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I'naBa 2. UcciaegoBaHue CTOXaCTHYECKUX 3aKOHOMEPHOCTEH MHUIIUM-

POBaHMS Pa3psia B :KUIAKUX AUIIEKTPHKAX

B nacTosieit riaBe paccMaTpUBaIOTCS METO/Ibl BOCCTAHOBJIEHUS MJIOTHOCTHU Be-
POSITHOCTH MHULMUPOBaHUs pa3psana [(E) Ha OCHOBE IKCIIEPUMEHTAIbHBIX JAHHBIX O
npo0oe KUAKUX TUIICKTPUKOB HAa MMITYJIHCHOM HANPSHKEHWHW W CHUHYCOUJATHLHOM
HaMpsHDKEHUW JIMHEHHO Bo3pacTtaromie ammnutyasl. Ha ocHoBe nanubix pabot [81,
92] u COOCTBEHHBIX AKCIEPUMEHTOB IMOJYyYECHBI 3aBUCUMOCTH W(E) 1j1s H-TeKcaHa,

TpaHcopMaTopHOTO Macia u nepPropaudyTHIIOBOrO 3dupa.

2.1. ®yHKuMA MJIOTHOCTH BEPOATHOCTH WHMIUMPOBAHMS pa3psiga. 3aBUCHUMO-

CTH BEPOSITHOCTH IPOOOSI OT YCJIOBHH IKCIIEPUMEHTA

B croxactuueckom nojaxone, npennoxeHnom A.JI. Kynepmrroxom B [99, 100],
BBOJUTCSI Makpockonuyeckass GpyHkuus p(E), 3aBucAIas oT JOKaJIbHOIO 3JEKTpUuye-
CKOTO MOJIA. DTa (YHKIUS UMEET CMBIC IJIOTHOCTU BEPOSTHOCTH MHULIMHUPOBAHUS
npo0osi C MaJIOro y4acTKa 3JEKTpOjia, OKOJIO KOTOPOro HAMPSXKEHHOCTh MOJIA B JH-
ANIEKTPUKE paBHA F, 3a Majiblii HHTEpBaa BpeMeHu. B pabdote [99] chopmynnpoBaHsbl
YCIIOBHS, MPU KOTOPBIX CIPABEJIMBO OMMCAHHUE 3apPOKJICHHS MPOOO0sI C MOMOIIBIO
dynkuuu p(E). [lycts xapakTepHbIil pa3Mep MOBEPXHOCTH ANEKTpoaa L, ¢ KOTOpoi
BO3MOXHO HMHHUIIMMPOBAHHE MPOO0OsS, HAMHOTO OOJbIlIe XapakTEepHOro maciirada
MUKPOIPOLIECCOB, MPUBOSIINX K 00pa30BaHUIO KaHaja pa3psaa. B kauecTBe Takoro
maciutaba MOKHO BbIOpaTh, HalmpuMmep, AUaMeTp KaHaia, TOrJla XapaKTepHBIA Mac-
mTabd R, ~ 1 MxMm (raBa 1). YcnoBue L >> R, HE BBINOJIHACTCS, ITO-BUIUMOMY, TOJIb-
KO B CIIy4ae 3JIEKTPOJIa B BUJE OCTPUS C MAJIbIM PAINYCOM 3aKpPYTJICHHUS.

[IpoBenem pazOueHHE MOBEPXHOCTU ANEKTPOJIOB HA 3JIEMEHTHI IOCTaTOYHO Ma-
ot mnomaau AS; << S. Aunanoruuno padore [100], caenaem cienyromue mpeano-
JIOKEHHUS:

1) uHMLIMMpPOBAaHUE pa3psiia C JKOOOro AJMEMEHTa IUIOAAN HE 3aBUCUT OT IpO-
LIECCOB HA BCEX OCTAJIBHBIX AJIEMEHTAX,
2) BepOATHOCTb 3apOXKACHUS MPOBOJALICH (a3bl ¢ JHOO0r0 3JIEMEHTa OBEPXHO-

CTH B MOMCHT BPEMCHHU ! HC 3aBUCHUT OT IPOLIECCCOB, Pa3BUBABIIMUXCSA B IpPCH-
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HIECTBYIOIINE MOMEHTHI BPEMEHU,
3) BepOSTHOCTb MHUIMUPOBAHUS paspsja C JHOOBIX JBYX 3JIEMEHTOB 32 MaJjblii
MHTEPBAT BpeMEHH AP CTPEMHUTCS K HYJIIO C YMEHBIICHHEM TOr0 HHTEpBAA,
4) BEPOATHOCTH MHHULMHPOBAHUS pa3psga ¢ dieMeHTa AS; 3a Bpemsi Af B KOH-
KPETHOM JUAJIEKTPUKE MpPU (UKCHUPOBAHHBIX BHEIIHUX YCIOBHSIX 3aBUCHUT
TOJIBKO OT JIOKATBHOTO SIeKTpHIecKoro mosi E u pasra p = W(E) AS; Af.
W3 Teopun BEpOATHOCTEN U3BECTHO, YTO CACIAHHBIC MTPEANOI0KEHUS PUBOJIAT K
[TyacconoBckoMy mporeccy st ciiydaiHbIx coObiThii [125]. BepostHOCTH TOTO, UTO
MHULIMMPOBAHUS pa3psiia HE MPOU30UJET B TEUEHUE BPEMEHU ¢ C MOMEHTA MOJaYu

HAIpsKCHUA Ha 3JICKTPOAbI, OIPEACIIACTCA M3 3KCIIOHCHIHAJIBHOIO pacHpCacIiCHUA

[13, 100]:

P_(¢) =exp(-H (1)), 2.1
riue
t
H()= | [u(E)ds |dt, (2.2)
0\S

Y MHTETPUPOBAHUE BO BHYTPECHHEM WHTETPAJIC BBITIOJHSIETCS TI0 BCEH TUTOIIAAM JICK-
Tpoa0oB. Ecim Bpemsi HHUIIMUPOBAHKS Pa3psSTHON CTPYKTYpPhI 3HAUUTEIIBHO OOJIbIIE
BpeMeHHU ee (POPMUPOBAHUS #, >> fy, TO PACIpPEIEICHUE BEPOATHOCTU OTCYTCTBUS
po0Oos MaJIo OTIMYAETCS OT dKCHoHeHIuabHoro (2.1) [82, 99]. B atom ciyvae Be-
anarHa H(f) ©MeeT CMBICT 0e3pa3MEepHOTO CTaATUCTUYECKOTO BPEMEHHM 3alla3/IbIBaHHs

po0osi. 3HaK MUHYcCa Y BeposSTHOCTH P_(¢) yKa3bIBaeT Ha OTCYTCTBHE MPOOOS; Be-
POSATHOCTH IPO0OO0s, COOTBETCTBEHHO, Oyaer P, =1—P_. Takum obOpa3om, ecinu us-

BECTHa 3aBUCUMOCTh W(E), MOKHO MPHUOIMKEHHO paccuUTaTb BEPOATHOCTb MPoOOs
Pa3pAIHOrO MPOMEXKYTKA U3BECTHOM T€OMETPUH NPU 331aHHON (opMe HampsHKEeHUsI.
W3 ompenenenus W(E) cienyer, 4yTo uyeM MeHbIie (E), TeM MEHbIIE BEPOSTHOCTD
MHHULIMMPOBAHUS MPOO0s M TEM OOJIbIlIe UMITYJIbCHAS ANEKTPHUUECKasi MPOYHOCTh JTU-
JIEKTPHKA.

Bun ¢ysnkiun p(E) 3aBUCUT OT KOHKPETHOTO (PU3UYECKOTO MEXaHU3Ma 3apOK-

JCHUA HpOBOI[?IHICﬁ (1)2131)1, Npu4eM OT KOHKPCTHOI'O THUIIA JHUIJICKTPHUKA 3aBHCAT
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JUIIh TapaMeTphbl 3Tol (QyHKIUU. VHTEpeCcHO BBISIBUTH (PU3UYECKHE MEXaHU3MBI
WHULIMUPOBaHUs pa3psaa B audiekrpuke. B [80-82] mokazano, uro mpu npobdoe H-
reKcaHa MeXay MoycPepruduecKUMH JIEKTPOJaMH B SJIEKTPUUECKUX MoJisax Ey = 1 —
3.5 MB/cMm (auama3oH cratuctuueckux BpemeH 3amaszabiBanus 10 — 1000 uc) mpu
aTMOC(EpPHOM JaBJIECHUU KOHKYPUPYIOT TPU MEXaHU3Ma pPa3BUTHs pa3psiia: MOHU3A-
IIMOHHBIA MEXaHU3M C aHOJa U My3bIPhKOBBIE MEXaHU3MBbI C aHOJIa U KaToaa. B ciy-
4yae KOHKYPEHIIMM HECKOJIbKUX MEXaHM3MOB OYEBUJIHO, UTO UX BJIMSHUE aJAUTUBHO.

Hanpumep, p(E)= uy(E)+ puy(E) B caydae OIHOBPEMEHHOTO AEHCTBUS MOHU3ALM-

OHHOTO W ITy3bIPBKOBOTO MEXaHU3MOB. [Ipy MOBBIIEHWN AABIEHUS ITy3bIPHKOBBIC
MeXaHU3MbI nojaBisitores [81, 82], 1 B 3TOM cilyyae, HanpuMep, BO3MOKHO YCTaHO-
BUTH CBSI3b BEPOSITHOCTU WHHUIIMUPOBAHUS pa3psa ¢ MOHH3ALMOHHBIM MEXaHU3MOM
H(E) = g1y (E).

Cy11ecTBEHHOE BJIMSIHUE Ha JIEKTPUYECKYIO MTPOYHOCTh JUAJIEKTPUKA OKa3bIBa-
€T COCTOSIHUE MOBEPXHOCTH 3JIEKTPOJA — IIEPOXOBATOCTH, MIPUCYTCTBHUE My3bIPHKOB
rasza u mnapa, MHOPOJHBIX YacTHIl U T.1. [26-29]. Heo0xoauMocTh yueTa MUKPOHEO/I-
HOPOAHOCTEN 3JIEKTPOJOB JIOKA3aHA B AKCIEPUMEHTAX C «AU(PPYy3NOHHBIMHUY DIIEK-
TPOJaMH, B KOTOPBIX B JKUJIKOCTH Y MOBEPXHOCTH 3JIEKTPOJOB CO3[aBAJICSI TOHKUU
npoBo s cioit [126]. Ilpu ucnons3oBanuu «au¢p@ y3MOHHBIX)» JIEKTPOIOB DJICK-
TpUYECKasi MPOYHOCTh BOJBl YBEIWYMBAIACH MPUMEPHO B 4eThipe paza [127]. Otu
AKCIEPUMEHTHI MOATBEPAKIAAIOT 3HAUUTEIBHYIO POJIb COCTOSIHUSI MIOBEPXHOCTH JJIEK-
TPOJIOB B MHULIMMPOBAHUU pa3psia.

[110THOCTh BEPOSITHOCTH WHUIIMUPOBaHUS paspsiaa p(E), O4EBUIHO, yBEIUYU-
BACTCS C YBEJIMUYCHHEM CTENEHU IIEPOXOBATOCTH AIEKTPOAOB. [Ipu n3meHnenuu ne-

POXOBATOCTH JJICKTPOAOB JJICKTPHUUCCKAA IIPOYHOCTD JKUAKOCTHU U3MCHACTCA B COOT-

1 4

BETCTBHH C COOTHOMIeHNeM E oc a =~ [128], rae a — cpenuuii Macmrad mepoxoBaTo-

CTH 2JeKTposa, v — kodddumment. Otcioma, MoxkHo 3amucath E/Ey =(a/ay)”™", rme

ao, £y — pukcupoBaHHbIE 3HAUYEHUSI LIEPOXOBATOCTU M COOTBETCTBYIOIIEH €U 3JIeK-
TPUYECKOM MPOYHOCTU. PacCMOTpUMM 4YaCTHBIM Cllydal IUIOCKHX JJIEKTPOJOB U JIM-

HEWHO HapacTarolleil HANpPsSKEHHOCTU IOJs B pa3psIHOM NMpoMexyTke £ = k t. B
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ATOM CIly4ae MOBTOPHBIN MHTErpai B (2.2) 3aMeHOU MepeMeHHbIX ¢ — £ cBOAUTCS K
uHTerpupoBanuto ¢pynkuuu W(E) no E. PaccMoTpum ciyuaid, Korja Mpu pa3HbIX IIe-
POXOBATOCTSX MOBEPXHOCTU 3JIEKTPOJIOB BEPOSITHOCTU MPOOOST OJTMHAKOBBI BCIIEICT-
BHE€ Pa3HBbIX 3HAUYCHUI HanpspkeHHoCcTH nosist Ey u Ey. U3 dopmyn (2.1) u (2.2) nony-

YUM PAaBEHCTBO:

Eg(a/ag)™” Eg
| W(E)dE = [W(E)dE . (2.3)
0 0

311ech HUCIIONB30BaIOCh £ = Eo(a/ agp )_V, fI(E) — NJI0THOCTh BEPOSITHOCTU WHH-
HUMUPOBaHUs pa3psa npu wepoxoatoctu a. duddepenuupys (2.3) no Ey, Haiigem,
KaK CBSI3aHbl BOCCTaHABIIMBaeMble 3HaUeHUs W(E) Opu pa3HOU MIEPOXOBATOCTHU DJICK-

TPOJIOB:

N(E) = (a/ag)” u((a/ ag) E )
B cnyuae, ecniu W(E) MOXHO MPEACTaBUTh OJHOPOAHOU (DYHKIIMEH CTENEHU m

(HanmpuMep, cTEeNeHHON (DYHKIME), MOCIeHEE COOTHOIIEHHE CBOJUTCS K YMHOXKe-

HUO W(E) Ha BEIUYHHY (a/ao)v(m_l). AHaJIOTUYHBIE PACCYXKJICHUS CIPABEJIUBBI

npu Oosiee CIOKHOW 3aBUCUMOCTH HANPSDKEHHOCTH AJICKTPUYECKOTO TIOJS B MPOMeE-
KYTKE OT BpeMeHU. B HacTosmielr paboTe BIHSHUE IIEPOXOBATOCTH HA PE3YJIbTATHI
BOCCTaHOBJICHHS [(E) U3 SKCIEPUMEHTAIBHBIX JTAHHBIX CUCTEMATUYECKH HE HCCIe-
noBauch. OHAKO, MPU MPOBEJCHUU IKCIIEPUMEHTOB IMOBEPXHOCThH JIEKTPOJAOB TO/I-
Beprajgach OJMHAKOBOW 00paboTke mepea Kaxaou cepueid. [loaToMy, MOXKHO CUH-
TaTh, YTO IKCIIEPUMEHTHI MPOBOAMIUCH MPU OJTMHAKOBOM IMIEPOXOBATOCTH.

