monenu HIIB HeBO3MOXHO peann3oBaTh peXUMbI, Ha0II01aeMble B dKCIIe-
pUMEHTE, HallpUMeEp, He3aBEpIICHHbIN pa3psia. Kpome Toro, Moaenbs He B COCTOSIHUU
BOCIIPOU3BECTH MHOT000pasue GopM pa3psaHbIX CTPYKTYp, HAOIIOJaeMbIX B JKCIIe-
pUMEHTaX MO NPOOOK KOHAEHCUPOBAHHBIX AUAJIEKTPUKOB.

JI1st onMcaHysl HE3aBEPIIEHHBIX Pa3psAI0B B TBEPIABIX IUAJIEKTPUKAX U PA3BUTHUSA
c1abo pa3BETBIEHHBIX Pa3psAAHBIX CTPYKTYpP B kuakoctu monaens HIIB Obuta Mmoau-
dbunmpoBana B [112]. B aToit pabore ucCronb30Bajicsl BEPOSITHOCTHBIM 3aKOH POCTa
(1.2), onHako KaHAMJAaTaMu Ha NPUCOEAMHEHHE K CTPYKTYpe pas3psaja SBISIOTCA
TOJIBKO T€ CBSA3M Ha PEUIETKE, JJIs KOTOPBIX 3JIEKTPUUECKOE IMoJe E; mpeBbIlIaeT He-
KOTOpPO€ KpUTUYECKOE 3HaueHue FE.,. BBeneHHe KpUTHYECKOW HANPSIKEHHOCTH Ey
IPUBOJNUT K YMEHBUICHUIO BEPOSTHOCTH BETBJICHUS KaHAJIOB CTPYKTYphl. [ns Toro,
YTOOBI MOJEIUPOBATh MPEKPALIEHUE POCTa, BJI0JIb KaHAJIOB pa3psija BBOJUTCS Maje-
HUE HaIpPsDKCHMsI HA MOCTOSIHHYIO BEIMYMHY £ BIOJNb KaXKJOI0 JJIEMEHTA, COEIU-
HAIOIIErO COCEHME y37bl CTPYKTYpPBI. B citydae, korga oba mapamerpa Moaenu E, u
E\, OTnMYHBI OT HYJS, yBenuueHue E, NpuBOAUT K 00Jiee MHTEHCUBHOMY BETBJICHHIO
kananos. IIpn E,, = E,;, KaHausl INIOTHO 3alIOJHAIOT IPOCTPAHCTBO, 00pa3ys CTPyK-
Typsl B (popme KycToB. B eiicTBUTEIBHOCTH, HAIPSXKEHHOCTD 3JIEKTPHUUECKOTO TOJIS
B pa3psAHBIX KaHAJIAX JOJDKHA MEHATHCS CO BPEMEHEM BCIEACTBUE PEJIAKCALUU 3a-
psana. [loaTtoMy, MOCTOAHCTBO E}, HE OTPAKAET PEATBHYIO JUHAMUKY 3apsIOB B KaHA-
nax.

B pa6orax [114-116] otmeuarnock, uro moaenbs HIIB u monens, mpeasioxeHHast
B [112], m0o3BOASAIOT ONKMCaTh T€OMETPUUECKUE XAPAKTEPUCTUKH CTPYKTYpP 3JIEKTPH-
YECKOT'0 pas3psia, HO HE Jal0T BO3MOXKHOCTH MOJEJIMPOBATh IMHAMHKY pocTa. B pa-
6ore [113] ucnons3oBan kputepuii pocta HIIB, u xaxaoMy mary pocra npunuchl-

BaJIaCh ITOCTOAHHAA BCIIMYHMHA BPCMCHHOI'O MHTCPBAJIA 7. HOK&)KCM, qTO TakKasad MO-
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Jelb TPOTUBOPEUYNT HKCIEPUMEHTAIBHBIM JaHHBIM. JIEMCTBUTENIBHO, HAa KaKIOM
BpeMeHHOM miare B mozenu HIIB 00s13aTenbHO BO3HMKAET HOBBIM 3JIEMEHT IPOBO-
nsamen cTpykrypbl. Cpeau BceX BO3MOXKHBIX pealiv3aluid NMpouecca pocTa BbIASIUM
TaKHe, MPHU KOTOPBIX OT AJIEKTPOJA K AIEKTPOAY (HAmpHUMep, B T€OMETPUH OCTpHE—
IUIOCKOCTb) PACTIPOCTpaHsETCs JMHENHBIN KaHall. Bpems pocta kaHana OyJeT paBHO

t=7d/h, tne d — paccTosHUE MEXIY DJIEKTPOJAMH, s — IIAr CETKH. DTO BpeMs £, a,

CJIEIOBATEIILHO, U CPEHAA CKOPOCTh POCTA, HE 3aBUCUT OT BEJIMYUHBI ITPUIIOKEHHO-
ro HalpsbKeHHs. B skcnepuMeHTax ’ke CKOpOCTb pOCTa CYIIECTBEHHO 3aBHCHUT OT Ha-
npspkeHus. Clie10BaTeNbHO, 11 KOPPEKTHOTO ONUCAHMS JUHAMHUKHU CTPYKTYpPBI pas-
psaa B Mozaenu HIIB HeoOXoaMMO MCHOIb30BaTh CIELUAIbHBIA aJITOPUTM, M03BO-
JSIFOIIMM BBIYUCIINTE JUISL KaXKIOro IIara «MalluHHOIO» BPEMEHH POCTa COOTBETCT-
BYIOILIMI MHTEpBa «pu3ndeckoro» spemeHH. [lox «pusznueckum» BpeMeHeM, TaKUM
o0pa3oM, MOHUMAETCS MOCJIEN0BATEIBHOCTh YHUCEN, ONPEACIAIONUX JUIMTEIbHOCTD
KaXJ10ro mara (popMupoBaHUs NPOBOJSAIIEH CTPYKTYphl B CTOXaCTUYECKOH MOJIENN
pocTa U BBIYUCIIIEMBIX I10 OIPEIEICHHBIM IIPaBUIIaM.

Kputepuii pocra pa3psaHoi CTPYKTYypbl AOJKEH BKIIIOUATh B ce0sl Kak CIOCOO
peanu3anuy CllydalfHOro Ipouecca BblOOpa HOBOI'O MPOBOASILIETO JIEMEHTA, TaK U
JUIUTENBHOCTh UHTEPBAJIOB «(U3NUECKOT0» BPEMEHH JIJIsl KAXK/I0T0 111ara pocTa.

ABTOp pabotsl [114], mpoBoas aHANOTMIO MEXAY BPEMEHEM BO3HUKHOBEHHS
HOBOT'O 3JIEMEHTA PA3PSAIHOM CTPYKTYpPhl U CTaTUCTUYECKMM BPEMEHEM 3alla3/blBa-
HUS IPO00sI, MPEATIOKUI KPUTEPUNA pOCTA, B KOTOPOM BPEMsI 3aJ€PKKH BO3HUKHOBE-
HUS KaKJJ0I0 HOBOT'O 3JIEMEHTA BBIYMCIISIIOCH 0 (hopMmyiie:

7; ==1In(&)/r(E;), (1.3)
rae & — ciydaiiHas BelIM4YMHA, PABHOMEPHO pacnpeneseHHas B uatepsaie ot 0 go 1.
®yHkuua 7(£) nponopuroHaIbHa BEPOSITHOCTH IMPUCOEINHEHUS K CTPYKTYpE HOBOI'O
DJIEMEHTA 33 MaJIbI IIPOMEKYTOK BPEMEHH U ONPEACIISAETCS CBOMCTBAMU JUAJIEKTPH-

Ka B CHUIBHOM 3JICKTPUUYECKOM I10Jie HanpspkeHHocTH E. B pabote [114] ucnonas3oBa-

Ha dyskims r(E)=E" / Y , IponoplIMOHAJIbHAS BEpOsTHOCTU pocTa B Mojenu HIIB,

MOCTOSTHHAS BeIWYMHA ¢ 3a/JaeT MacimTad BpEeMEHH IIPU MOJACIMPOBAHUHU TPoOOs B
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KOHKPETHOM AMAJIeKTpuke. Ha kaxxoM mare pocta TOJIbKO OJUH 3JEMEHT, TOT, KO-
TOpPBIN UMEET HaMEHbIIIee BpeMsi 3aJePKKH, T00aBIIsIICS K POBOSIICH CTPYKTYpeE.
CooTBeTCTBYIOIIIEE HOBOMY AJIEMEHTY 3HAUEHUE

T= mjn{ri} (1.4)

1
U IPUHUMAJIOCHh 32 UHTEPBAJ «(PU3NUYECKOT0» BPEMEHHU.

B xputepuu, npemsiokeHHOM B [114], BOBHUKHOBEHHE HOBOT'O 3JIEMEHTA B AJICK-
TpudeckoM mose E; 3a Bpems 0 <¢<¢t; moguunsieTrca 3akoHy Ilyaccona mns peakux
COOBITUI U MPOUCXOUT C BEPOSITHOCTHIO:

P(E; t;)=1-exp(-r(E;)-1;) . (1.5)
B pa6orax [115, 116] B.B. Jlonatunbim u M.JI. HoCKOBBIM OBLIIO TIPEIIIOKEHO
BBIYHCIISAT JUTUTEIHFHOCTh MHTEPBAIa (PU3MUECKOTO BPEMEHHU Ha KaXIOM IIIare pocrTa
o dhopmyiie:
_(x Y
At =9 .ZlEi . (1.6)
i=