Oynkius W(E) umeer Oau3Kkuil PU3NYECKU CMBICI UCTIOJIB3YEeMON B CTOXACTH-
YECKUX MOJIEIISIX pocTa pa3psanubix cTpykryp dbynkuuu (E) [120] (cm. rnay 3). Ilo-
sToMy MH(popmarus o GyHkmH L(E) MOXKET 0Ka3aThCs TAaK¥Ke MOJIE3HOM U IS OTIpe-
JIEJICHHsI BU/Ia 3aBUCUMOCTH CKOPOCTH POCTa KaHAJOB pa3pslia OT AJIEKTPUUECKOTO
noJis nepen ero BepmuHoi. Kpome Toro, nonydeHHbIe HUXKE pe3yabTaThl 0 W(E) He-
00X0JIMMO MCTIOJB30BaTh B CTOXACTHUECKOW MOJICIH Pa3BUTHS PA3PSAHBIX CTPYKTYP

IJIL OIMMCAHUWA BPEMCHU 3alla3/IbiIBaHUA 1 MCCTAa MHUITUUPOBAHUA KaHAJIOB CTPYKTYPbI
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Ha MTOBEPXHOCTH 3JeKTpoaa [7].
B cnydae mocTOSHHOrO HampsbKeHHsI BEPOSTHOCTh TOTO, YTO MHHUITMUPOBAHHE

paspsiia MPOU30MIET HE paHbIlle MOMEHTA BpeMEHU £, coriacHo (2.1), Oyner:

P_(t)=exp(—t [ u(E)d s). (2.4)
S

B sToM ciyuae QyHKIMS pacnpeiesieHus: CTATUCTUYECKOr0 BPEMEHH 3ama3/IbIBaHUs

VWHULMAPOBAHUS Pa3psia B CUIBHBIX 3JIEKTPUYECKUX NOJIX [99]
o(t)=| [u(E)ds |-exp| —t| u(E)ds |. (2.5)
N N

Jia cinyvaes, Koraa t, >> t3, U3 3TOr0 BBIPAXKEHHS CIEAYET, UTO CPEIHEE 3HAYCHHE

CTATUCTUYECKOTO BPEMEHHM 3ara3 ibIBaHus po0ost [99]

(t)= 1/£y(E)ds . (2.6)

B Tom ciydae, xorma 3JIEKTPUYECKOE MOJI€ MOCTOSHHO BJOJb MOBEPXHOCTH
AJIEKTPOJIOB (UTO, CTPOTO TOBOPSI, BBHIMOIHAETCA TOJIBKO I MACAIbHBIX OECKOHEY-
HBIX TUIOCKUX WJIN HWJIUHAPUYECKUX JIEKTPOJIOB), BEPOSTHOCTh OTCYTCTBUSI MPOOOSs

P_ =exp(—t u(E)S) ,
rjae S — moJHAs TUIOIAAb AJIEKTPOIa, ¢ KOTOPOTO HaunHaeTcs npoboit. CpeaHee cra-

TUCTUYECKOE BPEMS 3aMa3AbIBaHUs B 3TOM Cllydae <t> = (,u(E) - S )_1 :

N3 Habopa 3KCHEepUMEHTANbHBIX JAHHBIX O MPOOOe TUAJIEKTPUKA MEXIY IUI0-
CKMMU WJIN LHWIMHAPUYECKUMHU IEKTPOAAMU IIPU MOCTOSHHOM HAIIPSKEHUH 110 3a-

BUCUMOCTH <f> OT NPUJIONKEHHOTO HANpPSKEHUS JIETKO BOCCTAHOBUTH 3HAUYCHUSA
—1 o
byukuu u(E)= (<t> . S) . g npyrux ycnoBUM 3KCIIEpUMEHTA IIPU BOCCTAHOBIIEC-

HUM W(E) He0OXO0AMMO YUUTHIBaTh paclpeiesIeHUue dJIEKTPUUECKOro MoJsl BIOJb MO-
BEPXHOCTH 3JIEKTPOJIOB U (OpMy MPHIOKEHHOTO HampsbkeHus. Vmeromuecs B nuTe-
paType 3KCHEpUMEHTalIbHbIE JaHHBIE 10 MPOOOI0 KHUAKUX UIIEKTPUKOB, B OCHOB-
HOM, TOJYYE€Hbl WM IS IUIOCKUX 3JIEKTPOJAOB KOHEYHOI'O pa3Mepa, KOrla Hemb3s
npeHedpeyb KpaeBbIMU dPQPEKTaMU YCUICHHS TOJISA, WM A TaKUX CIOXKHBIX JUIS
TOYHOI'O OIIpEeNEIeHHs] MOl KOHPUrypauui, Kak JBe Moyycdepsl, mnoiychepa—

TIOCKOCTh, OCTPUE-TUIOCKOCTh U Apyrux [80-82, 85, 86, 88, 91-93, 96, 97, 99, 129,



43
130].
2.2. MeTOI[])I BOCCTAHOBJICHUA 3AaBUCHUMOCTH IIVIOTHOCTHU BepOﬂTHOCTI/I HHUIINU-

POBaHHUSA pa3psiia OT HANPSAKCHHOCTH JCKTPUIECCKOTO MO

Pacuem pacnpeodenenus snekmpuuecko2o nons mexicoy nonycgepuieckumu

9N1eKmpooamu

[Ipu uccnegoBaHUU 3IAEKTPUUECKON MPOYHOCTH KUAKUX AUIIEKTPUKOB B Kaye-
CTBE CTaHJAPTHBIX UCIOJB3YIOTCS MOdycepuueckue 31eKTpoabl. [Ijist BoccTaHOBIIE-
Husl GyHKuud W(E) HEOOXOIUMO 3HATh paclpeiesieHrue 3JIEKTPUUECKOro MoJisl BJIOJIb
noBepXHOCTH noiycdepsl. Hanbonee xoporiee npubimkeHue A HAMPSKEHHOCTH
HOJIst Ha TONyCPEpUUYECKUX AJIEKTPOJAAx TONYy4aeTcs, €Cld HAWTU pacIpeleieHHe
MoJIE B 3a30pe MEXKIY ABYMS METAJUTMYECKUMHU cepamu, Pa3HOCTh MOTEHIIMAIOB

Mexay KoTopbiMu V (puc. 2.1).

izil
R °=h
0
______________ .d_ d’___________
R
= e—0
£=&,

Puc. 2.1. Koopnunataeie moBepXHOCTU &= const B Ouchepuyeckoil (OUIOISPHOI)
crcTeMe KOOPAMHAT, COOTBETCTBYIOIIUE SKBUIIOTEHIIMAIBHBIM MMOBEPXHOCTSIM B 3a-
Jlade 0 pacHpeesIeHUN AJIEKTPUUYECKOTO MO MEXAY ABYMsI METaNIMYECKUMU cde-

pamu.
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Jna chepuueckux 3J€KTPOJAOB paauyca R TMpU pacCTOSHUU MEXIYy HUMU d
AJIEKTPUUECKOE T0JI€ B 00JACTH MEXIIEKTPOJHOTO MPOMEXYTKA HAXOIMIOCh aHAJIM-
TUYECKU MyTeM pelueHus: ypaBHeHus Jlamnaca B Ouchepuueckux (OUMONISAPHBIX) KO-
opauHaTtax. PacrpeznerieHne HanpsHLKEHHOCTH 3JIEKTPUYECKOrO IOJIA B 3a30pe OIpe-

nensiercs o popmyie:

- 3, (Hljf
(e < Eo B chs —cosy ey renles 2 -
) ﬁsh§1 /=0 Lch& —cosn
, (27)
]2
R Pt PR )

rne Ey = V/d — cpenusis HanpsH>KEHHOCTh AJIEKTPUYECKOTO TOJIS BAOIb OCH MEXKIY
NIEKTpoJamMu, &, 1 - KpUBOJUHEHHBIE KOOPAUHATHI B Oucepruyeckoit cucreme (3Ha-
YeHHs TOTEHIIMAIa ¥ HAMPSLDKEHHOCTH TOJISl HE 3aBUCAT OT TPEThel KOOPAWHATHI OL B
CUIIY aKCHAJIbHOW CUMMETpPHH 3a1aun), &; < & <&, , 0 <n <m, P;— nonunom Jlexan-
apa Homepa [, f=d/2R — oTHOcUTENbHAs BEIMYMHA 3a30pa MEXIY 3JEKTPOJaMHU.

ITocTostHHBIC 3HAUCHUS a COOTBCTCTBYIOT SKBUIIOTCHIIHAJIbHBIM ITOBCPXHOCTAM 3JICK-

Tpuueckoro nomst. Ilpu & =1n(1+ L+ ﬂi2+ p )) MoJTy4yaeM 3HAUYCHHS DJICKTpHUYe-
CKOTO TOJISI Ha TIOBEPXHOCTH c(ephl, MOTEHIIMAN KOTOpOoil — V' ; 3a3eMJIeHHON cdepe
COOTBETCTBYET & = & = —¢&;.

Ha puc. 2.2 npuBeneHn rpaduk OTHOCUTEILHON HampsikeHHOCTU Toyist E/E, Ha
MOBEPXHOCTH AJIEKTPOJIa B 3aBUCUMOCTH OT MOJIIPHOTo yria @ (B paguanax) Ha cde-
pe (kpuBas /). HampaBnenne € = 0 cOOTBETCTBYET MaKCHMAalbHOMY TIOJIO HAa OCH

cumMmetrpuu. IlonsapHselil yron Ha cdepe cBsizaH ¢ Oucepruyeckoil KOOPAUHATON CO-

I1-(1+ fB)cosn
1+ B—cosnp

OTHOIIIEHUEM COSH =

Ha nmoBepXHOCTSIX 3JEKTPOIOB AIEKTPUUECKOE IOJIE BBILIE, YEM B Pa3psaHOM
npomexyTke. Ha puc. 2.3 mokazaHo pacnpelieneHHe HaIpsHKEHHOCTH IOJs BIIOJIb
HaukpaTyaiiiei cunoBoil suHuu npu S =0.01 u 0.02 (manpumep, R=0.5 cwm,

d =100 mxm 1 200 Mxm). Och z Ha PUCYHKE HaIpaBjeHa BJ0JIb OCU CHMMETPUU CHC-
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TEMBbI, HAYaJI0 KOOPAHWHAT PACIIOJOKCHO B HCHTPC MCKIJICKTPOJIHOI'O IMPOMCEIKYTKA.
Tonkue BCPTUKAJIBHBIC JIMHHUN YKA3bIBAIOT ITOJIOKCHUC HOBCpXHOCTCfI QJICKTPOOOB.
13 PUCYHKA BUAHO, YTO 3HAUYCHHC HAIIPSIKCHHOCTH 3JICKTPUYCCKOIO ITOJIsA BAOJIb CHU-

JIOBOM JIMHHUU M3MEHsETC He Ooee, yeM Ha 2%.

E/E,

1.0

0.87

0.08

0.6

0.4

0.2

O L 1 L
0 0.1 0.2 0 0.3 0.4

Puc. 2.2. Pacnpenenenue 3J€KTPUUECKOTO IMOJIA MO MOBEPXHOCTU c(hepudecKkoro
anekTpoga. TouHoe pemenue (2.7) (kpuBasg [) s ciiydass JIBYX CepUUYECKUX

3JIEKTPOOB U €ro anmnpokcumanus (kpusas 2) ¢ momoisio (2.8) mpu 3 = 0.01.
E/E,

1.05+
0.95+¢

0.9 ¢
0.85+¢

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Z, MM

Puc. 2.3. Pacnipenenenue HanpsyKEHHOCTH 3JIEKTPUUECKOTO MOJISl BAOIb OCH CUMMET-
pun cuctembl IByX chepuyeckux 3ekTpooB it 3= 0.01 (kpuas /) u 0.02 (xpu-

Bas 2). z — IeKapTOBa KOOpJMHATA BJOJIb OCH CUMMETpuUM cuctembl. Hauamo koop-
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AWHAT PACIIOJIOKCHO B ICHTPC.

Takum 00pazoM, mpu MallbIX 3HA4Y€HHs S, COOTBETCTBYIOIIUX OTHOCUTEIHHO
OOJIBIIMM pagrycaM 3JIEKTPOJIOB M Y3KHM 3a30paM MEXKy HUMH, dJIEKTPUICCKOE TT0-
je BOJMU3M OCH CHCTEMbI «KBa3HMOTHOPOAHOY». [lomydeHHble pe3yabTaThl ISl Y3KUX
3a30pOB MO3BOJISIIOT MCIOJIb30BaTh JJI HANPSDKEHHOCTH DJIEKTPUYECKOTo TOJis Ha
MOBEPXHOCTH C(hepruyuecKkoro 3JeKTpoaa mpubamxkeHHyro (opmyiry. ABTOpsl [99]
MPEANOIOXKUIN, YTO HAMPSHKEHHOCTh TMOJS Ha TOBEPXHOCTH MOIychepbl MOXKHO
npuOIMKeHHO paccuuTaTh o dopmyne E =~ V/d', rne d' — xpaTuaiiiee paccTosHUE
MEXIy JABYMs NMPOTUBOJIEKAITUMU TouKaMu Ha cdepe (puc. 2.1). Ucnons3ys nomusip-
HBIN yToJ Ha cdepe, 3Ty GOopMyITy MOKHO MPEACTABUTH B BUJIE:

~ EO
1+(1—-cos®)/pB

(2.8)

N3-3a pe3koii 3aBUCUMOCTH W(E) OT MOJsi OCHOBHYIO POJIb IIPH 3apOKJIEHUN MPOOOs
UrpaeT HeOobIIasl YacTh IUIOMIAAN 3JEKTPOJa OKOJIO OCU CUMMeETpuu. B 3Toi 00-
nacTu npubnmkeHHas Gopmyia (2.8) MpakTUYECKH COBIAAAET C TOYHBIM PELICHHEM
(puc. 2.2, xpuBas 2). Hanpumep, 115 3a3opa 150 MM pazHuIia coctaBiser okoio 1%
0T MakCUMaJbHOM BEJIUYUHBI NOJsA. B 0OnmacTu GONBIIMX YIJIOB, BHIYMCIEHHBIE IO
NpUOIMKEHHON (PopMylie 3HaUEHHUS MOJIs, BOOOIE TOBOPS, JOJKHBI CHIBHO OTJIH-
4aThCs OT TOYHBIX 3HaUeHUM. OIHAKO, OKAa3bIBAETCS, YTO, IO KpalHeil Mepe, NI Ma-
JBIX 3a30pOB TOYHbIE 3HAYEHUS HAIIPSDKEHHOCTH I0JI Ha c(epe OTINYAIOTCS OT BbI-
yucaeHHbIX o Gopmyre (2.8) He 6omee, yeM Ha 5% s f = 0.01

3aMeTuM, YTO TOYHOE pelieHue (2.7) MPUMEHUMO W B CIIy4ae CUCTEMBI JJICK-
TPOJOB NONIycHEepa—IUIOCKOCTh, YACTO UCIOJIB3YEMOM B SKCIIEPUMEHTAX.

MeTonrka BOCCTaHOBJICHHS 3HaYeHUM W(E) 3aBUCUT OT YCIOBHI IKCIIEPUMEHTA,
B KOTOPOM ObLia MOJy4YeHa CTaTUCTHKA mpoOoeB. Jlanee paccMaTpuBarOTCs METOIBI,
OCHOBAHHbBIE HA UCIIOJIb30BAaHUU JJAHHBIX O CTATUCTUYECKUX BPEMEHAX 3aIla3/IbIBaHUS
npo0os B CUCTEME MOIYC(HEPUUECKUX DJIEKTPOJOB MPHU MOCTOSIHHOM HalpsKEHUH, a
TaK)Ke Ha CTaTUCTHKE d()(PEKTUBHBIX 3HAUECHUI HANPSDKEHUS MPo0OO0s B CUCTEME TLIO-
CKUX U MOJyc(heprUuecKuX 3JEKTPOJOB MPU CUHYCOUAATBHOM HANPSKEHUU JIMHEHHO

HapacTaroIIEeN aMILTUTYbI.
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IIpobou medxcoy nonycepuueckumu 31eKmpooamu npu HOCMOSHHOM HANPAACEHUU

[Tpubnmxennas ¢opmyna (2.8) MO3BOJSAET CYIIECTBEHHO YIPOCTUThH BbIpaxke-
HUE ISl BEpOSITHOCTH TIpo0osi (2.1) B cirydae moiycheprudecKux IeKTPOI0B, epeii-
Il OT UHTETPUPOBAHUS TIO TTIOBEPXHOCTH 3JIEKTPOJIa K MHTETPUPOBAHUIO 110 JIEKTPH-

YecKoMy noJro. B pesynbraTte nomydaercs BelpaxeHue [99]:

(g 0 )
P.(1)=1—exp| —7dR[Ey [ = SdEd |, (2.8)
E
0 0

7€ HIDKHUMA TIPEeJIeN MHTETPUPOBAHUSI TI0 MO0 MOKHO CYUTATh PaBHBIM (), yUHUTHI-
Bas PE3Kyl0 3aBUCUMOCTH OT £ QyHkiuu W(E). s MOCTOSTHHOrO HAmpsHKEHUs, HC-

nosb3ys (2.5) u (2.6), mostyyaeM cpeiHee CTaTUCTHYECKOe BpeMs 3ama3apiBanus [99]:

1 1
)= [u(E)ds - Eg (E) ' (2.10)
s zd REy | 22 dE

o E

W3mepeHHble BpeMeHa 3amna3plBaHusl Ipo0ost <t> BKJIIOUYAIOT B ce0s1 KaK BpeMs

MHULUMPOBAHUS pas3psaa f,, Tak U BpeMs (POPMHPOBAHUS Pa3PAIHON CTPYKTYPHI f4.
UToOBl MOJYYUTH TUCTOTPAMMBI paclpeieSIieHUs] BpeMEH 3ara3blBaHus WHUIIUUPO-
BaHUS pa3psga, HEOOXOAUMO PETUCTPUPOBATH CaM MOMEHT WHUIIMUPOBAHUS pa3psii-
HOUW CTPYKTYPBI y MOBEPXHOCTH AJIEKTPOJIA, YTO JIOCTATOYHO CII0kKHO. BMecTo 3TOro
B HEKOTOPBIX padOTax MCIOJIb30BAIUCH KOPOTKUE Pa3ps/IHbIE TPOMEKYTKH, ISl KO-
TOPBIX BpeMsl (pOpMHPOBAHUS CYIIICCTBEHHO MEHBIIIC BPEMEHHM 3ama3/IbIBaHUs WHHU-
ruupoBanus [81, 82, 88]. CrarucTuyeckuil aHaIU3 JaHHBIX O MPOOOE H-TEKCaHa B
Y3KHUX 3a30pax, IPOBEAEHHBIM aBTOPOM padoThl [82], mokaszai, 4To NOJHOE BpeMs 3a-
na3abpIBaHus MPOOO0ST OMHUCHIBACTCS COBMECTHBIM PAaCHpe/ICICHHEM BPEMEH 3ara3/ibl-
BaHUS MHULIMUPOBaHUA U dhopmupoBaHus pazpsaa. [Ipu stom, cpeanee Bpems dop-
MUPOBaHUS pa3psijia yIOBICTBOPSET HOPMAIBHOMY PaclpeIelICHUIO0, a BpeMsl 3aras-
JBIBAHUSI — SKCTIOHEHITMAILHOMY pacrpeiesieHnto. TakuM o0pa3oM, U3 TIOJIHOTO Bpe-
MEHHU 3ama3/bIBaHusl IPO00s yIaeTcsl BbIACIUTh COOCTBEHHO CpEeJHEEe BpeMms 3aras-

AbIBaHWSI HHULIMHUPOBAHUS pa3psaaa.
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[Tycts u3Becten Habop U3 N CpeHUX 3HAUCHUN CTATUCTHUECKUX BPEMEH 3amas-

AbIBaHUS MPOOOS MPH TOCTOSHHOM HAMPSKCHUH {<ti>,i =L..,N } HNHuTerpansHoe

ypaBHeHue (2.10) mo3Bonser onpenenuth W(E), ucmonb3ys WHGOPMAIMIO O CTaTH-
CTUYECKMX BPEMEHAX 3amna3/blBaHusl. BcliencTBue MOTrpemHoCTe B ONMpPEAeICHUN
<tl-> B AKCIEPUMEHTE OJHO3HAYHOro pemeHus (2.10) He cylmecTByeT, U paccMaTpu-
BacMas 3a7a4a OTHOCHUTCS K KJlacCy HeKOppeKTHbIX [131]. s moucka KBasupeliie-
HUS, YJOBIETBOPSIOUIETO SKCIEPUMEHTAIbHBIM JaHHBIM M Haubosee OJIU3KOTO K
TOYHOMY petieHuio L(E), UCIIONIB30BAJICS METOJ PETyJsipu3allid HEKOPPEKTHBIX 3a-
nad [131]. [ToctpouM pyHKIIMOHAI:

N Eg

.0
Flu(E) =Y |xdRE| Llj)dE—L +aQu(E)], @11)

i=1 0 E <ti>

BKJTIOYAIOIINK B ce0sl HOPMY HEBS3KM M CTAOWJIM3UPYIOMUNA (DYHKIIMOHAT Q(E)

I
3nece E(, 0003HAaYaeT CPEIHION HANPSDKCHHOCTH MOJIS BAOIb OCH CHMMCTPUH MEXK-

ay HOJIYC(l)epI/I‘IeCKI/IMI/I QJICKTpOAaMHU, COOTBCTCTBYIOIIYIO BPCMCHH 3alla3AbIBAHUA

<fi>» o — mapamMetp perymspusanuu. Bun ¢ynkuuu p(E), yaoBiaeTBopsitoleil Been
COBOKYITHOCTH <tl->, HaXOJWiICcs MUHUMU3auuen Qynkuuonana (2.11). Perynspusa-

IUsl OCyIecTBIsUIach mo meroxy Pwmnunca [132] myrem moOaBieHHs CTaOMINU3H-

Emax d2,u 2

PYIOLLEro WieHa BUIa & — dE , tne Eyax — BEpXHSSI TpaHHIIA JUaNa30Ha
o \dE

3HAYEHUH DJIEKTPUYECKOT0 MOJIsI BO BCE COBOKYITHOCTU IKCIIEpUMEHTOB. BriOOp pe-
TyJspu3yiomero GyHKIMOHANa B Tako (opMe TO3BOJSICT W30aBUTHCS OT Mapa3uT-
HBIX BBICOKOYACTOTHBIX OCHMJUIALIMA B CHEKTPE UCKOMOW (YyHKIHUH, BO3HUKAIOIIUX
MpU HEJOCTAaTKe anpuopHoi uHbopmalnuu o peuieHud. [lomydeHHoOe KBa3upeleHue
OyJZleT HeMpephIBHO 3aBUCETh OT mapamerpa peryisipusainuu o [133]. Kpome Toro,
3aBUCUMOCTb OT 3JIEKTPUYECKOro mojis (E) uckanach B Kjiacce MOHOTOHHBIX BO3-

pacraromux ¢yskuuit (du/dE > 0).
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IIpobou mexncdy niockumu u norycghepuieckumu 31eKmpooamu npu nepemenHom Ha-

NPANCEHUU TUHEUHO Hapacmaruel amniunyobl

15 CMHYCOMIAIBHOTO HANPSHKEHUS! IMHENHO HApPaCTaIOLIEH aMIUITUTYAbl MTHO-
BEHHOC 3HAUCHUE HATIPSKCHISI

V =2k, tsin(w1), (2.12)

U, ciaeaoBaTelibHo, E(f) = \/Eketsin(a) t)/d, rne k, — ckopocTh yBennueHus 3 dex-

TUBHOI'O 3HAYCHUS HAIMPSHKEHUs, @ = 2TV — HUKIWYECcKasd Jactora. [ cimyyas mio-

CKHX 3JIEKTPOJI0B Tuiomanu S GyHkius H(f) uMeeT BU/I;

t
H(t)=S[u(E@))dt. (2.13)
0

Jist momycdepudeckux 31eKTPOIOB:

t Eg
H(t)=ndR[| E HE) 4p\ar (2.14)
E2
0 0

Ucnonw3yst (2.13) wim (2.14), nerko paccyuTaTh 3aBUCUMOCTh BEPOSTHOCTH

VHUIMAPOBAHUA  paspsaa

1.0 P JUISL citydast TUIOCKHX WA
0.8 nonycepuIecKux 3JIeKTPo-
0.6 noB. Ha puc. 2.4 B xauectBe
04l WLTIOCTPAIlMK [TOKa3aHa 3a-

' BHCHUMOCTH  BEPOSTHOCTH
02T WHUIMAPOBAHKS pa3psaa OT

0 0 ' 5 ' 1' 0 ' 1'5 ; BPEMCHH NPU CHHYCOM/IAJTb-

Puc. 2.4. BeposTHOCTh MHMIIMUPOBAHUA pa3psna B HOM HAaIIPSHKCHUH JIMHCHHO
3aBUCUMOCTH OT BPEMEHH JEUCTBUS CHHYCOMJAIbHO- BO3PACTalOMICH aMIUTUTY/bI.

O HAIPSKEHHS JIMHEHHO HApacTalome aMIIUTy apl.  Kakaas «CTyNeHbKa»> Ha

rpaduke COOTBETCTBYET O/I-

HOMY TOJIYTIEPUOIY HATPSKEHHUS.
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B ciyuyae nanpsbkenus Buna (2.12) MOKHO HOJYYUTh aHATUTUYECKUE BbIpaxke-
HUA JUIsl ONIpEeAeNIeHUsl 3HaUYeHU W(E), eclii UCIOoIb30BaTh CTENEHHYIO allpOKCHMa-

OUIO 411 3aBUCHUMOCTH TOM (I)YHKI_[I/II/I OT HAIIPAKCHHOCTH JJICKTPHUYICCKOI'O I1OJIA:

E n
HE)=A—| , (2.15)
£
rae A u n — onpenenseMbie mapameTpsl, £ — MOCTOSHHOE 3HAYEHUE HANPSHKEHHOCTH,
BBEJICHHOE i1 yaoOcTBa BerumcieHuid. Mcmonwsys (2.15), Beipakenust (2.13) u

(2.14) MmoxHO 3anucaTh B BUJIE:

2k,

H(f)=S4| —¢ £ d jz”\sm(a)t)\ dt, (2.12")

51
7dRA(\2k, | &, ,
H(t)—(n_l) £ d gt sin(w?)" dt, (2.13")

rJle HampspkeHue Oepercs Mo aOCOJMIOTHOMY 3HAUYEHHIO, YUUTHIBAs PAaBHOIPABHYIO
POJIb 3IEKTPOJIOB B MHULIMUPOBAHUU pa3psija.