®dakTUYECKH, aBTOPBI B KaUe€CTBE MHTEpBaJIa (PU3NUECKOTO0 BPEMEHH B3SUIM CpEJIHEE
3HAYEHUE BPEMEHU ISl N 3JIEMEHTOB, JJI KaKJ0ro U3 KOTOPBIX BpeMsI BO3ZHUKHOBE-

HUS MOJYUHEHO pactpeaeneHuto [lyaccona mnsa penkux coOwituit (1.5). B aToit Mo-

JIeJI aBTOPBI MO CYTH Jieja UCTob30Baiu pyHkuuw r(E)=FE 2 / 4. CriocoOnI BBEjIC-

Hust pusudeckoro Bpemenu (1.3), (1.4) u (1.6) MO3BONIAIOT Ka4YE€CTBEHHO MPABUIHHO
onucaTrh JTUHAMUKY POCTa Pa3psAHON CTPYKTYpHhI, HAIpUMEP, Takoh 3P (HeKT Kak yc-
KOPEHHE POCTa NPH NPHUOIMKEHUU CTPYKTYpPbl K MPOTHBOIIOIOKHOMY 3JIEKTPOLY,
KOTOpbIN OOYCIIOBJIEH YCHJIGHHEM IOJIsI HA KOHYMKaX pa3psaHbIX KaHaloB. B pac-
CMaTPUBAEMbIX KPUTEPUSX MIAr (PU3UUECKOrO BPEMEHU YMEHBIIAETCS NIl CUIIbHBIX
nosiei corsacHo (1.3) u (1.6), 4TO SKBUBAJICHTHO YBEITUYEHUIO CKOPOCTH POCTA.
Crnenyer OTMETUTD, YTO YMEHbIIIEHHUE 11ara (U3M4eCKOro BpeMEHU MPUBOIUT K
pPE3KOMY YBEIMYEHHUIO BPEMEHM BBIYMCICHH. JTOTO HENOCTAaTKa JHIIEH (IIyKTya-
IMOHHBIN KpuTepuit pocta [117-120], B KOTOpOM 1Iar 1no BpEMEHU MOCTOSTHHBIHN, OJ1-
HaKo, B otinuuue oT kpurepus HIIB, oH He CBjA3aH yIbTUMATUBHO C MOSBICHUEM Ka-

ZKAOro HOBOI'O 3JIEMECHTA, BCIICACTBUEC YE€TO X0 (I)I/ISI/I‘-IeCKOFO BPCMCHH HC HApyHIacT-
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cs. B otnnune ot kputepus HIIB ¢aykTyanmonnsiii Kputepuil JomyckaeT oOpa3oBa-
HHAE HA OJHOM M TOM € Iare pocTa HECKOJBbKHUX HOBBIX JJIEMEHTOB pa3psiIHOU
CTPYKTYphL. Bo (IyKTyallMOHHOM KpUTEpUHU HCIOJIb3yeTCsl Ooiee pe3Kast, SKCIIOHEH-
HAAJIbHAS 3aBUCUMOCTbh BEPOSTHOCTH POCTA OT JIOKAJIBHOTO AJIEKTPUUYECKOTO TOJIS; B
pe3yibTaTe CTPYKTYphI MOIY4YalOTCsd MEHEe BETBUCTHIMH, 0oJjiee MOXOXKUMH Ha (u-
JJAMEHTAPHBIE Pa3psAIHbIE CTPYKTYPHI.

B [7] nmokazaHo, 4TO UMEIOTCSI, IO-BUAUMOMY, TOJIBKO J[Ba CII0OC00a BBECTH «(u-
3MYECKOE» BPEMS B CTOXACTHUYECKUE MOJEIU POCTA Pa3psAHBIX CTPYKTYpP IPH DJIEK-
TpU4eCcKOM pa3psne. OJUH U3 HUX 3aKI0YAeTCs B CIEAYIOIIEM: CHa4ajla BEIOMpaeTcs
IIar BpeMEHH 7, a 3aTeM B Kaue€CTBE HOBBIX DJIEMEHTOB CTPYKTYPHI O€pyTCs T€, KOTO-
pbI€ yCIIEBalOT BOZHUKHYTH 3a 3TOT MHTEPBAJ BPEMEHU COIJIACHO OJHOMY U3 CTOXAC-
TUYECKUX KpUTepueB pocta. pyroil cnocod 3akiroyaeTcss B TOM, YTO 3a MHTEpBa
«(pU3MIECKOro» BpEMEHU BBIOMpAeTCs (YHKIHMsS BPEMEHH 3arma3bIBaHUS BO3HHKHO-
BEHUSI HOBBIX JJIEMEHTOB. B 3TOM ciiydyae Ha OJHOM MLIare pocra K CTPYKType IpHU-
COCMHUTCSA TOJBKO OJWH HOBBIM 3jeMeHT. Ha ocHOBe Takoi kiaccudukanuu Bce
KPUTEPUHU POCTa MOTYT OBITh pa3JieleHbl Ha JBe Tpynmbl. Kputepun nepBoil rpyIisl
JOMYCKAIOT MOSBJICHUE 3a IIar MO0 BPEMEHU HECKOJIbKUX 3JE€MEHTOB U MOTYT OBITh
Ha3BaHbl MHOT'O3JIEMEHTHBIMU. BTOpas rpynmna BKIIOYaeT T€ KPUTEPUHU POCTA, B KO-
TOPBIX 3a LIAr 10 BPEMEHU BO3HUKAECT TOJIbKO OJWH HOBBIM 3JIEMEHT IPOBOISLLIECH
CTPYKTYPBI (OIHORJIEMEHTHBIE KPUTEPHH ).

B [2, 119] aBTOpBI NOMOMHSIOT CTOXACTUYECKUE MOJAEIIH POCTa YPAaBHEHUEM JIJIS
IIEpEHOCcA IEKTPUUECKUX 3apsAI0B BIOJIb BETBEU Pa3psiAHON CTPYKTYPHI 3@ CYET KO-
HEUYHOU 3nekTponpoBoaHoCcTU. B [119, 120] snexkTponpoBoAHOCTH cUUTANIACh MOCTO-
SHHOM, a B [2-4, 9] 3HaueHME JIEKTPONPOBOTHOCTH KaXJOTO AJIEMEHTa MPOBOIAIICH
CTPYKTYpBbl U3MEHsUIaCh CO BPEMEHEM B COOTBETCTBHUM C 3aKOHOM Bainuens—Pomiie
[121]. B aTux paboTtax mpoJIeMOHCTPUPOBAHA BakHAsI POJb BJIEKTPONPOBOIHOCTH
KaHaJoB (KOTOpas, B CBOIO OYEPE/lb, ONpeaensieTcs (U3nIeCKUMH PoLieccaMy BHYT-
P KaHaJOB) B AMHAMHUKE POCTa PA3PSAHBIX CTPYKTYp. OAHAKO, UX MOXKHO paccMmar-
PHUBATh JIMIIb KaK MEPBBIE MOMBITKA YyU€Ta 3JIEKTPUUECKUX XaPAKTEPUCTUK KAaHAJIOB B

CTOXaCTUYECKOM Mozesd (OopMHUPOBAHUS Pa3psIIHON CTPYKTYphl. B nanbHeiineM He-
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00X0MMO CHCTEMaTUYECKOE MCCIEAOBAaHUE POIU MPOBOAUMOCTH KaHAJIOB B pPa3BU-
THHU pa3psiia B )KUAKOCTH.

Hcnonb3ysa cTOXaCTUYECKYIO MOJIENb pocTa aBTopkl [1, 9, 54, 116, 122-124] uc-
cienoBanu ciuenytonme 3¢PGeKTsl: TpaHchopMalms KycTOOOpa3HOW pa3psiaIHOM
CTPYKTYpPHI B JpEBOBUIHYIO [54, 122], yaepxaHue pa3psiiHONA CTPYKTYpbl Ha TPaHU-
1€ Cpell C PA3IUYHBIMU JIUDIICKTPUUYECKUMHU MpoHUILIaeMocTsiMu [123] u npoBoguMoO-
cTsMH [ 1], BIUsAHUE HA POCT CTPYKTYP BKIFOUECHUI C JUANEKTPUUECKON IPOHUIIAEMO-
CThIO, OTJIMYHOW OT MPOHUIIAEMOCTH OCHOBHOM cpenbl [9, 116], a Takxke BnusHUE
00BEMHBIX 3apsi0B B KUIAKOCTH [124].

BoiBoabl. TakuM 00pa3oMm, CTOXaCTUYECKHE MOJENH pOCTa Pa3psAHbIX CTPYK-
Typ, OCHOBaHHBIE HAa MCIOJIb30BAHUM BEPOSITHOCTHBIX KPUTEPUEB 00pa30BaHUs MPO-
BOAsIICH (a3l B JAMAIEKTPUKAX M YPABHEHMSIX DJEKTPOJMHAMHKH, Kau€CTBEHHO
BEPHO OTPa)XalOT OCHOBHBIE YepThl (HOPMHUPOBAHUS CTPYKTYp paspsiga — CTOXacTuye-
CKHI1 XapakTep pocTa, IPOCTPAHCTBEHHYIO HEPETYJISIPHOCTh CTPYKTYP, BO3MOXKHOCTb
BETBJICHUSI Pa3PSAHBIX KAaHAJIOB, CAMOCOTJIACOBAHHBIN XapakTep pocTa W Iepepac-
NpeAeICHUs] AJIEKTPUUECKOTO TMOJsl B pa3psaHoM npomexyTke. [loaTtoMy, cToxacTu-
YECKHE MOJIENIA POCTa Pa3psAHBIX CTPYKTYP CIEIYyET CUUTATh MEPCIEKTUBHBIMU IS
ONMCAHMS NPEITPOOONHBIX SBJICHUM.