Kak npaBuiio, B 3KCiepyUMeHTaxX MPU HANPSIKEHUAX CTAaHAAPTHON MPOMBIIILIEH-
HOM 4acTOThl aMIUIMTYJa HAaIpsDKEHUs yBeIUuuBaeTcs meaneHHo. [Ipoboit mpu Ta-
KHX YCJIOBHSX MPOUCXOJUT YEPE3 MHOTO MEPUOAOB KONeOaHU HApsHKEHUS. Y BEIH-
YEHUE HaIpsDKEHUS 3a MOJOBUHY mHepuoja AV cocTaBiieT IecATble JOJIU MPOLEHTa
oT HampsbkeHus: npo6osi. Hanpumep, npu v=50 I'm u k=2 xB/c AV=20 B, npu
3TOM JJI Ipo0Osi TPaHC(POPMATOPHOIO Macia B MUJLIMMETPOBBIX 3a30pax TpedyeTcs
HaIpsKEHWE B JIECATKUA KWIOBOJBLT [92]. Eciu 3a MOJOBUMHY MEpHOJia HANPSKEHUS

€ro aMINIMTyJa MCHACTCA MaJio, TO H 3a»sT0 BpEMA USMCHHUTCA HA BCIIMYNHY:

[Inockue 2meKTpoas! [Tomycdepudeckue 3meKTPOIbI
SA(EN'T dRA (Eq '™
AH; ~——| =+ Isinnzdz AH; = i 0 Isinnzdz
() El 0 (n - 1) () El 0

rae E; u E;) — aMILIUTy bl HAIPSDKEHHOCTU DJIEKTPUYECKOrO IO HA -M IOJIyIle-

puoAcC HAITPSXKCHUA TJIA IIJIOCKUX U nonycq)epnqecm/lx SJICKTPOAOB, COOTBETCTBCHHO.
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Otcrona, B cOOTBETCTBUU C (2.12") 11l MIOCKUX 3JEKTPOJIOB MOCHE I MOITYNEPUOI0B

C MOMCHTA IIOJa4u HAIIPsAKCHUS ITOJTyHdaCTCs:

i n+l _
=¥ an SdAB(m)EM!  SdBm)E,

~ _ E)). 2.16
o J \/Ekeﬂ'(l’l-i-l)Eln \/Eke”(n+1)ﬂ( ) ( )

B stoMm BeIpakenun, anaiorudno padore [12, 13], cymmupoBanue mo moiaynepuoaam

3aMCHCHO MHTCTPUPOBAHUCM 110 BPEMCHHU B CHJIY MCAJICHHOTO HapaCTaHUsA HAIIPSKC-

T
HUs U BBeleHa QyHkuusa B(n)= jsin" zdz. AHaNOTUYHO, Ui TOITyc(hepruIecKux
0
JIEKTPOJIOB IOJIYUYaeTCs:
2
Rd“B(n)E;
H; = T2 u(Eq). (2.17)
2k, (n* -1)

Kak cnenyer u3 (2.1), (2.4) u paBencra P, =1—P_, Belpaxkenus (2.16) u (2.17) cs-

3bIBAOT BCPOATHOCTD I'[p06051 C HAIIPAKCHHOCTBIO IIOJIA B PA3PAAHOM IMPOMCIKYTKC,

IpU KOTOPOH MPOUCXOAUT MpoOoit. CorinacHO MaTeMaTUYECKOM CTaTUCTUKE, BEPOSIT-
. i I
HOCTb OTCYTCTBHUS NMPOoOOsI B TEUEHUU I MOIyNEpUonoB HanpskeHus P~ =N_ /Ny,

rae N — gucio nmpoOoeB B CEPUM IKCIIEPUMEHTOB, MTPOU3OMICIIINX TTPH 3HAYCHHSIX

HaANpPsHKEHHOCTHU MOJIs, MPeBbIamuX £, Ny — nojaHoe ynciao npodoes B cepuu. Ye-

pe3 [ TMONynepuoJOB HaNpsKEHUS BEPOATHOCTh OTCYTCTBUSL MPOOOSI CTaHET

Pt =Nt N o- Cuanras, uro / << i, nosy4um, ucnoin3ys (2.16):

I
P { SdAB(n) ( - El-nﬂ)jzexp( Sd B(n)AE

— = o E)|, (2.18
pi! N2k B (n+1) + ﬁkeﬂ(wl)ﬂ( )j 19

rne AE; =AV;/d, AV; — yBenndeHne HalpspKeHHs Ha pa3psHOM IIPOMEXYTKe 3a /

noJiynepuooB. Ecinu u3MepeHsl HalpsHKeHUs: Ipo0osi MEKy MIIOCKUMU 3JIEKTpoaa-

MU IIPU OJHMX U TeX ke d, S (nam R 11t noinychepruueckux NIEKTPOIOB) U k,, U3

(2.18) MOkHO onpenenuTh 3HaueHust pyHkuu W(E):

ﬁke;z(nﬂ)ln N
SdAE;B(n) | yit!l ]

W(E;) = (2.19)
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B sToM MeTtoze aJist BoccTaHOBJIEHUS W(E) UCTIONB3YIOTCS SKCIIEPUMEHTANIbHBIE pac-
npeAesieHus] HamnpsbkeHuil nmpo6osi. [loatomy MeTon ¢ ucnosib30BaHUEM (OPMYJIbI
(2.19) MoXHO Ha3BaTh METOJOM THCTOTpaMM HampsbkeHui mpobos [12, 13, 25].
[IponenbiBasi Te K€ BBIKJIAJIKH, BhIpakeHUe, aHajgoruyHoe (2.19), MOXXHO MOJTYy4HUTh
JUTSI CITydast OycepruuecKuX 3JIEKTPOIOB:

2k, (n? -1) " N
Rd*AE;B(n) | N

H(E;g) = (2.20)

I[JI}I dHaJIN3a SKCIICPUMCHTAJIbHBIX JAHHBIX 9aCTO y,Z[O6HO HCIIOJb30BATh 3HAYC-

*
HUE HaMPsHKEHHOCTH 3JIEKTpuYeckoro nosst E-, anga koroporo H =1 [12, 13]. Jdua

%
Takoro E~ BeposSTHOCTb OTCYTCTBUSA Mpobos P =0.37, a BepOSATHOCTh TOTO, UTO

npoOoii mpowusoier, cooTBercTBeHHO, P = 0.63. I[lonaras B ¢opmynax (2.16) u
(2.17) H;= 1, BeipazuMm WW(E) yepe3 mapaMeTphl dKCrepuMeHTa. JJisl MI0CKUX 3JIeK-

TPOJIOB:

HE)B(n) 2k,

= . (2.21)
n(n+1)  SJE*
s montycpepruecKux AIeKTPOIOB:
E))B 2k

n2-1) Rd*E;

[To HECKOJIbKMM CepUsM HaIpsHKEHUH Mpo0osi, MOTyYEHHBIX TpH pa3HbiX d U R (d u

S), BO3BMOKHO BBIYHCIUTH 3HaueHus W(E). [Tapametpsl n u A B popmyne (2.15) mox-

HO PacCUMTaTh, UCIOJIb3Ysl, HAIPUMEDP, METOJ HAMMEHBIINX KBaJAPaTOB. ITOT METOA

BOCCTaHOBJICHHS W(E) ¢ ucCmoyib30BaHUEM (PUKCUPOBAHHON BEPOSTHOCTH U (POPMYIT
(2.21) u (2.22) 6611 IpeioxkeH B [12].

[Tpu BoccTanoBiaeHUM L(E) B IMIMPOKOM JAMANA30HE HANPSKEHHOCTEH MO WU

B CiIyuyae pe3koi 3aBucHUMOCTH W(E) oT mons creneHHas anmpokcumarus (2.15) mo-

KET OKa3aThCsl HempuemsieMoil. B aTom ciydae 1enecooOpa3Ho UCIONIb30BaTh (PyHK-

1uu, 6osee OBICTPO U3MEHSIIONIUECS IPU U3MEHEHUU aprymenTta. OaHako, MHTerpall

10 1oJio B (2.14) BeIUKCIISIETCS AHATUTUYECKU TOJIBKO JIJIsl 3aBUCUMOCTEHN Creluaib-
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HOTO BUJA. JTO CYHUIECTBEHHO OIPAaHUYMBAET BHIOOP aNMMPOKCUMHPYIOMIEH (yHKIUH,
MOCKOJIBKY B OCTaJbHBIX CIy4asiX OIpejesieHne 3HadeHud W(E) dpe3BbIYaliHO ycC-

JJOXXKHACTCA. O,Z[Ha N3 TAKUX HHTCTPUPYCMBIX 3aBUCUMOCTEH UMEET BUA:

2

w(Ey= 4| £ expl £, (2.23)
Ey g

rie A U g — mapaMmeTpsbl, NOJIeKAIIUE ONPEACIICHUIO U3 IKCIIEPUMEHTANIbHBIX JIaH-
HBIX, £} — QUKCUpPOBAHHOE 3HAYCHUE HATIPSKCHHUS.
BepositHocTh npo6os (2.1) Mexay nonxychepuyecKkuMu 3JIEKTPOJIaMH B Cilydae

annpokcumarnuu (2.23) umeeT BUA:

t
E
P, =1—exp —%IEOU) exp| 20O | 1144 (2.24)
1 0

Kak Oyner mokazaHo HUXe, UCTHOIb3Yys KOMIIBIOTEPHOE MOJEIUPOBAHUE, BO3ZMOKHO
noaoOpaTh 3HaYeHus1 4 U g, MPU KOTOPBIX CPEHUE HAMNPSHKEHUs MPoOOsi B CEpUU
HKCIIEPUMEHTOB BOCIIPOU3BOISTCS HAMITYUIIIUM 00pa3oM.

Takum 00pa3oM, Ha OCHOBE MaKpPOCKOMMYECKOTO BEPOSITHOCTHOTO MOAX0/1a BO3-
MOHO TMOJYYUTh 3aBUCUMOCTH BEPOSTHOCTA WHUIIMUPOBAHUSA MPOOOSI OT YCIOBHIl
npo0osi: paanyca MOBEPXHOCTH 3JEKTPOAOB (TUIOMAAN MOBEPXHOCTH IUIOCKUX HIIA
UMIMHAPUYECKUX 3JIEKTPOJIOB), PACCTOSHUS MEXKAY 3JIEKTPOJIaMU, CKOPOCTH Hapac-
TaHUs HaMpsHKEHUs, POPMBI MOJAHHOTO HAa MEKAIJICKTPOJHBIN MPOMEKYTOK Harpsi-

KCHU.

2.3. BoccraHoBjieHHe (PYHKIMHU MJIOTHOCTH BEPOSITHOCTH MHMLIMHUPOBAHMS Pa3-

paaa 1JId JKHAKHUX JHIJICKTPHKOB

B pamMkax W3JI0’)KEHHOTO BBIIIE MOAXO0Ja BOCCTAHOBJICHBI (DYHKIIMU TJIOTHOCTH
BEPOSITHOCTHU 3apOoKJeHUs paspsaa WE) s TpeX KUIKOCTE: TpaHChOopMaTOpHOTO

Maciia, H-rekcana u neppropandyTuaoBoro sdupa.

Boccmanoesnenue p(E) ons n-eexcana
B [8] mpoBeneHa o0paboTka 3KCIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX IO TPOOOI0 H-

I'CKCaHa B Y3KHX 3a30pax MCKIAY HOJIYC(i)GpI/I‘{CCKI/IMI/I QJICKTpOAdaMHU, IMOJYUYCHHBIX B
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pa6ore [81]. DTH 3KCIIEPHMEHTHI POBOIMIKCH NpH AaBienHnn Py = 10° Ila B guana-
30He HampspkeHHocTed monst Ey = 1 —3.5 MB/cm. Tlpu ykazaHHBIX YCIOBHUSX, KaK
IPaBUJIO, Peain3yeTcsd MOHU3ALMOHHBIA MexaHu3M Ipo0os ¢ anoxa [81, 82]. Ilomy-
chepudeckue 3IEKTPOJIbl ObLIM BBITIOJHEHBI M3 HEpIKaBEIOIIEH CTalu, pPajuyc Io-
BepxHOCTH R = 0.5 cM. DKCIIepUMEHTHI BBIIOJHEHBI 1A 3a30poB 25, 50, 100 u 150
MkM (£ = 0.0025, 0.005, 0.01 1 0.015, COOTBETCTBEHHO).

Cornacho (2.10) mpousBeaenue < ¢>Rd 3aBUCUT TOJBKO OT Ej . JlelicTBUTEINb-
HO, BEIMYUHBI < ¢ >Rd, COOTBETCTBYIOIIME IKCIIEPUMEHTAM IO MPOOOI0 H-T€KCaHA
[81] mpu pa3ubix d U Ejy, XOpOIIO YKJIaJBIBAIOTCA Ha OJHON JuHUM (puc. 2.5). DTO
yKa3bIBaeT Ha BO3MOKHOCTh HAWTH MOABIHTErpalibHYl0 (yHKIMIO W(E) u3 Habopa
JAHHBIX O CPEJAHMX 3HAYEHHUSAX CTATHCTHYECKOTO0 BPEMEHM 3ama3JbIBaHUsl MpoOos
< t; > MPHU pa3HbIX HAMPSIKEHUSIX HA MPOMEKYTKE. IKCIEPUMEHTAIIbHbIC TOUKH JUIs d
= 50 MKM, BBIJIEJICHHbIE YEPHBIM IBETOM (pHC. 2.5), UCKIIOYAIUCh NPHU pacueTax
L(E), Tak Kak OHU IPOTUBOPEYAT JaHHBIM, MOTYYeHHBIM Npu d = 100 MKM.

s moucka 3HaueHu# W(E) UCIONBb30BaH ceTOYHbIN MeToa. Dyukius W(E) an-
MPOKCUMUPOBAJIACH CETOYHOM (QYHKIIMEH CO 3HAUCHUSIMH B y3Jlax ceTKu Ly (Ey). [pu
9TOM, UHTErpaibl B GpyHKIMoHaNe (2.11) mpeacrasisum coOoil TuHEHHbIE KOMOMHA-
I HEU3BECTHBIX MapaMeTpoB L. Mcnonp3oBaack paBHOMepHas cetka. s mpu-

OJIM>KEHHOTO BBIYMCIICHUSI MHTETPAJIOB UCIIOIB30BAJICS METO Tpamneruit [134].

(<t>d-R)" 107 ¢lem?

10}

10

Puc. 2.5. 3aBucumocts BeauuuHbl < t >Rd ot E, ipu d=25(0), 50(o,e), 100(A),
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150(0) mxm. CrutonHasi TMHUS — IpH annpokcumanuu p(E) yukuueint (2.25).

Jlns moucka muHuMyMa (yHkiuoHana (2.11) Ha ceTke MOKHO HCIOJIb30BaTh
10001 CTaHAAPTHBIN METO]I, HallpUMEp, CBECTH 3a/1auy K PEIICHUIO0 CUCTEMbI JTUHEH-
HBIX YpaBHEHUN OTHOCUTEJIBHO HEU3BECTHBIX L. O/HAKO, B HACTOsIIEH paboTe Mnpu-
MEHSJICSL CIIEUUATbHO pPa3pabOTaHHBIM METOJ WTEepalvii, OCHOBAaHHBIH Ha METOJE
Monte-Kapio (uaes Mmetona 6suia npeioxena A.JI. Kynepiroxom).

B kadecTBe HayanbHBIX 3HAUYCHUN HCKOMOW (DYHKIIMU BBIOMpasiach JIMHEWHAS

3aBUCUMOCTh OT 1oy £ oT 0 npu E = 0 10 HEKOTOPOTO 3aBEOMO OOJIBIIIOTO 3Haue-
Hus npu E = Engax. Jlanee, npu kaxaoil utepanuu ciydailHbIM 00pa3oM BbIOMpaICs
y3€ll CEeTKH, HalpuMep, y3ell 1oJ HoMepoM k. 3HaueHue QyHKuMM Ly (E;) B 3TOM

y3JI€ BapbHPOBAJIOCHh HA CIy4alHYIO BeIHYUHY O 4. [Ipm 3TOM cuuTansoch, 4To O i

paBHOMEPHO pacrpeneneHa B uarepsane oT 0 10 A = uj .1 — 1. Tem caMbIM ox-

HOBpEMEHHO o0ecreunBaiach MOHOTOHHOCTh (4 E). JIns Bapuamuii MakcUMaibHOTO
3HaueHus L(FE), COOTBETCTBYIOUIETO KpailHEMY Y31y, HCHOJb30Baach (YHKLIHS
IUIOTHOCTU BEPOATHOCTH, OBICTPO CHAAAIOIIasl 10 HyJIs IPU OOJIBIINX 3HAYEHUSIX O L.
[Tocne Bapranuy OQHOIO U3 3HAYEHUN MOABIHTETPAIIBHON (DYHKIIMU PACCUUTHIBAIIOCH
HOBOE 3HaueHue ¢yHkuuoHana (2.11). Ecniu nHoBoe 3Hauenue F[(E)] oka3biBaioCh
MEHBIIIE CTAPOro 3HauYeHUs, TO QyHKIUS (E) B y3ne k M3MEHANACh Ha BEIUYUHY
o U.

PaccmotpenHsiit MeToa o0asaeT psAaoM NPEeuMYIECTB rnepea 00ObIYHO UCIIOIIb-
3yeMbIMU. Bo-TIepBBIX, METOJ MPUMEHHUM ISl JIF0OOTO HAYadbHOTO MPUOINKEHHUS.
Bo-BTOpBIX, OH MO3BOJIsIET HanboJIee MPOCTHIM M €CTECTBEHHBIM criocoboMm olecre-
YUTh YCJIIOBUE MOHOTOHHOCTH HMCKOMOM 3aBUCUMOCTH i _1(Ej_1) < pp(Er). B-
TPETbUX, AITOPUTM MOMCKa MUHMUMYMa C MCIOJB30BAaHUEM 3TOT0 METO/a OKa3ajics
UCKJIIOYUTETHHO MPOCTHIM MPU peann3anuud Ha KoMmmbiotepe. K HemocTaTky meronaa
CJIEyeT OTHECTH €ro OTHOCHUTEIBbHO MEJUICHHYIO CXOJUMOCTh MO CPaBHEHUIO CO
CTaHAAapTHBIMU MeToAamu. OHAKO, BpeMs pacueTa 0Ka3ajioch BIIOJIHE MPUEMIIEMbIM

(t ~ 5 mun.).
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B03MOXHOCTP NPUMEHEHUS PACCMOTPEHHOIO METOJA BOCCTAHOBIICHUS 3HAYeE-
HUM W(E) mpoBepsuiach Ha MOJCIBHOM 3ajmade. Mckanoch pelieHue ypaBHEHUS

X
I f(z)d z=g(x) oTtHOcHTenbHO MoAenbHOU (yHKIMU f(x). MonenpHas (yHKIHS

0
BbIOMpanacek B Buae f(x)=C exp(sz), 3aTe€M aHAJIUTHYECKU BBIYMCIISUIACH (DYHK-
1IUsl B IpaBoil yactu ypaBHeHus g(x). Ha puc. 2.6,a TpeyroibHUKaMu MOKa3aHO MHO-

KECTBO 3HAUYCHH {(xl-,g(x,-)), i :1...20}, UCIIOJIb30BAaHHBIX B KAaueCTBE HCXOJIHBIX

TaHHBIX 17151 BoccTaHoBJIeHus f(x). Ha puc. 2.6,6 TpeyroibHUKaMu TIOKa3aHbl BOCCTa-
HOBJICHHBIC METOJOM peryisipu3anui 3HadeHus f(x). CIUIOmHbIC JTUHUW TPEICTaB-
JS0T co0oit rpaduku pyHkumii g(x) u f(x). BocctanoBieHHbIe 3HAUCHHS f(X) OTIIH-
YaroTCsl OT TOYHBIX He Oosiee yem Ha 3%, 3a UCKITIOYCHHEM JBYX MEPBBIX 3HAYCHHUS

HAa JICBOU TPaHMIIE, JIJIsT KOTOPBIX MOTPEITHOCTh HECKOJIBKO OOJIBIIIE.

g(x)

J(x)

3 a
10 | 10°
1t N 10°
10 L 10
107 L L e
1 2 X 5 0 1 2 3 9y 4

Puc. 2.6. BoccraHoBneHue MoaelbHOM (PYHKIIMM METOIOM perysipu3anud. (a) uc-
XOJIHbIC JJaHHBIC: TOYHBIC 3HAUeHUs QyHKIUU g(x) (A ) 1 HAaOOp 3HAYCHHH CO CTaTH-
CTUYEeCKUM 1ryMoM (©O). (6) BoccTaHOBJICHHBIC 3HAUCHUS f(x) (A) U KBa3uUPEIICHUE

1o MeTojy peryisipusanuu (0). CruioniHbie TUHUU — rpaduku QyHkimi g(x) u f(x).

3aTeM 3HadYeHUs g(X;) U3MEHSJIUCHh MyTeM J00aBJICHUS K HUM 3HAYEHUU HOP-
MaJIbHO pacIpeeICHHON ClydaiHOM BeaW4uHBI ¢ aucnepcueid 15% ot g(x;). Tem
CaMbIM MOJIEIMPOBANIACh 3aJaHHAsl «MOrPEIIHOCTh M3MEpEHui»>. 3aTeMm, Mo 3TUM
JAHHBIM TaK)K€ BOCCTaHABIMBAINCH 3Ha4eHHS f(x;) (Kpyxku Ha puc. 2.6). OTHOCH-

TeJIbHAsl TIOTPEIIHOCTh BOCCTAHOBJICHMS 3HAYEHHM f(x) MO JaHHBIM CO CTaTUCTUYE-
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CKHMM IIyMOM He npeBbimaeT 20% 3a UCKII0YEHUEM TOUYKM HA TPaHULE, 1€ OHA PaB-
Ha 25%. YuuThIBas NMOIPEIIHOCTh MCXOJIHBIX AAHHBIX, ITOJYYEHHYI0 TOYHOCTH BOC-
CTaHOBJICHHSI TOABIHTETPAIIbHON ()YHKIIMM MOXHO CUUTATh BIIOJIHE YJOBIETBOPU-
TenbHOM. Takum oOpa3oMm, NMPOBENEHHBIE PAaCUEThl C MCIOJIb30BAHUEM MOJIEIbHBIX
GyHKUMNA TOATBEPKIAIOT BO3MOXHOCTh HCIOJB30BaHUS pa3pabOTaHHOIO METO/a

JU1st BoccTaHoBlieHus: W(E).

W(E) 10" clem2

20 Ha puc. 2.7 npuseneHa 3a-

BUCUMOCTh  W(E), Hauboiee
BT OJIU3KO OMHUCHIBAIONIASI HUCTIOJb-
1.0 30BaHHYIO COBOKYIIHOCTb JKC-

MEPUMEHTAIBHBIX JTAHHBIX, TI0-
=7 JTydeHHas MUHHAMH3AIAEH
0 : ' ¢bynkuuonana (2.11). Kak wu

0 1 2 E, MB/em 4

CJICA0BAJIO OXKXKMAATH, IINIOTHOCTD

Puc. 2.7. 3aBucumocts W(E), BOCCTaHOBJICHHAS
BEPOSATHOCTH  WHHUIIMUPOBAHHUS

10 AKCIIEPUMEHTAJIBHBIM JaHHBIM [81].

paspsiia CHIBHO BO3pacTaeT MpHU
YBEJIMYCHHUH AJIEKTPUUECKOTOo ToJisA. BMecTe ¢ Tem, 3T e pe3ybTaThl IKCIIEPUMEH-
TOB (pHcC. 2.5) I0CTaTOYHO XOPOIIO OMUCKIBAIOTCS (popmyroit (2.10), eciu UCIoIb30-

BaTh CTENEHHYIO anmpokcuManuto s GpyHkiuu W(E) B Buge (2.15):
w(E)=9.4-10"| = | om?c, (2.25)

rie £;=1 MB/cm. Anmpokcumanus cTerneHHOM (yHKIuel Oojee ymoOHa is
WCIIOJIb30BAHUS,  HampuMep, B  HWHXKEHEPHBIX  pacuerax, 4dYeMm  TaOymia
BOCCTAHOBJICHHBIX 3HaYeHUH W(E).

Hcnonp3ys momydeHHy0 (QyHKIuO LW(E), MOXHO paccuuTaTh PsJl 3aBUCHMO-
CTeW BEPOATHOCTH WHUIMUPOBAHUS HMITYJIBCHOTO MPOOOs H-TEKCaHa B YCIOBHSX
Pa3IUYHON TE€OMETPUH 3JICKTPOJIOB, BEIMYMHBI, JUIMTSILHOCTH U (OPMBI UMITYJIbCA

HaIIpsKCHUA.
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(D(E)-IO'Z ¢! E/E, Ha puc. 2.8 mnpuseneno
acmpeJieJIeHue BJIOJIb TOBEpPX-

1.0 F 11.0 pacip P
HOCTU C(EpPUYECKOro 3JIEKTPO-
0.8 r 10.8  na mmoTtHOCTM  BeposiTHOCTH
0.6 1og HHMIMHPOBAHUA npo0os
E0))=27R*u(E(0))sin(0).

ol |y PEO)=27 R u(E@)sin0)
2 Kpusbie nonyuens! npu £y = 1

] 3
0.2 102 MB/em. Hna xpusoit I P =
0 L L L 0 0.015 (/), nns xpuBoit 2 P =
0 0.2 g 04 0.6

Puc. 2.8. @DyHKIMM IUIOTHOCTH BEPOATHOCTH

0.03. 3xech xe (kpuBas 3) 10-

Ka3aHO TOYHOC PpPCHICHUC IJIA

uHULMUpoBaHus paspsaga ¢(F) npu Ey =1 MB/cwm,

PacpCaACiICHUus J3JICKTPHUUICCKO-

B=0.015 (/) u 0.03 (2). Moaynb HAapsIAKEHHOCTU

T'O TOJIS 10 MOBEPXHOCTH TOJTY-

QJICKTPUYCCKOTO ITOJIAA Ha IMOBCPXHOCTH JJICKTPOAA

pu = 0.015 (3).

chepudecKoro J3JIeKTpoaa TMpu

B=0.015.

Ha puc. 2.9 noka3zaHa BepOSITHOCTb 3apOKICHHs Mpo0OOs B Cilydae IJIOCKUX

AJIEKTPOJIOB

B

1.0
0.8

0.6
041

0.2

0 02 04 06 08 1

0

£, MB/cm
Puc. 2.9. BeposaTHOCTb 3apoxaeHus MpooOos
JUISl TUIOCKMX JJIEKTPOJOB IPHU IMOCTOSHHOM

HanpspkeHuu (2.26).

P (E)=1-exp(—u(E)S7), (2.26)
nosyueHHass u3 (2.1) mas mpsiMo-
YTOJIBHOTO HMITYJIbCA HAMPSKCHUS
IpU 3HAYEHUSX BEIUYUHBI S T = 1,
0.1, u 0.01 cm*MKc (kpuBble 1, 2, 1
3, COOTBETCTBEHHO). 31ech S —
WIOWAAb AMEKTPOJa, 7 — JJTUTENb-
HOCTh UMITYJIbCA.

Ha puc. 2.10 noka3zana 3aBu-
CUMOCTh ~MaKCHUMAaJIbHOM  Hamps-
KEHHOCTH 3JICKTPUIECKOTO MO Ha

IMOBCPXHOCTHU OCTpHﬁHOFO AJICKTPO-

Jla OT paguyca ero 3aKpyriieHus, cooTBeTcTByromas 50% BEpOATHOCTH MHULIUUPOBA-
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HUS pa3psiia B H-TeKCaHe JUIsl TEOMETPUH AJIEKTPOJOB «OCTPUE—IIIIOCKOCTh) IPH TO-
CTOSIHHOM HalpsDKEHUU 32 MHTEpBal BpeMeHu 5 He. Mcnonb3oBanach anmpokcuma-
Usl AJEKTPOJOB MPOBOJSALIMM THIEPOOJIOMAOM BpaIllEHUsl HaJ IUIOCKOCThiO. Mc-
II0JI30BAJIOCH PACIPEIEIICHUE HAMIPSKEHHOCTH 3JIEKTPUYECKOrO IOJS 110 MOBEPXHO-

cTH rurnepoonounnaa, npusegaeHHoe B [135] npu V=20 kB, d = 4 mwm.

Boccmanosnenue p(E) ona mpancghopmamopnozo macia

C ucnojp30BaHUEM HU3JI0KCHHOIO MAaKpPOCKOIMMYCCKOT'O Imoaxoaa MMpoBCACH aHa-

JIN3 9KCIICPUMCHTAJIbHbIX

Ey, MB/cm

JAaHHBIX O TMpodoe TpaHc-

dbopmaropHOro Mmacmia, To-

12

naydeHHbix Bebepom u Un-
nukortoMm [92]. IlpoGoii B
[92] ocymecTBasICA TIpH
CUHYCOUJIAJTbHOM HaIpshKe-
HAM 4acToTel 60 I'm ¢ nu-

HEMHO HapacTarolmend am-

O 1 1 1 1
0 20 40 60 80 7,, MKM wmtyaoi. CKOpocTh Ha-

Puc. 2.10. MakcHMaTbHAs HANpSKEHHOCTh Mojis Ha PACTAHHS HANDSKEHHs Oblia

MMOBEPXHOCTU OCTPUMHOTO DJIEKTPOAA, COOTBETCT- ke=3 xB/c. Asropsl pabo-
Bytomast 50% BEPOATHOCTH WHUIMUPOBAHWS paspsiga Thl HCIOJNB30Baid 4 Mmaphl
B H-I'CKCaHEC IPpHU NOCTOSHHOM HAIIPsDKCHUH, B 3aBUCH-  IUIOCKHUX 3JICKTPOAOB ILIO-
MOCTH OT paJiyca 3aKpyTJIEHHS OCTPHSL. wageo §S=1.54, 49, 15 u
29 cM® , PacCTOSHHE MEXIY

anektpoaamu 0buio d = 0.19 cm. [{ns kaxaoil napsl 3JIEKTPOIOB OBLIIO MTPOBEJAEHO IO
200 sKCIepUMEHTOB MPU BEpTUKAIBHOM H 10 200 3KCHEPUMEHTOB IPU TOPHU30OH-
TaJbHOM PACIOJIOKEHUU AJIEKTPOJOB. DJIEKTPOJbl MOJUPOBAIUCH IMOCIE KaXIOTO
npo6os. Kpome Toro, mocie kaxaoro npodos »XUIKOCTh MEXKIY 3JIEKTPOJaMH 3ame-
Hsis1och HOBOM. Ha puc. 2.11,a npuBeneHa TunuyHas rucTorpaMMa HanpsKeHU! mpo-

00eB TpaHchHOPMATOPHOTO MacJa.
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100 A e
400 ——

— =g 6
80 1 — 300 | b
60 200 V4e

H i+1

40 F -
ol ) h

O 1 1 |
30 35 40 45 50 55
Va(p ) kB

O | | |
60 30 35 40 45 50 55 60

Vaq), kB

Puc. 2.11. T'uctorpammsbl HanpsKeHUi Mpoodost TpaHCHOPMATOPHOTO

macia [92] mpu S = 4.9 cm’.

s BoccranoBineHus QyHkiuu LW(E) Ucmoib3oBajics MeToj rucrorpamm. Ha

puc. 2.11,6 nmoka3anbl aOCOTIOTHBIE YACTOTHI MPOOOEB N_ , TPOU3OMICIINX P Ha-

npspkeHun V> V. Vcnons3ys «<COCceqHUe>> CTOJOMKH TUCTOTPaMMBbI, TPUBEICHHOM

Ha puc. 2.11,6, u popmyny (2.19) paccuutsiBanucek 3HaueHUs LW(E;).

i, cm2c-!
10

I A

| +

107 + =

N o 4
10'4 1 1 1

200 300! 400 500
E, xB/cm

Puc. 2.12. BoccranoBieHHble 3HaueHUst W(E) s

Tpancopmaropuoro macia. S = 1.54 (A), 4.9 (+),

15 (0), 29 (O) cm”.