Ha ceromusmmauii eHb CeMyeT BBIACTUTE P OOMIMX HEJOCTATKOB CTOXACTH-
YECKUX MOJIeNIeH pocTa pas3psAIHbIX CTPYKTyp. Bo-mepBbix, Moaens (popmynupoBa-
Jach OJIMHAKOBBIM O00pa3oM Kak IMpHU OMHMCAHUU pa3psija B KOHACHCUPOBAHHBIX JH-
AJIEKTPUKAX, TaK U B ra3ax, 0e3 yuera CBOMCTB 3TUX cpea. Hampumep, npu onrcanuu
pa3psAI0B B KUIAKOCTH HEOOXOIMMO YUYHUTHIBATH 3HAYUTEIBHYIO POJIb TUAPOIMHAMU-
YECKHUX MPOIIECCOB B Pa3BUTHU Pa3PSIAHBIX CTPYKTYp. Bo-BTOpHIX, HE MPOBOIUIOCH
CUCTEMATHUYECKOTO KOJMYECTBEHHOIO CpPABHEHHSI PE3YJIbTATOB MOJEIUPOBAHUSA C
HKCIIEPUMEHTAMU B KHJKOCTSX, YTO HE IMO3BOJSET BEPUPUIMPOBATH MOJIENIb JUIs
KOHKPETHBIX SKCIEPUMEHTAIbHBIX YCIOBUN. B-TpeTbuX, B MOJAEINSIX MPAKTUUYECKU HE
YUYUTHIBACTCA MMEIOMIAsACA Ha CETOJHAIIHUN JIeHb MHGOpMAIUs O MUKPOCKOIHUYE-
CKHX MpOoIeccax, MPOUCXOAIINX KaK B KaHAJIaX pa3psoB, TaK U HA UX BEPILIHUHAX.

B Hactosmeli pabore mocraBiieHbl caeAyoomue 3agaun. [Iposectn cucremaTu-
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YECKHUE MCCIICIOBAHUS CTOXACTUYECKUX 3aKOHOMEPHOCTEH WMHUIMUPOBAHUS Pa3psil-
HBIX CTPYKTYP B XKHUIKUX JUAJICKTPUKAX, METOJOM KOMITbIOTEPHOTO MOJEIMPOBAHUS
BOCIIPOM3BECTHU Pa3psAIHbIC CTPYKTYPBI pa3InuHbIX GopM. PazpaboraTs MeTo, KOTO-
PBIi TO3BOJIUT MPUOJIMKEHHO OMKUCATh PACHIMPEHNUE YUYACTKOB Pa3psIHBIX KaHAJIOB B
KUJKOCTH BCIIEJICTBHUE JDKOYJeBa HarpeBa. [IpoBecTu cucTeMaTHYecKOe CpaBHEHHE
PE3yIBTATOB MOJICITUPOBAHUS PA3PAIHBIX CTPYKTYP C Pa3BUTHEM HUMITYJILCHOTO Pa3-
psana B SKUIKOCTAX. Mcmonb3ysi cTOXacTHUECKYH0 MOJIEIb POCTa HCCIEN0BATh POJb
AJICKTPOIPOBOTHOCTH KaHAJIOB pa3psiia B (OPMOTCHE3e W JHUHAMHKE Pa3psIHBIX
cTpyktyp. Criemyer OTMETHTh, YTO HACTOsIIas paboTa MOCBSIIEeHA, TJIaBHBIM O0Opa-
30M, ONMCaHui0 (OPMUPOBAHUS MEPBUYHBIX WM HUTEBUIHBIX (‘“‘filamentary”) pas-
pATHBIX cTPYKTYp. [IpeoOpazoBaHne MEpBUYHBIX KaHAJIOB B OBICTPHIN pa3psia, pa3Bu-
BAIOLLIMUICS CTYIIEHYATO U HAIIOMUHAIOIINM JINIEPHBIN MPOLIECC B ra3ax, HE paccMar-

puBaeTcs (CM. TJIaBy 5).



	Глава 1.  Современные представления о закономерностях  
	инициирования и развития разряда в жидких диэлектриках  
	1.1. Феноменологическое описание развития разряда в жидких  
	диэлектриках  
	Несмотря на большой объем накопленного экспериментального материала об электрическом пробое жидких диэлектриков и многочисленные попытки теоретического описания пробоя, общепризнанной физической модели этого явления до сих пор не существует. В каждой монографии [26-30] и оригинальной статье [31-34] по пробою жидкостей, как правило, рассматривается несколько различных теорий, каждая из которых претендует на установление критерия пробоя для тех или иных условий эксперимента. В [30] В. Я. Ушаковым отмечалось, что можно выделить лишь два принципиально различных подхода, которые лежат в основе более 15 теорий пробоя жидкостей, рассматриваемых в литературе. Один фактически заимствован из физики газового разряда и предполагает возможность развития ионизационных процессов в сильном электрическом поле непосредственно в жидкости. Согласно другому подходу разряд в жидкости является следствием разряда в газовых полостях, которые либо уже присутствовали в жидкости, либо образовались вследствие воздействия напряжения (электролиз, вскипание, разложение под действием электронной бомбардировки, электрострикционные явления, ЭГД течения) [26, 31-34]. Ни одному из этих подходов нельзя отдать предпочтение, так как ни первый, ни второй в отдельности не позволяют учесть все существенные черты явления разряда в жидкости. Несомненно, что причиной этого является чрезвычайная сложность и многообразие физических явлений в жидкости на предпробойной стадии. Согласно сложившимся представлениям  электрический разряд в жидкости следует рассматривать как последовательность согласованных в пространстве и во времени микро- и макроскопических процессов [32, 35-37], в развитии которых условно можно выделить две основные стадии.  
	Первая стадия – инициирование разряда – начинается от момента подачи напряжения от источника на межэлектродный промежуток и включает процессы, развивающиеся в диэлектрике вблизи поверхности электрода и на электроде. В результате вблизи электрода образуются области проводящей фазы. Одной из важнейших характеристик первой стадии является время запаздывания зажигания разряда. На второй стадии в диэлектрике формируется разрядная структура, представляющая собой систему разветвленных плазменных каналов [28, 37-39 и др.]. Форма, скорость роста, электрические и гидродинамические характеристики разрядных структур сильно зависят от условий эксперимента. Именно развитие разрядных структур приводит к образованию «проводящего мостика» в диэлектрике между электродами, и, в конечном итоге, к пробою. Поэтому, ниже рассматриваются основные закономерности развития разрядных структур в жидких диэлектриках.  
	Пространственные и временные характеристики разряда в жидкости одним из первых описал В.С. Комельков [38, 40], используя скоростную фотографическую регистрацию канала разряда с одновременным осциллографированием тока и напряжения. Им исследовано развитие разряда в дистиллированной воде и трансформаторном масле. Современные исследования охватывают широкий класс веществ: воду различной степени очистки, трансформаторные и кремнийорганические масла, большое количество углеводородов, перфторированные органические соединения и другие жидкости. Диапазон условий, в которых проводились исследования, также достаточно широк. Чаще всего в экспериментах используются электроды «острие – плоскость», плоские и полусферические электроды. Разрядные структуры (или стримеры, как их называют в зарубежной литературе) наблюдаются с помощью теневой фотосъемки в виде областей с коэффициентом преломления, отличающимся от коэффициента преломления среды. Основными характеристиками разрядных структур являются их форма, скорость роста, величина регистрируемого тока, характер и спектр излучения разрядных каналов и другие. Эти характеристики зависят от 1) амплитуды, полярности и формы напряжения, 2) геометрии электродов, 3) химического состава и физических свойств жидкости, 4)  внешних давления и температуры, 5) примесей молекул других веществ, газа, влаги и т.п. Несмотря на разнообразие веществ и экспериментальных условий явления на предпробойной стадии во всех исследованных жидкостях обладают многими общими свойствами [28, 30, 36, 37].  
	Свойства разрядных структур существенно определяются полярностью электрода, с которого наблюдается их рост (эффект полярности) [30, 41-43]. Для широкого набора экспериментальных условий показано, что при прочих равных условиях инициирование разряда с электрода происходит при существенно меньших по модулю значениях напряжения, если напряжение на электроде – положительной полярности. Этот вывод справедлив для разряда в геометрии электродов острие–плоскость [41, 44], сфера–сфера [42], для импульсного напряжения различной формы [30, 43] и переменного напряжения [45]. Однако, в некоторых случаях [46] наблюдается обратный эффект, когда напряжение пробоя при отрицательной полярности острия оказывается меньше по модулю, чем при положительной полярности. Рассмотрим особенности формирования разрядных структур в жидких диэлектриках.  
	Форма разрядной структуры и скорость роста 
	Наибольший прогресс в исследовании разряда за последние десятилетия был связан с использованием системы электродов «острие – плоскость», так как в этих условиях наиболее просто осуществлять регистрацию разрядных явлений. Для зазоров между электродами в диапазоне от десятых долей миллиметра до сантиметров при положительной полярности напряжения наблюдались разрядные структуры трех основных типов, отличающиеся по форме, скорости роста и электрическим характеристикам. При относительно низких импульсных напряжениях в сильно неоднородных полях наблюдалось формирование первого типа разрядных структур – оптически плотных приэлектродных образований в форме сплошной области с сильно нерегулярной границей [44, 47-51]. Скорость этих структур меньше скорости звука в соответствующей жидкости. Так, для циклогексана при радиусах острия 0.5 – 5 мкм при увеличении напряжения от 10 до 30 кВ скорость роста менялась от 120 до 270 м/с [50], в деионизованной воде при напряжениях 17 – 25 кВ и при радиусе острия 200 мкм регистрировались скорости роста 10 – 100 м/с [47, 52]. В других жидкостях (алканы, диоктилфтолет, нитробензол, тетрахлорэтилен, н-гексан, н-пентан, нафтен, минеральное масло и др.) скорости роста варьируются в диапазоне от 200 до 670 м/c [44, 48-50]. Для каждого значения радиуса острия существует пороговое напряжение Vпор, выше которого структуры первого типа не образуются (например, для пентана при зазоре 2.5 мм и радиусе острия 3 мкм Vпор = 10 кВ). Показано, что максимальный размер структуры и скорость роста увеличиваются с напряжением. Авторы [48] отмечают, что напряжение Vпор тем меньше, чем меньше подвижность электронов в жидкости. Развитие разрядных структур первого типа не приводит к пробою.  
	  