Ha puc. 2.12 npuBoastcs
BOCCTAHOBJICHHBIC ~ 3HAYCHUS
Ww(E;) mist paachopMaTopHOTO
Macna. Hekortopslii pa3opoc
JAHHBIX CBSI3aH, TJIABHBIM 00-
pa3oM, CO CTOXaCTUYECKUM
XapaKTepOM HWHUIUUPOBAHUS
npoOos. JluHeliHas anmpokcu-
MaIys TUX Pe3yiabTaToB B JIO-
rapuMuUUYecKoM Maciitabe ¢
MOMOIIbI0 METOAa HaWMEHb-
MIMX  KBaJpaToOB  IOKa3aHa
npsmMor Ha puc. 2.12. Coort-
BETCTBYIOIlIasi CTEMEHHAas arl-

npokcumanus (2.15) nna (k)
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umeet Bun u(E) = 9.0-10* (E/E1 )12'l cm™ ¢ mpu E; = 1 MB/em.

Hcnonws3yst BoccTaHOBIICHHYIO (PYHKIHMIO W(E), JTIerKo HaTH 3aBUCUMOCTb H(f)
(bopmyna (2.2)) u, 3aTeM, pacCUUTaTh BEPOSTHOCTh MPOOOS MPU Pa3HBIX 3HAUYCHUSIX
npuiokeHHoro Hanpsbkenus (2.1). Ha puc. 2.13 npuBoauTCs ructorpaMMa 3Ha4€HHM
H, noctpoenHnas no 1600 skcnepruMeHTaIbHBIM 3HAYEHUSAM, B3SIThIM U3 [92]. 3Haue-
Husi H paccuutbiBanuch corjacHo (2.16). I'mcrorpamma H XOpoOIIO COTJacyercs C
OKCIIOHEHITMATBFHBIM 3aKOHOM pachpe/eleHus] BeposTHOcTed (kKpuBas [ Ha pHC.

2.13), 4Yro HarjsgHee BCEro BHAHO W3 JIMHEHHOW 3aBUCHUMOCTH BEJTUYUHBI

— ln(Ni / NO) oT H (kpuBas 2). OqHOBPEMEHHO, 3TO CIY>XUT JIOMOJHUTEIBHBIM MO/~

TBCPKACHUCM IIPUMCHUMOCTH HUCIIOJIB3YEMOI'O MAaKPOCKOIIMYCCKOI'o Imoaxoaa.

Boccmanoesnenue y(E) ons nepgpmopoubymunosozo sghupa

[IpoBonunuce 3xkcnepuMeHTsl ¢ nepdropan0yTunossM 3¢upom (IIOJIBI), xu-

" In(NZ/N) MHUYECKas hopmyna
1600 "J 8 CF3(CF2)—O—(CF2)CF3 . Hc-

i

MOJIb30BAJIUCH Mapbl MOJY-
chepruuecKkux 3JIEKTPOJOB M3
HEp)KaBeWIIel CcTaau u Ja-
200 4 TyHH C paguycamu TOBEpX-

Hoctd R =30 u 40 MM, cooT-

BETCTBEHHO.  [loBepxHOCTH

QJICKTPOAOB nmoascpraiacCb

0 00paboTke, KoTopas BKIIIO-

0 4 g 8

Puc. 2.13. I'ucrorpamma pacnpeaeneHus: 3HaueHun

gaia B ce0s 1uMdOBKY
IIKYPKOW pa3HOro Kaimubpa u

H 2 - .
, TIOJIyY€HHas 10 JaHHbIM padoTel [92] mo npo nomupoBky  mactoif  TOU

0010 TpanchopMaTOPHOTO Macia.
pancop p (okuchto xpoma). O6paboTka
1 OTMBIBKA JJICKTPOJIOB MTPOU3BOAMIIACH TIEPET KAXKIOW CEpUEH IKCIIEPUMEHTOB. J1Ist
BCEX cepuil 00paboTKa MOBEPXHOCTH DJICKTPOIOB MPOU3BOAWIACE OJUHAKOBBIM 00-

pa3oMm, yTOOBI 00ECIICUUTH OJWMHAKOBLIC YCJIOBHA IJI1 MHULIUMUPOBAHUA pa3psaa.
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Ha MexXa371eKTpOoIHbIN MPOMEKYTOK MOAABaIOCh IEPEMEHHOE HAMPSHKEHUE Yac-
ToThl 50 I'll ¢ paBHOMEPHO HapacTarollel aMIUIUTY10i. B KayecTBe MCTOUYHMKA BBI-
COKOI'0 HaIpsDKEHHUs ucroib3oBaics renepatop AUM-80, ucrnonp3yemslid 1J1s UCIIBI-
TaHUS Macja U JIPYrux KUJIKUX JudJaekTpukoB coriacHo ['OCT— 6581-66. UcTtounuk
obecrnieunBaj JSUCTBYIONIME 3HaUeHUs HanpspbkeHus B auamnazone 0 — 100 kB co cko-
POCTBIO HapacTaHusi aMIuIUTyAbl 2 KB/c. ['enepatop obecrneunBaeT CHITHE HAIPsIKe-
HUSL C DJIEKTPOAOB B TeueHue 10 Mc rmocie HacTyIIeHUs: Ipo0osi MPOMEXKYTKa.

B skcnepuMeHTax peructpupoBaioch Tekyilee 3G (PeKTUBHOE 3HAUCHHUE Hamps-
KEHUS V4, IPU KOTOPOM MPOUCXOAWI IpoOoi xuakoro audnexrpuka (IIGIBED).
N3BecTHO, yTO MHOTME NepPTOPOpraHUYECKUE COCIMHEHUS O00JIalaloT XOpOIIeH
CIOCOOHOCTHIO MOTJIONIATh KUCIOPO U Apyrue ra3el u3 Bosayxa [136, 137]. ITosto-
My, OBUTH TIPOBEJICHBI JBE CEPUHU IKCIIEPUMEHTOB CO CBEKEIPUTOTOBICHHBIM U BbI-
JepxaHHbIM Ha Bo3ayxe [IDJIBD ¢ 1enbio BhISBICHUS BIUMAHUS NMPUMECEH ra3oB Ha
€r0 AJIEKTPUYECKYIO MPOYHOCTh. Beero Opu10 mpoBeaeHo 600 mpoOoeB ¢ MCIOIb30-
BAHHMEM JIATYHHBIX JJIEKTPOAOB paauyca R =40 MM Nnpu pacCTOAHUSAX MEKIY HUMHU
0.8, 1.69 u 2.5 mm. B tabnune 2.1 npuBoaarcs pe3ynbTaTbl 3TUX 3KCIEPHUMEHTOB.
JIJist S5KMJIKOCTH, BBIJIEP’)KAaHHOM B BO3AYIIHOM aTMocdepe, MpoOol HayuHaICS MpH
BEChbMa HU3KOM HAIPSHKEHUH U B HECKOJIBKUX CITydYasiX COMPOBOXKIAJICS CBEYECHUEM U
obpazoBanueM my3bipei. s cBexkenpuroroBieHHoro [IDJIBD cpennue 3HaYCHHS
HanpspKeHui mpo0ost B 1.5 — 2 pa3za Bhille, YeM IS BBIJEP>KAHHOTO HAa BO3yXe. DTO
03HAYaeT, YTO JJI UCCIECTOBAHMS SICKTPUUECKON MPOYHOCTH COOCTBEHHO MEPPTOp-
TUOYTHUIIOBOTO d(prpa ero HeoOXOIUMO MPEABAPUTEIILHO OUYUCTUTh OT COJIEP KAIINUX-
Csl IPUMECEU Ta30B.

KunkocTs nepen Kaxxa0il ceprei IKCIepUMEHTOB MOJIBEprajiach NeperoHke ye-
pe3 oO0paTHBIM XOMOMWIBHUK B TeueHUH 1 —2 yacoB mpu temmeparype 101C° s
yAaJeHUs] paCTBOPEHHOIO rasa. 3aTeM >KUAKOCTh (DUIIbTPOBAJIACH.

C HCTOJBb30BAHMEM JIATYHHBIX 3JIEKTPOJOB OBUIO MPOBEJAEHO YETHIPE CEepUu
AKCIIEPUMEHTOB C JIETa3UPOBAHHOM >XUAKOCThIO. B Kaxmoil cepun MpPOBEICHO B
cpennem 1o 114 npo6oes. C UCMONB30BaHUEM 3JIEKTPOJIOB U3 HEPIKABEIOIIEH CTaH

IIPOBEJICHO YEThIPE CEpUU IKCIIEPUMEHTOB, Oosee 100 mpoboeB B Kax 01 U3 HUX.
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Bo Bcex cepusx skcnepumeHToB ¢ [IDJIBD, HecMOTps Ha MpeaBapUTENbHYIO
HOJITOTOBKY UAKOCTHU, HaOJIFO1a€TCsl CYIIECTBEHHbIN CTaTUCTUYECKUN pa30poc 3Ha-
YeHUI HanpsokeHuid mpo0osi. Takoil pe3yiabTaT ecTh NPsAMOE CIIEICTBUE CTOXacTUYe-
CKOT0 Xapakrtepa siBjieHMs. TunuyHas cepus npoOoeB MEXAY JAaTYHHBIMH 3JIEKTPO-
JaMU, pacCTOsiHUE MEXTy KOoTopeiMH d = 1.69 mm (f =~ 0.021), mokazaHna Ha pwuc.

2.14,a. Ha puc. 2.14,6 nokazaHa rucTorpaMma U3MEpeHHBIX HAMPsHKEHUH po0os.

ng), KB
80 N,
! 40 /% 2
60 ~
40 | . Z Z%
20} : 7%
0% 10 80 120 y 20 30 40 50 p70

Puc. 2.14. Tunu4anas cepusi npo6oeB B nephTopaul0yTHIOBOM d(pupe I JaTyHHBIX

ANEKTPOAOB panuyca R = 40 MM NpU pacCTOSTHUM MEXY dJeKkTporaamu d = 1.69 Mm.

Tabnuya 2.1.
Pe3ynbTaThl 3KCIIEpUMEHTOB 10 TIpoOoro nephropandytusioBoro 3dupa (IIDJIBI)

0€e3 MpeBapUTeIbHOM MOJTOTOBKU KUJIKOCTH.

d, MM R, Mm N <V,p>, kB Va*@ , kB ES, kB/cm
CexenpuroroniieHHslil [IOJ[BD
0.8 40 24 29.5 31.0 548
2.5 40 21 64.3 66.5 376
Hacwpimennsiit razom [HOJ1BD
0.8 40 110 15.0 16.5 301
1.69 40 155 33.3 35 293
2.5 40 240 43.9 47.5 269
2.5 40 150 38.2 41 232
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Pe3ynbTaThl 3KCIEPUMEHTOB € XKHUAKOCTBIO, IIPEIBAPUTENILHO MOJBEPTHYTOM Jera3a-
MU U QUIBTPOBAHMIO, IPECTABIEHBI B Ta0IuULE 2.2.
Tabnuya 2.2.
Pe3ynbTarhl 3KCIEPUMEHTOB 110 MPOOOI0 NPEABAPUTEIBHO JEra3UPOBAHHOTO U

otunsTpoBanHoro [IO/BD.

d, MM R, Mm N <Vspp>> KB Va*(p , kB ES, kB/cm

JlaTyHHBIE 3JIEKTPOBI

0.44 40 210 18.7 21.0 477
0.895 40 135 37.7 42.0 469
1.695 40 130 49.4 52.0 307

2.5 40 80 73.4 77.0 308

DIIEKTPObI U3 HEPHKABEIOIIEHW CTaIn

0.44 30 140 23.3 26.0 591
0.895 30 101 41.2 43.5 486
1.695 30 115 50.5 54.5 322
2.5 30 120 70.8 75.0 300

B tabnure 2.2 d o603Ha4aeT paccTosTHUE MEXKIY dIeKTpoaaMu, N — 9ucio mpoOoeB B
Cepusix, V:q) — 3HAYEHUE JICMCTBYIOILIETO HAIMPSKEHUS B KXKJIOM CEpUH, 11 KOTOPO-
ro BEPOATHOCTh OTCYTCTBUA Mpobost P =0.37. C Touku 3peHHUs] MaTeMaTH4eCKOU
CTaTUCTHUKU VB*@ ABJISIETCS. KBAHTWIBIO MOpsAJKa P pacnpencsieHUs] BEPOATHOCTEN

npo0osi U onpeensieTcss B JaHHOM cepuM COOTBETCTBYIOMM criocobom [138]. Pac-
MOJIOKKUM 3a(MKCHPOBAHHBIE B DKCIEPUMEHTE HaIpsDKEHUs Mpo0os, HampuMmep, B

nopszike Bo3pacTaHusi. KBantuwim P COOTBETCTBYET 3HAUEHHE HANPSDKEHHS C TO-
* *
pstakoBbiM HOMepoM N_=N-(1 —P_). Ej — cooTBeTCTBYyIOLIEE V,4 CperHEe 3HaUC-

HHUC HAIIPSKCHHOCTH 3JICKTPUYICCKOI'O IIOJIAA BAOJIb OCU CUMMCTPHU MCKIAY I3JICKTPO-

JIaMH.
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N3mepennast ainekTpudeckasl MpOYHOCTh mepGTopanOyTHIIOBOTO dupa XOPOIIIo
corjacyercs co 3HadeHueM okoio 200 kB/cm, monydenHbiM B pabortax [136, 137]
JUISL DJIEKTPOJIOB 3HAUUTENBHO OOJIBIIEH TUIOIIaaM, YeM B Haliem ciydae. boree ne-
TaJIbHBIA aHAIU3 SKCIIEPUMEHTOB MOKET OBITh BBIIOJIHEH TOJILKO B paMKaX TEOPETH-
YeCKOM MOJEIIHN.