	Рис. 1.1. Разрядные структуры второго типа в жидкостях: (а) в виде дерева в кремнийорганическом масле, (б) «радиального» типа в трансформаторном масле, (в) «промежуточной» формы в н-гексане [53,84]. 
	При более высоких напряжениях в сильно неоднородных полях (радиус острия ro ( 10 мкм и меньше, коэффициент неоднородности поля – отношение максимальной напряженности поля к средней напряженности поля между электродами – f > 100) наблюдалось формирование второго типа разрядных структур. Они состоят из нескольких основных разрядных каналов с небольшим количеством более тонких ответвлений [36, 37, 44, 47-55, и др.]. В иностранной литературе их часто называют нитевидными (“filamentary”) структурами. Диаметр разрядных каналов увеличивается от 1 – 3 мкм на кончиках до 50 – 70 мкм у основания. Типичные картины структур второго типа в трансформаторном масле, н-гексане и кремнийорганическом масле, взятые из работы [53], показаны на рис. 1.1. Видно, что пространственная структура разряда существенно зависит от вида жидкости. Разрядные структуры в кремнийорганическом масле образованы одним – двумя основными каналами, распространяющимися от острия (рис. 1.1,а). В трансформаторном масле при тех же экспериментальных условиях многочисленные каналы из острия формировали радиальную пространственную структуру (рис. 1.1,б). В н-гексане разрядная структура имела промежуточную форму: наблюдался одновременный рост небольшого количества каналов, ветвящихся в меньшей степени, чем в кремнийорганическом масле (рис. 1.1,в). Для всех структур наблюдаются разветвленность разрядных каналов, непредсказуемость ветвлений, пространственная нерегулярность, что свидетельствует о стохастическом характере роста, что, очевидно, является следствием сильной неравновесности явления.  
	В трансформаторном масле [45, 53], пентане и циклогексане [56-58] с увеличением амплитуды прямоугольного импульса напряжения увеличивается число ветвей, исходящих из острия, и структура стремится заполнить полусферическую область с центром на кончике острия. При радиусах острия < 3–5 мкм и напряжениях меньших порогового напряжения инициирования нитевидных каналов, структуры второго типа образуются из разрядных структур первого типа. Аналогично, в деионизованной воде при радиусе острия 200 мкм наблюдалось формирование более быстрых разрядных каналов из структур первого типа [47].  
	Скорость роста разрядных структур второго типа равна нескольким километрам в секунду. Например, в алканах, бензоле, нитробензоле, трансформаторном и нафтеновом минеральном маслах, пентане, н-гексане, циклогексане и др. жидкостях были зафиксированы скорости роста 1–5 км/с. С увеличением амплитуды напряжения скорость роста разрядов увеличивается. В минеральном масле и углеводородах (2,2,4-триметилпентане, н-гексадекане, н-гептане, циклогексане, н-пентане) скорость увеличивалась примерно пропорционально напряжению, однако для трансформаторного масла эта зависимость была значительно слабее [55, 58].  
	В ряде жидкостей при постоянном напряжении зарегистрировано постоянство скорости роста во времени [55].  
	Для разрядных структур второго типа вероятность пробоя увеличивается с напряжением. В области, соответствующей переходу от первого типа структур ко второму, при одном значении напряжения могут наблюдаться два типа структур. При этом, с увеличением напряжения вероятность инициирования структур первого типа уменьшается, а второго – увеличивается [52].  
	При напряжениях, превышающих напряжение пробоя с вероятностью 50%, как в сильно неоднородных полях (40 < f < 380), так и в слабонеоднородных полях (1.8 < f < 40) наблюдалось развитие структур разряда третьего типа [28, 30, 39, 40, 54, 59-61]. Они состоят из одной – двух основных ветвей, образованных ярко светящимися каналами диаметром 60–90 мкм, и напоминают по форме деревья. На кончиках стволовых каналов наблюдались многочисленные слабосветящиеся каналы диаметром 3–6 мкм, образующие структуры в форме веера. Рост разрядной структуры происходит толчками. Рост начинается с образования на электроде веера первичных нитевидных каналов, из которого затем формируется стволовой канал. Затем рост останавливается. Из вершины канала развивается новая напоминающая веер система первичных каналов, и процесс продолжается. Каждый шаг роста сопровождается импульсами тока и синхронными вспышками света. Скорость развития структур третьего типа – десятки километров в секунду. В [39, 61] показано, что скорость роста максимальна вблизи электрода, с которого начался разряд ((  = 10 – 40 км/с), и уменьшается по мере ее продвижения вглубь разрядного промежутка до ( ( 1 – 5 км/с. Структуры в форме деревьев со скоростью роста ( > 10 км/с также наблюдались в толуоле, н-гексане, циклогексане и других жидких углеводородах [36, 48, 49, 51, 62]. В перфторированных полиэфирах скорость структур третьего типа достигала 30 км/с [46]. Рост структур третьего типа завершается пробоем жидкости. В деионизованной воде регистрировались скорости роста структур ( ( 100 км/с, их развитие также происходило толчками, из-за чего средняя скорость роста была 0.1 – 1 км/с [47]. Структуры третьего типа наблюдались в экспериментах с межэлектродными зазорами от сантиметров до десятков сантиметров. Развитие структур третьего типа внешне напоминает лидерный процесс в длинных газовых промежутках, на что указывали еще авторы работ [39, 40].  
	В разрядных промежутках длиной в десятки сантиметров при развитии разряда с острия четко выделяются структуры четырех типов [63-65]. При относительно низких напряжениях наблюдались структуры, аналогичные медленным структурам первого типа в коротких промежутках. При несколько более высоких напряжениях из структуры первого типа в процессе роста формируется мало ветвящаяся филаментарная структура. Скорость роста этой структуры медленно увеличивается с напряжением и лежит в интервале ( = 2 – 4 км/с. При дальнейшем повышении напряжения на электроде сначала формируется разряд в виде большого числа почти неразветвленных каналов, расходящихся от электрода в виде веера. При этом, разрядные каналы заполняют полусферическую область вокруг острия. Скорость роста структуры (  ( 10 км/с. Затем рост этого типа разряда прекращается и в продолжение сформировавшейся структуры в разрядный промежуток распространяется слабо ветвящаяся (нитевидная) структура. Существует критическое напряжение, при котором вместо нитевидной структуры из веерообразной структуры развивается быстрый разряд четвертого типа в виде слабо ветвящегося канала. Вершина этого быстрого канала движется с ускорением, причем средняя скорость ( > 100 км/с.  
	Разрядные структуры с острого электрода отрицательной полярности можно разделить на медленные и быстрые. В [50] в пентане и циклогексане при напряжениях -5–-7 кВ для зазора 5 мм наблюдалось образование из начального тонкого канала на острие структуры, напоминающей по форме пузырек. Аналогичные явления наблюдались также в кремнийорганических жидкостях [66]. Скорость движения границы «пузырька» 10 м/с. Если радиус острия > 5 мкм, то сначала между «толстым» острием и пузырьком образуется тонкий канал диаметром 3 мкм. При напряжениях -7 – -12 кВ и радиусах 0.5 – 5 мкм формируются структуры в виде полусферы или в форме пагоды. При напряжениях выше 10 кВ (по абсолютной величине) или радиусов острия > 5 мкм наблюдается рост структур в виде сплошной области с сильно изрезанной границей (напоминающих структуры первого типа с положительного острия). Скорость роста структуры 18 – 60 м/с. Эти приэлектродные структуры являются, по-видимому, результатом развития электрогидродинамических течений, которые возникают, вследствие инжекции заряда с острия. Регистируемая форма структур указывает на неустойчивость границы жидкость–структура.  
	Другой вид медленных разрядных структур наблюдался в миллиметровых зазорах в трансформаторном масле, н-гексане, циклогексане, 1-гексене, бензоле и других жидкостях [37, 44, 55, 62]. Структуры выглядели как плотные области, по форме напоминающие кусты с большим количеством ветвей, распространяющиеся со скоростью роста 40 – 260 м/с. Инициирование разряда происходит при напряжениях в 2–4 раза выше, чем в аналогичных условиях для положительного острия. Скорость структур, так же как и при положительной полярности, увеличивается с напряжением. Скорость роста медленных разрядных структур всегда меньше скорости звука в жидкости, если приложенное напряжение меньше напряжения пробоя V < Vпр , и может быть больше скорости звука при V > Vпр [37]. Скорость медленных структур с отрицательного электрода высокая (( > 100 м/с) вблизи электрода, резко падает в середине промежутка и снова увеличивается по мере приближения к противоположному плоскому электроду [37, 55]. 
	При повышении напряжения по абсолютной величине форма разрядных структур изменяется, так же как и для положительной полярности острия. Так, в бензоле при V = - 44кВ наблюдалось развитие структур в форме кустов, распространявшихся со скоростью 100 – 200 м/с, а при V = - 48 кВ – разряды в форме деревьев со скоростью 1.1 км/с [44]. Скорости свыше 10 км/с зарегистрированы в галогенированных компаундах, циклогексане и алканах [37]. Древовидные структуры часто формируются из ранее образовавшейся около электрода структуры в форме куста. Авторы работы [62] зафиксировали образование из первичного куста разряда со скоростями до 100 км/с, замыкавшего межэлектродный промежуток.  
	Форма и скорость роста разряда зависят как от молекулярной структуры жидкости, так и от присутствия в жидкости примесей. В [67] исследована зависимость характеристик роста разрядных структур от молекулярной структуры жидкостей на примере углеводородов. Сравнивались предельные углеводороды (н-гексан, н-гептан, н-октан, н-декан) с олефинами и углеводородами с тройной связью. Показано, что скорость роста практически не зависит от наличия двойной или тройной связи. Однако с увеличением кратности связи заметно уменьшается количество ветвей разрядной структуры во всех четырех типах жидкостей. Кроме того, увеличивается расстояние от электрода, на котором происходит остановка роста разрядной структуры (незавершенный разряд). В работах [36, 37, 55] исследовано влияние на разряд примесей с различными свойствами. Было показано, что при добавлении в изооктан, белое масло, Marcol 70 примеси с низким потенциалом ионизации увеличивается скорость роста разрядных структур с положительного электрода. При этом структура может стать менее разветвленной [36]. Эти же добавки не влияют на разряд с отрицательного электрода. В этих же работах отмечается, что добавки молекул-акцепторов электронов не влияют на свойства разряда с положительно электрода. В то же время, электроотрицательные добавки увеличивают скорость роста разрядов с электрода отрицательной полярности в 10 раз (Marcol 70+C2H5Cl), разрядные структуры становятся менее разветвленными [55]. Эти наблюдения наиболее ярко доказывают, что механизмы, ответственные за пробой с отрицательного и положительного электрода, разные. 
	Во всех случаях отмечается пространственная нерегулярность структуры разряда, невоспроизводимость ее деталей от эксперимента к эксперименту, непредсказуемость ветвлений разрядных каналов. Случайное время инициирования и остановки роста разрядной структуры при незавершенном разряде, непредсказуемость остановок при толчкообразном развитии разрядной структуры также являются неотъемлемыми чертами развития разряда и свидетельствуют о вероятностном характере этого явления.  
	Таким образом, форма разрядной структуры является важной характеристикой разряда в жидкости, которая тесно связана с динамикой развития разряда. Форма разрядной структуры согласована со скоростью роста. Очевидно, что форма и динамика разрядных структур зависят от свойств диэлектрика. Однако, подобие структур по форме и близкие значения скорости их роста в жидких диэлектриках с различным химическим составом при сходных условиях эксперимента свидетельствует о существовании общих закономерностей развития проводящих структур в жидкостях. Одним из самых общих факторов, определяющих динамику роста, является распределение электрического поля в межэлектродном промежутке. Поэтому, в [68] сделано предположение о том, что рост разрядной структуры управляется только распределением напряженности электрического поля по периметру разрядной структуры.  
	Электрические характеристики разрядных структур  
	Решающим для выяснения механизмов пробоя жидкостей является вопрос о напряженности электрического поля, при которой начинается формирование канала разрядной структуры. Наиболее полно на этот вопрос отвечают эксперименты по инициированию пробоя при геометрии электродов «острие–плоскость». При радиусе кривизны острия  r < 10 мкм разряд всегда инициируется на вершине острого электрода. Напряженность электрического поля E на вершине острия можно оценить, используя известное приближение гиперболоида вращения над плоскостью [69]:  
	 ,                                                   (1.1)  
	где V – напряжение на разрядном промежутке, d – расстояние от острия до плоскости. Разрядные структуры первого типа образуются при напряженности поля 8 – 34 МВ/см в циклогексане [50] и близких значениях в н-пентане [48]. Для инициирования с острия структур второго типа при тех же значениях радиуса кривизны острия требуются более высокие значения E. С увеличением радиуса острия поле на его вершине E, при котором фиксируется инициирование разряда, уменьшается [50], в то же время напряжение инициирования увеличивается. Значения E > 12 МВ/см, при которых происходит инициирование разряда с острия, приводятся во многих исследованиях, в частности в [36]. В [48] показано, что среднее поле в промежутке, при котором происходит пробой, не связано напрямую с полем, при котором происходит инициирование разрядной структуры. Для разряда в пентане и циклогексане с отрицательного острия образование структуры, напоминающей пузырек, регистрировалось в полях с E = 10 – 20 МВ/см [50]. Инициирование медленных разветвленных структур с отрицательного острия происходит при E > 5 МВ/см [37].  
	Интересно соотнести значения E, при которых регистрировалось инициирование разрядных структур с полями, при которых начинаются процессы генерации свободных зарядов в жидкой фазе. По данным [70], при напряженности поля E >107 В/см становится существенной автоионизация в жидкости (70 МВ/см – жидкий H2, 50 МВ/см – жидкий Ar, 80 МВ/см – жидкий Не). В полях E > 10 МВ/см в циклогексане, бензоле, жидких молекулярных водороде, кислороде, азоте, а также в жидком аргоне и гелии полученные в [70-72] зависимости тока от напряженности электрического поля хорошо описывались формулой Фаулера-Нордгейма для инжекции из электрода. В [72] инжекция исследована в геометрии «острие–плоскость» с радиусами острия от 0.1 до 4 мкм. По данным этих авторов, в циклогексане при радиусе < 0.5 мкм (E > 20 МВ/см) наблюдается инжекция, если острие – катод, и автоионизация, если острие положительной полярности.  
	В ряде жидкостей (например, в жидкостях с высокой подвижностью электронов) возможно размножение электронов ударной ионизацией. Так, в [73, 74] при E > 400 кВ/см в жидком ксеноне регистрировалось зарождение электронных лавин. В жидком аргоне размножение электронов регистрировалось при E > 2–3 МВ/см [75]. Авторы [76, 77] предполагают развитие электронных лавин в пентане, пропане, циклогексане, декане, полибутене, нитрогене, жидком аргоне в поле E ( 7 МВ/см.  
	Синхронно с токами во многих работах регистрировалось свечение разрядной структуры. Для разрядных структур первого типа токи импульсные, свечение – в виде отдельных вспышек. Для чистых циклогексана, диоктилфталата и этих же веществ с примесями (нитробензол, тетрахлорэтилен и др.), а также для других жидких углеводородов зарегистрированы импульсы тока амплитудой до i ( 0.5 мА [37, 44, 48, 49, 56-58]. При этом, в циклогексане начальный ток был непрерывным, до 200 мкА, затем становился импульсным.  
	В коротких промежутках (d < 1 см) в области напряжений, соответствующих переходу от медленных разрядов первого типа к разрядам второго типа, в н-гексане регистрировались токи i = 10 – 30 мА [44]. В циклогексане, н-пентане, минеральном масле, циклопентане, н-декане и других жидкостях токи, сопровождающие рост структур второго типа, i (1–5 мА [37, 48, 49, 55-58]. При этом, в отличие от структур первого типа, токи и свечение содержат непрерывную компоненту на протяжении всего времени развития разряда. С учетом диаметра каналов разрядной структуры плотность тока в каналах оценивается значением j ( 10 А/мм2. В [45] при пробое трансформаторного масла измерены токи i ( 3 мА на переменном напряжении в условиях сильно неоднородного поля. Токи для структур второго типа в форме одного слабо ветвящегося канала квазипостоянны. Если одновременно растут много ветвей структуры, то ток растет примерно пропорционально их числу [45, 49].  
	В длинных зазорах в минеральном масле токи для второго типа структур содержат непрерывную компоненту i ( 0.01 А, на которую накладываются отдельные импульсы длительностью 10–100 нс, амплитуда которых до 10 А и растет со временем. Рост сопровождается слабым свечением и отдельными вспышками света, синхронно с импульсами тока [63, 64, 78]. В [37] для зазоров d > 0.8 м ток непрерывен при напряжении 1 МВ (импульс 1/40 мкс), и ток состоит из импульсов при 800 кВ/см (100/2500 мкс). Для разрядных структур третьего типа форма токов аналогична второму типу структур, однако импульсы тока следуют чаще. Для структур третьего типа при разряде с электрода положительной полярности регистрировались токи 0.05 – 0.1 А, при этом плотность тока в некоторых жидкостях j > 1000 А/см2 [60].  
	В длинных промежутках при развитии быстрых структур регистрировался непрерывный ток i ( 1 А, увеличивающийся по мере роста разрядной структуры [36, 63, 64, 78]. В [36, 60, 61, 79] импульсы тока авторы связывают со ступенчатым характером роста этого типа разрядных структур.  
	В целом, для любого типа разрядной структуры импульсы тока носят нерегулярный, стохастический характер, что можно связать с характером распространения структуры в разрядном промежутке. Обзор экспериментальных данных показывает, что каждому типу разрядных структур соответствуют свои электрические характеристики.  
	В некоторых экспериментах также оценивался полный заряд разрядных структур. Например, структурам на рис. 1.1, полученным в миллиметровых межэлектродных промежутках, соответствуют заряды: для кремнийорганического масла Q ( 0.5 нКл, для трансформаторного масла Q ( 1 нКл при напряжении 22 кВ, для н-гексана Q ( 0.4 нКл при напряжении 16 кВ [53]. В [63] измерен полный заряд, накапливавшийся в структурах в длинных промежутках. Его величина увеличивается с напряжением от Q ( 0.1 до Q ( 1 мкКл, по-видимому, за счет увеличения числа ветвей медленных структур ((  = 1 – 5 км/с). Для быстрых разрядов со скоростью роста ( > 100 км/с заряд структуры резко падает по сравнению с филаментарными структурами при сравнимых значениях напряжения. Это вероятнее всего связано с резким уменьшением числа ветвей у быстрых структур. Однако, заряд быстро растущей структуры в пересчете на один канал больше заряда канала медленной структуры [63, 64, 78].  
	Гидродинамические характеристики разрядных каналов  
	Гидродинамические явления играют существенную роль в развития разряда в жидкости, и, в связи с этим, изучаются достаточно давно теоретически [31, 33, 34] и экспериментально [62, 80а, 80-83 и др.]. Наибольший интерес для данной работы представляют исследования роли гидродинамических явлений в инициировании и развитии быстрых разрядных структур, распространение которых приводит к замыканию разрядного промежутка. Известно, что давление в жидкости влияет на инициирование разряда, как с анода, так и с катода. Также, в [80а, 80] показано, что повышение давления в жидкости приводит к повышению напряжения пробоя Vпр. Например, вследствие увеличения давления в н-гексане от 100 кПа до 5 МПа Vпр увеличилось более чем в 2 раза, при этом также увеличилась скорость роста разрядной структуры с катода с 0.25 до 2.5 км/с [62].  