Kak cnenyer u3 ¢popmyisl (2.22), HapsKEHHOCTb 3IEKTPUYECKOro MO B pas-

*
PSZIHOM IIPOMEXYTKE MEXy MoJyc(hepruuecKuMu 3j1eKTpogamu £, COOTBETCTBYIO-

masi BEposTHOCTH Mpo0ost P = 0.63, 3aBUCUT TOJBKO OT BEJIMYUHEI b = \/Eke / Rd?.

Ha puc. 2.15 noka3ansl ganHbie no npo6oro nepropandyTunoBoro 3gupa B 3aBU-

CHMOCTH OT BEJIMYUHEI b .

E,, MB/cm

o1l
10 100 p xBfc-cm3

Puc. 2.15. 3aBucuMocTb HaNpsHKEHUS MPOO0s ES ot napametrpa b s [IDJIBD. Jla-

TYHHBIE DJIEKTPOJIbI: CBEXKEMPUTOTOBICHHBIN (V), HACBIILIEHHBIM Ta3oM (A), aerasu-
poBanHblii U OTuiIbTpoBaHHBIM (M) TIDJIBD. Cranbubie anextpoasl (O). [Ipsamas

auHUs — annpokcuManus nanabix (M) u (O) cTeneHHO#M 3aBUCUMOCTHIO.

M3-3a HEIOCTATOYHOTO KOJIMYECTBA IKCIEPUMEHTOB, & TAK)KE Pa3HON CTENEHU
OYMCTKH JKHUJKOCTH, JaHHBIC TaOiuibl 2.1 oueHb pa3HOPOIHBIE U WX HEBO3MOKHO
WCIIOJIb30BaTh NIJIsi BOCCTaHOBJICHUs 3aBUCUMOCTH WW(E). g BocctanoBieHus L(E)
no gopmyne (2.22) ucnosib30BaNIKNCh JIaHHBIE, MPUBEIeHHbIE B Tabmuie 2.2. Ha puc.

2.15 IMPOBCACHA IIpAMadA, HaUJITy4dIlnuM 06p8,30M OIINChIBArOmIas JaHHBIC O BCIMYHUHC

ES u3 Tabmuiel 2.2. TaHTeHC yriia HaKJIOHA ATOW MpSAMOW naeT BenmuuHy 1/(nt+1).
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Otcroaa Beruucisiercs n. Bropoit koagduiment npsmon, kak ciaeayeT u3 (2.22), mo-

3BOJISIET BBIYUCIUTH A, ucnoyib3ys n. [lomydensl cinepyromue 3HadyeHus: Kodphuiu-

EHTOB /UL CTEIIeHHOM armpoxcumanuu (2.15): n=4.56, 4 =40.57 cm™ ¢’
Boccranosnenue ¢yHkimu W(E) TpoBOAMIOCH TAKKE METOJIOM THCTOTPAMM C

UCIOIb30BaHuEM BhipakeHus (2.20). 3nauenus W(E) BOCCTaHABIUBAIUCH IO JaHHBIM

Tabmupl 2.2. [IpuMeHsis MeTox HaMMEHbINX KBaApaToB, TI0 3HAUEHUAM N’ 1y Ha-
NpsSOKEHUH MPo0O0s MOJIydeHbl 3HaueHUs] KOA(@PUIIMEHTOB B Cilyyae CTEIICHHOW am-
npokcumanuu Buaa (2.15): n=3.72, A=11.0 em? ¢! JUIS. CTAJIbHBIX 3JIEKTPOMAOB,
n=4.65 4=222 cm”> ¢ I TaTYHHBIX SIEKTPOIOB. Bce paccuntanHbie mapamer-
pel cooTBeTcTBYIOT E; =1 MB/cM. MeToapl BOCCTAHOBJIEHHS C HMCIOJb30BaHUEM
dopmyn (2.20) u (2.22) garoT OIM3KHE CTENEHHBIC aNNPOKCUMAITUU ISl 3aBUCUMO-
ctu WE) (puc. 2.16, kpuBble 3, 4 1 5), 9TO MOATBEPKAAET JOCTOBEPHOCTH TOJIYyUCH-

HBIX PE3YJIBTATOB.

p(E), em2c

108 [ /

104_
| 6 {4
10°r N5
- 2
-4 [ T I A B 1 1 1
10 0.3 1 2 S
E. MB/cMm

Puc. 2.16. BoccTaHoBNEHHBIE U3 IKCIIEPUMEHTOB 3aBUCUMOCTU W(E): /ISl H-reKcaHa
1o JaHHbIM [81] (mpsimast 1), g TpaHcOpMaTOpHOTO Macia 1Mo AaHHBIM [92] (Tips-
Mmas 2), qias 1IPJIBD mpu creneHHON annpoKCHUMAalUu ¢ UCHOJb30BAaHUEM METO/A
buKCHpOBaHHON BEPOATHOCTH (3), METOAA THCTOTpaMM ISl JNATYHHBIX (4) WU ais

CTaJIbHBIX JIEKTPOJIOB (J), 1 npu annpokcumanuu (2.23) (kpuBas 6).

[IpssMoe KOMITBIOTEPHOE MOJETUPOBaHUE (CM. cleayromuii naparpad) mokasa-

JI0, YTO TIPU CTENEHHOM anmpokcumaiuu (2.15) cMmoieTupoBaHHbIE CEPUM HATIpsIKe-



67

HUIl po0O0sT UMEIOT CIMIIKOM OOJBIION CTaTUCTHUECKUN pa3dpoc. AnmpoKcuManus
0osee pe3koil 3aBUCUMOCTBIO OT £ (2.23) nydille OnMCHIBAET THCTOIPAMMBbI Hampsi-
KEeHUM nmpoobos [25].

Ha puc. 2.16 noka3aHsl osry4eHHbIE 3aBUCUMOCTH [(E) 111 H-TeKcaHa, TpaHC-
dbopmaropHoro macina u [IOJIBD. B nuamasone Hanpspkennocted mois 0.3 — 0.9
MB/cMm BeposSTHOCTh MHUIIMUPOBAHUS MPOOOSI B IETa3UPOBAHHOM U (DUIBTPOBAHHOM
[IDJIBD 3ameTHO HIKE, YeM ISl TpaHCHOPMATOPHOTO Macia, YTO CBUACTEIHCTBYET

0 ero 0oJsiee BBICOKOM AJIEKTPHUYECKONU MPOYHOCTH.

2.4. MoaenupoBaHue MHMIMHPOBAHHUSA NPO0O0A KHUIAKHX IMIJICKTPUKOB C HC-

noJuab3oBanueMm ¢pynkuuii W(E)

Hcnonb3yst BOCCTAaHOBIIEHHBIE 3aBUCUMOCTH LW(E), MOXKHO MOJIYYUTh 3aBUCUMO-
CTH BEPOSITHOCTH MHULIMUPOBAHUS pa3psiia JAJisl 3JIEKTPOAOB Pa3IuvHbIX KOHPUTYpa-
Uil ¥ HaNPsDKEHUN pa3HOM aMIUIMTYAbI, (OPMBI U JUIUTEIbHOCTH. B HacTosmem na-
parpade mpuUBOIATCA pe3yJbTaThl MOJEIUPOBAHUS HANPSDKEHHUM TpoOosi mepdTop-
IUOYyTHUII0BOrO 3(upa Uil Caydas NoaycPepruuecKrX 3JIEKTPOAOB U CHHYCOUAAIBHO-
ro HaNpsHKEHUs: IMHEWHO HapacTaoniel aMiutyasl (2.12).

Ncnonw3yst BepossTHOCTH TIpobos (2.24) u hopmyiny (2.12), monydaem:

oS [ B1|sin1] ] ®°
—1ldt=———In((), 2.27
(J; r‘smt‘ e T T Agk R n(f;) (2.27)

rae B = \/Eke /(wd g) u { — cmydaifHas BEJIMYMHA, PABHOMEPHO pacIpeiciCHHAs B

untepBasie ot 0 go 1. @opmyna (2.27) no3BOJSIET BEIYUCIUTH BpeMsl 3ama3/IbIBaHUs
po0os fs. {1 3TOro mHTErpUpoBaHue B J1eBOM YacTH (2.27) BBIMOIHSACTCA YUCICHHO
JI0 T€X TOp, MOKA 3HAYCHUE MHTErpajia He CTAaHET PaBHBIM 3HAYCHUIO MPABOM YaCTH.
Hanee, 3Ha4eHUE f5, IPU KOTOPOM JOCTUTHYTO PABEHCTBO, ITO3BOJISIET BEIYUCIUTH TE-
Kylllee aMILIUTYIHOE 3HAUYEHHE HAIPSKEHUs Ipo0os Vyp, = k-ts.

3arem, UCTONIb3ys MPUOIIKEHHOE PaBEHCTBO, CIIPaBEUIMBOE ISl Y3KUX 3a30POB

Eg
MEXy MOTyChHEepUuIECKUMU IICKTPOIaMH, '[ U(E)YdS =md RE J‘ Lf)d E [99], n
S 0o £

elle OJHO CIy4YalHOe Yuciao &, MOXHO BBIYUCIHTH CIy4ailHOE 3HaY€HUE HalpsHKEeH-
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HOCTH 3JIEKTPUICCKOTO TI0JIA £ HA TOBEPXHOCTH JIEKTPO/Ia U3 YPABHCHHUS
-1
E 0
Otcrona, ucnodnb3ys anmnpokcumanuio W(E) B popme (2.23), Hainem E:
E E
E=g exp( Oj g{exp( OJ 1J ,
g g

rae Ey = V/d. CooTBercTBYIO1IEE MO0 £ 3HaYE€HUE MOJISPHOro yria Ha cepe 6 Bbl-

EO
0=1- ——=1/,
Ccos ﬂ( )

nosrydeHHoro u3 (2.8). CnyuaiiHas BeJMYMHA a3UMYTAIBHOTO YIWIa @ = 2776 PaBHO-

YUCIIICTCA U3 BBIPAKCHUS

MEpHO pacnpeaeneHa B uatepBaiie ot 0 1o 2n. Torna, KOOpAMHATHI MPOESKINU TOYKH,
B KOTOPOW MPOU30IIIO UHUITMUPOBAHKUE MTPOOO0S, Ha IIIOCKOCTh, EPIEHIUKYJISIPHYIO
HarpasieHuto 8= 0 (puc. 2.1), OynyT:
x=Rsinfcosa, y=Rsinfsinx.
Tabnuya 2.3.

Cpennue 3HaueHus 3 (HEKTUBHBIX HAMPSHKEHUN TPo00st MEX 1y NoJ1ychepuiecKuMu

IIEKTPOJIAMHU.
d, MM R, Mmm Vo, B
MonenupoBanue DKCIIEpUMEHT
0.44 40 19.7 18.7
0.9 40 33.1 37.7
1.7 40 50.8 494
2.5 40 67.5 73.4
0.44 30 20.8 233
0.9 30 359 41.2
1.7 30 53.6 50.5
2.5 30 69.0 70.8
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B Tabmuue 2.3 cpaBHUBAKOTCS pe3yJbTaThl MOJAEIMPOBAHUS HANPSKEHUNA MPO-
005 ¢ pe3yabTaTaMu SKCIIEPUMEHTOB B cilydae anmpokcumaiuu W(E) B popme (2.23)
mpu A=0.02 em*c’, g=0.09 MB/cM. ITapaMeTpsl OMpeIeIsuINCh TOL00POM IO
CPEIHUM 3HAYECHMSIM HaNpsLKEHUM Mpo0os Mo pe3ysibTaTaM OoJIbIIOro KOJIMYECTBA
YUCJIEHHBIX SKCIEPUMEHTOB. MaKkCUMalbHOE OTKJIOHEHHE CMOJAEIMPOBAHHBIX CpE.-
HUX HaIpsbKeHU mpo0osi OT SKCnepuMeHTalnbHbIX cocTaBigeT 12.9% (d = 0.9 mm, R
= 30 mMm). Jly1g cpaBHEHUS, CpeIHEE KBAIPATHUYHOE OTKJIOHCHHE HAMPSKEHUA TPO0Os
B TOH ke cepuu npoboes cocrasisier 17.8%. oT cpeanero 3Hauenus. Takum oOpa-
30M, PE3yJbTaThl MOAECIUPOBAHUS yAOBIETBOPUTEIHHO COTJIACYIOTCSA C AKCHEPUMEH-
Tamu 1o npoodoro [1DJIBD.

Tunuanast cepusi HAMPSHKEHUA MPOOOS, MOTYUYEHHBIX KOMITBIOTEPHBIM MOJIEIH-
poBaHuEM B ciiydae anmnpokcumanuu (2.23), moka3ana Ha puc. 2.17. Ha puc. 2.18,a
MOKa3aHbl Pe3yJbTaThl MOJAEIMPOBAHUS pACHpENeNICHUs MECT MHULIMUPOBAHUS MPO-
00s1 Ha MOBEPXHOCTHU MoOdychepudeckoro 3ekrposa. st cpapHeHus Ha puc. 2.18,0

npuBezeHa GoTorpadusi NOBEPXHOCTH AIEKTPOa U3 HEeprKaBerolen ctanu nociue 120

npo6oes B [IMJIBD npu Tex ke 3Hauennsx d, R, k, .

g0 2210

60

40

20

Y020 80 y 12

Puc. 2.17. MonenupoBaHnue cepuu mpodoeB B neppropaudyTrmiioBoM ddupe mpu cu-

HYCOMJAJIbHOM HAaINpPsOKEHUH JIMHEWHO HapacTarome aMmity sl (2.12). R = 40 mwm.

d=1.7 mm. k,= 2 xB/c. 4=0.02 cm”c”, g=0.09 MB/cm. d=0.44 mm. R=3 cm.
Ny = 120.
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Puc. 2.18. Pacnipenenenust MecT MHUITUUPOBAHUS MPOOOS MO MOBEPXHOCTH TOTTyCde-

puyeckoro aJyekTpoja: (a) mouenupoBaHue, (6) skcrepuMeHT. PazMmep mokazaHHOMU

obmactn Ha pucymkax 8x8 mm. 4=0.02 cm’c’, g=0.09 MB/em. k,= 2 xBlc.
d=0.44 mm. R =3 cm. Ny = 120.

Pe3ynbTaThl MOIETUPOBAHUS COTJACYIOTCS C JIaHHBIMU SKCIEPUMEHTOB, UTO
NOATBEPKIAAET PA3BUTHIE B JIAHHOM IJIABE METOJBl W IOJYYEHHBIE B PE3YJbTATE
bynkuuu W(E) A58 COOTBETCTBYIONIUX KUKOCTSIX.