	Многие экспериментальные результаты указывают на расширение разрядных каналов в процессе их роста. В [51, 55, 56, 62] зарегистрированы ударные волны, источниками которых служат каналы разрядных структур. Форма ударных волн для каналов, продвигающихся со сверхзвуковой скоростью, является конической (конус Маха) с тангенсом угла раствора конуса, равным отношению скорости вершины канала к скорости звука в жидкости. Поскольку за фронтом ударной волны всегда существует течение жидкости, это косвенным образом свидетельствует о расширении разрядного канала.  
	В работах [56-58] проведены систематические исследования расширения отдельного разрядного канала во время его роста. Исследовались структуры второго типа в н-пентане и циклогексане в миллиметровых промежутках. Показано, что скорость роста не зависит от величины давления в жидкости, а только от приложенного напряжения, что свидетельствует в пользу гипотезы о зарождении разряда в жидкой фазе. Однако, средняя длина разрядных структур уменьшается с давлением. При повышенном давлении амплитуда токов уменьшается, так же как и интенсивность свечения. При увеличении давления в н-пентане наблюдалось значительное уменьшение максимального диаметра каналов разрядной структуры. Отсюда авторы делают важный вывод о том, что в каналах разрядных структур вещество имеет плотность заметно ниже, чем в окружающей их жидкости. Аналогичные результаты были получены для циклогексана, трансформаторного и кремнийорганического масел.  
	Также, в [47, 52, 56, 84] наблюдался распад разрядных структур с последующим образованием множества пузырьков на месте разрядных каналов, а в работе [83] показано, что из искусственно созданного пузырька возможно развитие разрядной структуры. Эти факты также свидетельствуют о более низкой плотности вещества в канале, чем в жидкости.  
	Таким образом, имеющиеся на сегодняшний день экспериментальные факты позволяют сделать следующие выводы:  
	 инициирование и развитие разряда в жидкости относится к классу сильно неравновесных, нелинейных процессов, поэтому для адекватного описания разряда необходимо использовать как детерминистические, так и стохастические уравнения;  
	 распространение разрядных структур обусловлено самосогласованным развитием микроскопических (диссоциация, ионизация, рекомбинация, излучение и др.) и макроскопических процессов (перераспределение электрического поля, протекание тока, гидродинамические течения и др.) в диэлектрике и разрядных каналах;  
	 основным фактором, управляющим процессом роста структур, является распределение электрического поля в разрядном промежутке в каждый момент времени, которое определяется экспериментальными условиями, формой разрядной структуры и свойствами плазмы в ее каналах. Поэтому, описание формирования разрядных структур представляет самостоятельную исследовательскую задачу вне зависимости от механизма образования проводящей фазы в диэлектрике;  
	 накопленного экспериментального материала достаточно для построения феноменологической макроскопической модели, однако, его недостаточно для создания последовательной строгой теоретической модели, основанной на расчете микроскопических процессов в жидкости и разрядной структуре.  
	1.2. Статистические методы обработки экспериментальных данных о  
	пробое жидких диэлектриков  
	Способность диэлектрика сохранять свои изоляционные свойства при воздействии сильных электрических полей принято характеризовать его электрической прочностью. Однако, хорошо известно, что среднее значение напряженнояти поля, при которой происходит пробой диэлектрика, определяется экспериментальными условиями, такими как форма и размеры электродов, расстояние между ними, амплитуда и форма приложенного напряжения [26, 28, 35, 85-93]. Поэтому, электрическая прочность жидкого диэлектрика зависит от условий, при которых проводится ее измерение. Другой важной особенностью пробоя является вероятностный характер получаемых в экспериментах его характеристик. Хорошо известно, что предпробойные процессы в диэлектрике имеют стохастическую природу [94]. Многочисленные экспериментальные данные указывают на значительную роль этих процессов в развитии разряда, например, статистическое время запаздывания пробоя, пространственная нерегулярность и невоспроизводимость от эксперимента к эксперименту формы разрядной структуры (параграф 1.1.), нерегулярная форма токов и свечения разряда и другие. Поэтому, адекватное описание закономерностей развития разряда должно основываться на использовании функций распределения вероятностей для таких случайных процессов. При этом, электрическая прочность диэлектрика характеризуется средними значениями измеряемых величин.  
	Инициирование разряда на поверхности электрода также следует рассматривать как стохастический процесс. Продолжительность стадии инициирования разряда (время запаздывания зажигания tз) есть случайная величина, плотность вероятности которой зависит от средней напряженности электрического поля между электродами, от распределения электрического поля по поверхности электродов, состояния поверхности электродов и др. Для узких зазоров между электродами, когда время формирования разрядной структуры tф << tз , эта стадия определяет электрическую прочность.  
	Многие авторы предпринимали попытки описать вероятностные закономерности пробоя, используя различные статистические распределения. Хорошо известны работы, в которых применялись статистика экстремальных значений [92] или вейбулловское распределение [86, 89, 90, 93, 95, 96] для описания статистики пробоев в жидкостях. Эти подходы позволяют получить частные распределения вероятностей пробоя по времени запаздывания, амплитуде приложенного напряжения и т.п. Тем не менее, описание статистических свойств пробоя с помощью статистики экстремальных значений или вейбулловских функций обладает рядом существенных недостатков. Во-первых, при обосновании этих статистических методов (теория слабых мест) не проводится различий между стадией формирования разрядной структуры в межэлектродном промежутке и стадией инициирования разряда на поверхности электрода, несмотря на явные различия процессов в каждой из них. Во-вторых, получаемые из анализа экспериментальных данных параметры распределений вероятностей зависят как от свойств тестируемого диэлектрика, так и от конкретных условий эксперимента (формы напряжения, геометрии электродов и др.). В результате, невозможно выделить характеристики собственно диэлектрика в сильных электрических полях. С другой стороны, невозможно применять параметры, полученные при одних экспериментальных условиях, для описания пробоя в других условиях. В работах [85, 89, 93, 97, 98] двухпараметрические распределения Вейбулла были модифицированы так, чтобы получить совместные распределения вероятностей для времени и напряжения пробоя. Одновременно в этих работах сделаны попытки частично учесть влияние на вероятность пробоя эффективной площади поверхности электрода, с которой происходит инициирование разряда, и формы импульса напряжения (в случае линейно нарастающего напряжения – скорости нарастания, для прямоугольных импульсов напряжения – длительности импульса). Однако, авторам не удалось сформулировать единый подход, который бы позволил рассчитать, каким образом конкретные условия эксперимента, такие как форма импульса напряжения, параметры разрядного промежутка, влияют на вероятности пробоя.  
	Авторы [88] исследовали статистические закономерности пробоя н-гексана на постоянном напряжении с электрода в виде острия. Они использовали функцию распределения, в которой среднее значение статистического времени запаздывания пробоя обратно пропорционально функции электрического поля на вершине острия f(E). Таким образом, f(E) имела смысл плотности вероятности времени запаздывания инициирования разряда.  
	В развитие этого подхода авторами [8, 99, 100] сделано предположение, что стохастический процесс инициирования разряда можно описать с помощью макроскопической функции ((E). Эта функция имеет смысл плотности вероятности инициирования разряда за малый промежуток времени с малого элемента площади электрода, вблизи которого локальная напряженность электрического поля равна E. Конкретная форма функции ((E) определяется физической природой микроскопических процессов, происходящих у поверхности электрода. Из определения ((E) следует, что функция, предложенная в [88], связана с ((E) соотношением   , где интегрирование производится по всей площади электродов  S.  
	Используя ((E), возможно рассчитать вероятность инициирования разрядной структуры с электрода заданной формы при известной форме импульса напряжения. Кроме того, для условий эксперимента, при которых время формирования разрядной структуры существенно меньше времени запаздывания инициирования разряда, можно рассчитать электрическую прочность диэлектрика, усредняя напряжения пробоя с распределением вероятностей, зависящим от ((E) [8, 25, 99]. Поэтому, можно сделать вывод о перспективности применения подхода с использованием ((E) для описания пробоя диэлектриков.  
	В [100] этот стохастический подход применялся для исследования пробоя МОП-структур. По гистограммам напряжений пробоя между плоскими электродами при ступенчатом напряжении восстановлена ((E) для SiO2. Для описания электрической прочности жидких диэлектриков функция ((E) использована в [99], однако авторы не восстанавливали значения этой функции для конкретных жидкостей вследствие недостатка надежных экспериментальных данных.  
	Таким образом, необходимо более детально исследовать возможность применения функции ((E) для описания пробоя в жидкостях. Для этого необходимо апробировать новые методы восстановления значений ((E) по данным о пробоях, полученным при различных условиях экспериментов, рассчитать зависимости ((E) для ряда жидкостей.  
	 
	1.3. Модели роста разрядных структур в конденсированных диэлектриках  
	Анализ экспериментальных данных (параграф 1.1) показывает, что распространение разрядных структур определяется не только процессами на кончиках разрядных каналов. Форма разрядной структуры, скорость ее распространения, ветвления определяются распределением электрического поля во всем разрядном промежутке. Задача о развитии стримера и лидера в длинных газовых промежутках с учетом перераспределения электрического поля и микроскопических процессов в сильном поле на вершине стримера, исследуется достаточно давно [101]. При моделировании рассматриваются, как правило, двумерная или квази-трехмерная (цилиндрически симметричная) модели, в которых стример распространяется линейно. Существенным достижением этих моделей является то, что скорость распространения вершины и радиус стримера получаются автоматически как результат самосогласованного решения уравнений эволюции плотности числа заряженных частиц с уравнением Пуассона для потенциала электрического поля. При этом, коэффициенты ионизации, диссоциации, прилипания электронов, и т.д. зависят только от локальной напряженности электрического поля и давления. Тем не менее, реалистической физической модели, в которой параметры стримера определяются только величиной приложенного напряжения, геометрией электродов, полярностью напряжения и другими внешними параметрами, не создано. Кроме того, в этих моделях, как правило, не учитывается ряд физических процессов (газодинамические течения, излучение плазмы), которые сопровождают развитие разряда.  
	В жидкостях даже эта программа до сих пор не может быть реализована в полной мере, поскольку информация о дрейфовых скоростях ионов и кинетических коэффициентах (например, коэффициентах ударной ионизации и рекомбинации) является весьма неполной. Попытка описания самосогласованного распространения волны ионизации в воде на основе расчета генерации зарядов за счет термодиссоциации в сильном электрическом поле была предпринята в [102]. Полученные результаты плохо согласуются с данными о напряженностях пробоя воды. В [103] исследована динамика положительного стримера в жидком аргоне. При этом основные коэффициенты (ионизации и рекомбинации) были получены авторами путем аппроксимации зависимостей, полученных в экспериментах для области слабых полей, либо из косвенных данных о напряжении зажигания коронного разряда в жидком аргоне. В [104, 105] теоретически получены выражения для коэффициентов ударной ионизации Таунсенда в жидкостях с высокой подвижностью, таких как жидкие аргон, криптон и ксенон. Полученные результаты затем использовались для численного моделирования развития коронного разряда с катода в жидком аргоне [106]. Расчеты выполнялись в квазиодномерной реализации, что является существенным недостатком модели. Развитие этих кинетических по сути моделей в направлении более адекватного описания разряда в жидкостях наталкивается также и на другие принципиальные трудности. 
	Во-первых, необходимо учитывать сложную пространственную организацию (нерегулярность и сильную разветвленность) разрядной структуры, поскольку вследствие этого происходит экранирование отдельных каналов, и уменьшение локального поля на их вершинах. Однако, из-за значительного различия пространственных и временных масштабов явлений применение обычных численных методов для решения уравнений, описывающих разряд, становится чрезвычайно сложной задачей. Так, при характерном начальном диаметре разрядного канала Dк ( 1 мкм характерное время фазового превращения области диэлектрика в область проводящей фазы (к ( Dк/( к = 1 нс ((к – скорость продвижения головки канала). При этом перераспределение электрического поля, вызванное процессами в канале, происходит во всем промежутке, т.е. на масштабах 1 – 10 мм и более, а время развития разряда варьируется очень сильно и может быть от ( 10 нс до ( 100 мкс и более. Поэтому, упомянутые модели не позволяют смоделировать разрядную структуру сложной пространственной конфигурации.  
	Во-вторых, сам механизм ветвлений остается неизученным. В [107] предпринята попытка описания ветвления линейного канала в рамках кинетической модели. Фрагментация фронта ионизации происходит в результате развития ионизационной неустойчивости, обусловленной нелинейной зависимостью коэффициента ударной ионизации от напряженности электрического поля. Однако, дальнейшее развитие ветвей после распада фронта ионизации моделировать не удалось. Таким образом, модели, основанные на расчете микроскопических процессов зарядообразования в диэлектрике, в настоящее время не позволяют описать рост ветвящейся разрядной структуры.  
	В-третьих, в этих моделях не учитываются гидродинамические процессы, изменение состояния вещества при фазовом переходе диэлектрик–проводящий канал и другие процессы, сопровождающие развитие разрядного канала в жидкости.  
	Альтернативой микроскопическому описанию разряда в жидкости может служить макроскопический подход, который на основании самых общих физических представлений о процессах в разрядном промежутке позволит воспроизвести феноменологическую картину явления. В рамках такого полуфеноменологического описания распределение электрического поля в диэлектрике описывается уравнениями макроскопической электродинамики; при этом свойства диэлектрика и разрядных каналов описываются такими макроскопическими величинами как относительная диэлектрическая проницаемость, удельная электропроводность и т.п. Рост плазменных каналов в диэлектрике рассматривается как мгновенный переход объема вещества из диэлектрического в проводящее состояние при выполнении некоторого критерия, описывающего «локальный пробой» этого объема диэлектрика. Наиболее существенной чертой развития разрядных структур является сильная неравновесность этого процесса. Стандартные методы описания таких явлений (если не вдаваться в детальное описание микроскопических процессов) обычно основаны на использовании элементов теории вероятностей . В [68] Нимейером, Пьетронеро и Висманом (НПВ) впервые предложена стохастическая модель роста разрядных структур для описания стримерного пробоя газов. В основе модели лежит предположение, что при неизменных внешних условиях (давление, температура и т.п.) рост структуры определяется только напряженностью локального электрического поля по периметру проводящей фазы. Рост проводящей структуры описывается дискретным в пространстве и во времени стохастическим процессом. На каждом шаге по времени к структуре присоединяется один новый узел пространственной сетки, принадлежащий области диэлектрика. Электрический потенциал узла становится равным потенциалу электрода, с которого начался рост. Вероятность образования нового элемента структуры из узла структуры в направлении   равна:  
	  ,                                                 (1.2) 
	где El – проекция электрического поля на направление  . Суммирование проводится по всему периметру проводящей структуры и по всевозможным направлениям роста. Ветвление и искривление разрядных каналов в модели НПВ получаются автоматически. Выбор закона для вероятности роста в виде (1.2) авторы объясняют следующим образом. Степенная функция является однородной, что в результате приводит к образованию разрядных структур со свойствами, удовлетворяющими условию подобия [108-110]. Возникающие в этом случае в процессе роста бесконечные структуры обладают фрактальными свойствами (лапласовские фракталы).  
	Несмотря на чрезвычайно упрощенное описание предпробойных процессов, модель НПВ впервые позволила воспроизвести процесс формирования ветвистых фрактальных структур, напоминающих структуры разряда в диэлектриках (например, фигуры Лихтенберга при поверхностном разряде в газах) [68, 108-113]. Заметим, что аналогичные вероятностные модели развиваются для описания неравновесной агрегации, образования дендритов в процессе затвердевания в переохлажденном расплаве и других явлений.   
	Тем не менее, модель НПВ не позволяет описать зависимость формы структур разряда от напряжения, подаваемого на разрядный промежуток. Анализ экспериментальных данных (параграф 1.1.) показывает, что внутри канала существует падение напряжения от основания к вершине и, значит, релаксация заряда в реальных разрядных структурах происходит постепенно и согласованно с изменением локального поля на кончиках разрядной структуры. Поле на кончиках, в свою очередь, определяет скорость роста структуры вглубь диэлектрика. В модели НПВ невозможно реализовать режимы, наблюдаемые в эксперименте, например, незавершенный разряд. Кроме того, модель не в состоянии воспроизвести многообразие форм разрядных структур, наблюдаемых в экспериментах по пробою конденсированных диэлектриков.  
	Для описания незавершенных разрядов в твердых диэлектриках и развития слабо разветвленных разрядных структур в жидкости модель НПВ была модифицирована в [112]. В этой работе использовался вероятностный закон роста (1.2), однако кандидатами на присоединение к структуре разряда являются только те связи на решетке, для которых электрическое поле El превышает некоторое критическое значение Eкр. Введение критической напряженности Eкр приводит к уменьшению вероятности ветвления каналов структуры. Для того, чтобы моделировать прекращение роста, вдоль каналов разряда вводится падение напряжения на постоянную величину Eп вдоль каждого элемента, соединяющего соседние узлы структуры. В случае, когда оба параметра модели Eкр и Eп отличны от нуля, увеличение Eп приводит к более интенсивному ветвлению каналов. При  Eкр = Eп каналы плотно заполняют пространство, образуя структуры в форме кустов. В действительности, напряженность электрического поля в разрядных каналах должна меняться со временем вследствие релаксации заряда. Поэтому, постоянство Eп не отражает реальную динамику зарядов в каналах.  
	В работах [114-116] отмечалось, что модель НПВ и модель, предложенная в [112], позволяют описать геометрические характеристики структур электрического разряда, но не дают возможности моделировать динамику роста. В работе [113] использован критерий роста НПВ, и каждому шагу роста приписывалась постоянная величина временного интервала (. Покажем, что такая модель противоречит экспериментальным данным. Действительно, на каждом временном шаге в модели НПВ обязательно возникает новый элемент проводящей структуры. Среди всех возможных реализаций процесса роста выделим такие, при которых от электрода к электроду (например, в геометрии острие–плоскость) распространяется линейный канал. Время роста канала будет равно  , где d – расстояние между электродами, h – шаг сетки. Это время  t, а, следовательно, и средняя скорость роста, не зависит от величины приложенного напряжения. В экспериментах же скорость роста существенно зависит от напряжения. Следовательно, для корректного описания динамики структуры разряда в модели НПВ необходимо использовать специальный алгоритм, позволяющий вычислить для каждого шага «машинного» времени роста соответствующий интервал «физического» времени. Под «физическим» временем, таким образом, понимается последовательность чисел, определяющих длительность каждого шага формирования проводящей структуры в стохастической модели роста и вычисляемых по определенным правилам.  
	Критерий роста разрядной структуры должен включать в себя как способ реализации случайного процесса выбора нового проводящего элемента, так и длительность интервалов «физического» времени для каждого шага роста.  
	Автор работы [114], проводя аналогию между временем возникновения нового элемента разрядной структуры и статистическим временем запаздывания пробоя, предложил критерий роста, в котором время задержки возникновения каждого нового элемента вычислялось по формуле: 
	 ,                                           (1.3)  
	где (i – случайная величина, равномерно распределенная в интервале от 0 до 1. Функция r(E) пропорциональна вероятности присоединения к структуре нового элемента за малый промежуток времени и определяется свойствами диэлектрика в сильном электрическом поле напряженности E. В работе [114] использована функция   , пропорциональная вероятности роста в модели НПВ, постоянная величина   задает масштаб времени при моделировании пробоя в конкретном диэлектрике. На каждом шаге роста только один элемент, тот, который имеет наименьшее время задержки, добавлялся к проводящей структуре. Соответствующее новому элементу значение  
	                                                   (1.4) 
	и принималось за интервал «физического» времени.  
	В критерии, предложенном в [114], возникновение нового элемента в электрическом поле Ei за время 0 ( t (ti подчиняется закону Пуассона для редких событий и происходит с вероятностью:  
	  .                                (1.5) 
	В работах [115, 116] В.В. Лопатиным и М.Д. Носковым было предложено вычислять длительность интервала физического времени на каждом шаге роста по формуле:  
	  .                                              (1.6)  
	Фактически, авторы в качестве интервала физического времени взяли среднее значение времени для N элементов, для каждого из которых время возникновения подчинено распределению Пуассона для редких событий (1.5). В этой модели авторы по сути дела использовали функцию  . Способы введения физического времени (1.3), (1.4) и (1.6) позволяют качественно правильно описать динамику роста разрядной структуры, например, такой эффект как ускорение роста при приближении структуры к противоположному электроду, который обусловлен усилением поля на кончиках разрядных каналов. В рассматриваемых критериях шаг физического времени уменьшается для сильных полей согласно (1.3) и (1.6), что эквивалентно увеличению скорости роста.  
	Следует отметить, что уменьшение шага физического времени приводит к резкому увеличению времени вычислений. Этого недостатка лишен флуктуационный критерий роста [117-120], в котором шаг по времени постоянный, однако, в отличие от критерия НПВ, он не связан ультимативно с появлением каждого нового элемента, вследствие чего ход физического времени не нарушается. В отличие от критерия НПВ флуктуационный критерий допускает образование на одном и том же шаге роста нескольких новых элементов разрядной структуры. Во флуктуационном критерии используется более резкая, экспоненциальная зависимость вероятности роста от локального электрического поля; в результате структуры получаются менее ветвистыми, более похожими на филаментарные разрядные структуры.  
	В [7] показано, что имеются, по-видимому, только два способа ввести «физическое» время в стохастические модели роста разрядных структур при электрическом разряде. Один из них заключается в следующем: сначала выбирается шаг времени (, а затем в качестве новых элементов структуры берутся те, которые успевают возникнуть за этот интервал времени согласно одному из стохастических критериев роста. Другой способ заключается в том, что за интервал «физического» времени выбирается функция времени запаздывания возникновения новых элементов. В этом случае на одном шаге роста к структуре присоединится только один новый элемент. На основе такой классификации все критерии роста могут быть разделены на две группы. Критерии первой группы допускают появление за шаг по времени нескольких элементов и могут быть названы многоэлементными. Вторая группа включает те критерии роста, в которых за шаг по времени возникает только один новый элемент проводящей структуры (одноэлементные критерии).  
	В [2, 119] авторы дополняют стохастические модели роста уравнением для переноса электрических зарядов вдоль ветвей разрядной структуры за счет конечной электропроводности. В [119, 120] электропроводность считалась постоянной, а в [2-4, 9] значение электропроводности каждого элемента проводящей структуры изменялась со временем в соответствии с законом Вайцеля–Ромпе [121]. В этих работах продемонстрирована важная роль электропроводности каналов (которая, в свою очередь, определяется физическими процессами внутри каналов) в динамике роста разрядных структур. Однако, их можно рассматривать лишь как первые попытки учета электрических характеристик каналов в стохастической модели формирования разрядной структуры. В дальнейшем необходимо систематическое исследование роли проводимости каналов в развитии разряда в жидкости.  
	Используя стохастическую модель роста авторы [1, 9, 54, 116, 122-124] исследовали следующие эффекты: трансформация кустообразной разрядной структуры в древовидную [54, 122], удержание разрядной структуры на границе сред с различными диэлектрическими проницаемостями [123] и проводимостями [1], влияние на рост структур включений с диэлектрической проницаемостью, отличной от проницаемости основной среды [9, 116], а также влияние объемных зарядов в жидкости [124].  
	Выводы. Таким образом, стохастические модели роста разрядных структур, основанные на использовании вероятностных критериев образования проводящей фазы в диэлектриках и уравнениях электродинамики, качественно верно отражают основные черты формирования структур разряда – стохастический характер роста, пространственную нерегулярность структур, возможность ветвления разрядных каналов, самосогласованный характер роста и перераспределения электрического поля в разрядном промежутке. Поэтому, стохастические модели роста разрядных структур следует считать перспективными для описания предпробойных явлений.  
	На сегодняшний день следует выделить ряд общих недостатков стохастических моделей роста разрядных структур. Во-первых, модель формулировалась одинаковым образом как при описании разряда в конденсированных диэлектриках, так и в газах, без учета свойств этих сред. Например, при описании разрядов в жидкости необходимо учитывать значительную роль гидродинамических процессов в развитии разрядных структур. Во-вторых, не проводилось систематического количественного сравнения результатов моделирования с экспериментами в жидкостях, что не позволяет верифицировать модель для конкретных экспериментальных условий. В-третьих, в моделях практически не учитывается имеющаяся на сегодняшний день информация о микроскопических процессах, происходящих как в каналах разрядов, так и на их вершинах.  
	В настоящей работе поставлены следующие задачи. Провести систематические исследования стохастических закономерностей инициирования разрядных структур в жидких диэлектриках, методом компьютерного моделирования воспроизвести разрядные структуры различных форм. Разработать метод, который позволит приближенно описать расширение участков разрядных каналов в жидкости вследствие джоулева нагрева. Провести систематическое сравнение результатов моделирования разрядных структур с развитием импульсного разряда в жидкостях. Используя стохастическую модель роста исследовать роль электропроводности каналов разряда в формогенезе и динамике разрядных структур. Следует отметить, что настоящая работа посвящена, главным образом, описанию формирования первичных или нитевидных (“filamentary”) разрядных структур. Преобразование первичных каналов в быстрый разряд, развивающийся ступенчато и напоминающий лидерный процесс в газах, не рассматривается (см. главу 5).  