BriBoabl. B HacTos1Ien ri1aBe noKka3aHo, YTO MPOBEAS U3MEPEHUS CTaTUCTUYE-
CKHMX BPEMEH 3amna3JbIBaHusl MpOo0Os WU MPOOMBHOIO HAMPSKEHUS NPHU KaKON-In00
KOH(MUTYpaLUK SJIEKTPOIOB M KaKOU-1100 (popme HampsiKeHHUs, MOKHO IMPOTHO3UPO-
BaTh ATH BEJIMYUHBI JUJIs JIIOOOM Apyrod KOHGUrypauuu 3JIEKTpOoAoB U (HOpPMbI Ha-
NPSDKEHUS, 110 MEHBIIEH Mepe, B TE€X Clydasx, I KOTOPBIX BpPEMS 3alla3/IbIBaHUs
3aKUraHus paspsaa Oosbliie BpeMeHu ero popmupoBanus. Ha ocHoBe aHanmsa Boc-
CTaHOBJEHHBIX QyHKIUU W(E) 1yt TpaHchOopMaTOpHOTro Maciia ¥ nephTopAnOyTUIIO-
BOTO 3¢upa yCTAaHOBIEHO, YTO JTWHAMHUYECKAs AJIEKTPUUECKass MPOYHOCTh mepTop-
TUOYTUIIOBOTO 3(prpa 3aMETHO BBIIIE MPOYHOCTU TPAHCPOPMATOPHOIO Macia B Jua-
na3oHe 3ekTpuueckux moneir 400 — 900 kB/cm. BniepBrie mpoBeseHO cToxacTuye-
CKOE€ MOJEIHpPOBaHUE cepuil MmpoOoeB B nudiekTpukax. [loigydeHHble pe3yibTaThl
MOATBEPKIAAIOT NMPUMEHUMOCTh IMPEUIOKEHHOT0 B [99] moaxona K HMCCIIEIOBaHUIO

BHGKTqueCKOﬁ IMPOYHOCTHU KUAKUX AUIJICKTPHUKOB.



	Глава 2. Исследование стохастических закономерностей инициирования разряда в жидких диэлектриках  
	В настоящей главе рассматриваются методы восстановления плотности вероятности инициирования разряда ((E) на основе экспериментальных данных о пробое жидких диэлектриков на импульсном напряжении и синусоидальном напряжении линейно возрастающей амплитуды. На основе данных работ [81, 92] и собственных экспериментов получены зависимости ((E) для н-гексана, трансформаторного масла и перфтордибутилового эфира.  
	2.1. Функция плотности вероятности инициирования разряда. Зависимости вероятности пробоя от условий эксперимента  
	В стохастическом подходе, предложенном А.Л. Куперштохом в [99, 100], вводится макроскопическая функция  ((E), зависящая от локального электрического поля. Эта функция имеет смысл плотности вероятности инициирования пробоя с малого участка электрода, около которого напряженность поля в диэлектрике равна E, за малый интервал времени. В работе [99] сформулированы условия, при которых справедливо описание зарождения пробоя с помощью функции ((E). Пусть характерный размер поверхности электрода L, с которой возможно инициирование пробоя, намного больше характерного масштаба микропроцессов, приводящих к образованию канала разряда. В качестве такого масштаба можно выбрать, например, диаметр канала, тогда характерный масштаб Rк ( 1 мкм (глава 1). Условие L >> Rк не выполняется, по-видимому, только в случае электрода в виде острия с малым радиусом закругления.  
	Проведем разбиение поверхности электродов на элементы достаточно малой площади (Si << S. Аналогично работе [100], сделаем следующие предположения:  
	1) инициирование разряда с любого элемента площади не зависит от процессов на всех остальных элементах,  
	2)  вероятность зарождения проводящей фазы с любого элемента поверхности в момент времени t не зависит от процессов, развивавшихся в предшествующие моменты времени,  
	3)  вероятность инициирования разряда с любых двух элементов за малый интервал времени (tj стремится к нулю с уменьшением этого интервала,  
	4)  вероятность инициирования разряда с элемента (Si за время  (tj в конкретном диэлектрике при фиксированных внешних условиях зависит только от локального электрического поля  E и равна  p = ((E) (Si (tj.  
	Из теории вероятностей известно, что сделанные предположения приводят к Пуассоновскому процессу для случайных событий [125]. Вероятность того, что инициирования разряда не произойдет в течение времени  t с момента подачи напряжения на электроды, определяется из экспоненциального распределения [13, 100]:  
	 ,                                                    (2.1) 
	где  
	 ,                                               (2.2)  
	и интегрирование во внутреннем интеграле выполняется по всей площади электродов. Если время инициирования разрядной структуры значительно больше времени ее формирования tи >> tф, то распределение вероятности отсутствия пробоя мало отличается от экспоненциального (2.1) [82, 99]. В этом случае величина H(t) имеет смысл безразмерного статистического времени запаздывания пробоя. Знак минуса у вероятности   указывает на отсутствие пробоя; вероятность пробоя, соответственно, будет  . Таким образом, если известна зависимость ((E), можно приближенно рассчитать вероятность пробоя разрядного промежутка известной геометрии при заданной форме напряжения. Из определения ((E) следует, что чем меньше ((E), тем меньше вероятность инициирования пробоя и тем больше импульсная электрическая прочность диэлектрика.  
	Вид функции ((E) зависит от конкретного физического механизма зарождения проводящей фазы, причем от конкретного типа диэлектрика зависят лишь параметры этой функции. Интересно выявить физические механизмы инициирования разряда в диэлектрике. В [80-82] показано, что при пробое н-гексана между полусферическими электродами в электрических полях E0 = 1 – 3.5 МВ/см (диапазон статистических времен запаздывания 10 – 1000 нс) при атмосферном давлении конкурируют три механизма развития разряда: ионизационный механизм с анода и пузырьковые механизмы с анода и катода. В случае конкуренции нескольких механизмов очевидно, что их влияние аддитивно. Например,   в случае одновременного действия ионизационного и пузырькового механизмов. При повышении давления пузырьковые механизмы подавляются [81, 82], и в этом случае, например, возможно установить связь вероятности инициирования разряда с ионизационным механизмом  .  
	Существенное влияние на электрическую прочность диэлектрика оказывает состояние поверхности электрода – шероховатости, присутствие пузырьков газа и пара, инородных частиц и т.д. [26-29]. Необходимость учета микронеоднородностей электродов доказана в экспериментах с «диффузионными» электродами, в которых в жидкости у поверхности электродов создавался тонкий проводящий слой [126]. При использовании «диффузионных» электродов электрическая прочность воды увеличивалась примерно в четыре раза [127]. Эти эксперименты подтверждают значительную роль состояния поверхности электродов в инициировании разряда.  
	Плотность вероятности инициирования разряда ((E), очевидно, увеличивается с увеличением степени шероховатости электродов. При изменении шероховатости электродов электрическая прочность жидкости изменяется в соответствии с соотношением   [128], где a – средний масштаб шероховатости электрода, ( – коэффициент. Отсюда, можно записать  , где a0, E0 – фиксированные значения шероховатости и соответствующей ей электрической прочности. Рассмотрим частный случай плоских электродов и линейно нарастающей напряженности поля в разрядном промежутке E = k t. В этом случае повторный интеграл в (2.2) заменой переменных   сводится к интегрированию функции ((E) по E. Рассмотрим случай, когда при разных шероховатостях поверхности электродов вероятности пробоя одинаковы вследствие разных значений напряженности поля E0 и E1. Из формул (2.1) и (2.2) получим равенство:  
	 .                                     (2.3) 
	Здесь использовалось  ,   – плотность вероятности инициирования разряда при шероховатости a. Дифференцируя (2.3) по E0, найдем, как связаны восстанавливаемые значения ((E) при разной шероховатости электродов:  
	 .  
	В случае, если ((E) можно представить однородной функцией степени m (например, степенной функцией), последнее соотношение сводится к умножению ((E) на величину  . Аналогичные рассуждения справедливы при более сложной зависимости напряженности электрического поля в промежутке от времени. В настоящей работе влияние шероховатости на результаты восстановления ((E) из экспериментальных данных систематически не исследовались. Однако, при проведении экспериментов поверхность электродов подвергалась одинаковой обработке перед каждой серией. Поэтому, можно считать, что эксперименты проводились при одинаковой шероховатости.  
	Функция ((E) имеет близкий физический смысл используемой в стохастических моделях роста разрядных структур функции r(E) [120] (см. главу 3). Поэтому информация о функции ((E) может оказаться также полезной и для определения вида зависимости скорости роста каналов разряда от электрического поля перед его вершиной. Кроме того, полученные ниже результаты о ((E) необходимо использовать в стохастической модели развития разрядных структур для описания времени запаздывания и места инициирования каналов структуры на поверхности электрода [7].  
	В случае постоянного напряжения вероятность того, что инициирование разряда произойдет не раньше момента времени  t, согласно (2.1), будет:  
	 .                                           (2.4) 
	В этом случае функция распределения статистического времени запаздывания инициирования разряда в сильных электрических полях [99]  
	                       (2.5) 
	Для случаев, когда tи >> tф, из этого выражения следует, что среднее значение статистического времени запаздывания пробоя [99]  
	                                        (2.6)  
	В том случае, когда электрическое поле постоянно вдоль поверхности электродов (что, строго говоря, выполняется только для идеальных бесконечных плоских или цилиндрических электродов), вероятность отсутствия пробоя  
	  ,  
	где S – полная площадь электрода, с которого начинается пробой. Среднее статистическое время запаздывания в этом случае  .  
	Из набора экспериментальных данных о пробое диэлектрика между плоскими или цилиндрическими электродами при постоянном напряжении по зависимости <t> от приложенного напряжения легко восстановить значения функции  . Для других условий эксперимента при восстановлении  ((E) необходимо учитывать распределение электрического поля вдоль поверхности электродов и форму приложенного напряжения. Имеющиеся в литературе экспериментальные данные по пробою жидких диэлектриков, в основном, получены или для плоских электродов конечного размера, когда нельзя пренебречь краевыми эффектами усиления поля, или для таких сложных для точного определения поля конфигураций, как две полусферы, полусфера–плоскость, острие-плоскость и других [80-82, 85, 86, 88, 91-93, 96, 97, 99, 129, 130].  
	2.2. Методы восстановления зависимости плотности вероятности инициирования разряда от напряженности электрического поля 
	Расчет распределения электрического поля между полусферическими  
	электродами  

	При исследовании электрической прочности жидких диэлектриков в качестве стандартных используются полусферические электроды. Для восстановления функции ((E) необходимо знать распределение электрического поля вдоль поверхности полусферы. Наиболее хорошее приближение для напряженности поля на полусферических электродах получается, если найти распределение поля в зазоре между двумя металлическими сферами, разность потенциалов между которыми V (рис. 2.1).  
	  
	 
	Рис. 2.1. Координатные поверхности ( = const в бисферической (биполярной) системе координат, соответствующие эквипотенциальным поверхностям в задаче о распределении электрического поля между двумя металлическими сферами.  
	Для сферических электродов радиуса R  при расстоянии между ними  d электрическое поле в области межэлектродного промежутка находилось аналитически путем решения уравнения Лапласа в бисферических (биполярных) координатах. Распределение напряженности электрического поля в зазоре определяется по формуле:  
	 ,    (2.7) 
	где E0 = V/d – средняя напряженность электрического поля вдоль оси между электродами, (, ( - криволинейные координаты в бисферической системе (значения потенциала и напряженности поля не зависят от третьей координаты ( в силу аксиальной симметрии задачи), (1 < ( < (2 , 0 < ( < (, Pl – полином Лежандра номера l, β = d/2R – относительная величина зазора между электродами. Постоянные значения ( соответствуют эквипотенциальным поверхностям электрического поля. При   получаем значения электрического поля на поверхности сферы, потенциал которой – V ; заземленной сфере соответствует ξ = ξ2 = –ξ1.  
	На рис. 2.2 приведен график относительной напряженности поля E/E0 на поверхности электрода в зависимости от полярного угла ( (в радианах) на сфере (кривая 1). Направление ( = 0 соответствует максимальному полю на оси симметрии. Полярный угол на сфере связан с бисферической координатой соотношением  .  
	На поверхностях электродов электрическое поле выше, чем в разрядном промежутке. На рис. 2.3 показано распределение напряженности поля вдоль наикратчайшей силовой линии при β = 0.01 и 0.02 (например, R = 0.5 см, d = 100 мкм и 200 мкм). Ось z на рисунке направлена вдоль оси симметрии системы, начало координат расположено в центре межэлектродного промежутка. Тонкие вертикальные линии указывают положение поверхностей электродов. Из рисунка видно, что значение напряженности электрического поля вдоль силовой линии изменяется не более, чем на 2%. 
	  
	Рис. 2.2. Распределение электрического поля по поверхности сферического электрода. Точное решение (2.7) (кривая 1) для случая двух сферических электродов и его аппроксимация (кривая 2) с помощью (2.8) при ( = 0.01. 
	  
	Рис. 2.3. Распределение напряженности электрического поля вдоль оси симметрии системы двух сферических электродов для ( = 0.01 (кривая 1) и 0.02 (кривая 2). z – декартова координата вдоль оси симметрии системы. Начало координат расположено в центре. 
	Таким образом, при малых значения β, соответствующих относительно большим радиусам электродов и узким зазорам между ними, электрическое поле вблизи оси системы «квазиоднородно». Полученные результаты для узких зазоров позволяют использовать для напряженности электрического поля на поверхности сферического электрода приближенную формулу. Авторы [99] предположили, что напряженность поля на поверхности полусферы можно приближенно рассчитать по формуле E ( V/d', где d' – кратчайшее расстояние между двумя противолежащими точками на сфере (рис. 2.1). Используя полярный угол на сфере, эту формулу можно представить в виде:  
	  .                                              (2.8) 
	Из-за резкой зависимости  ((E) от поля основную роль при зарождении пробоя играет небольшая часть площади электрода около оси симметрии. В этой области приближенная формула (2.8) практически совпадает с точным решением (рис. 2.2, кривая 2). Например, для зазора 150 мкм разница составляет около 1% от максимальной величины поля. В области больших углов, вычисленные по приближенной формуле значения поля, вообще говоря, должны сильно отличаться от точных значений. Однако, оказывается, что, по крайней мере, для малых зазоров точные значения напряженности поля на сфере отличаются от вычисленных по формуле (2.8) не более, чем на 5% для β = 0.01  
	Заметим, что точное решение (2.7) применимо и в случае системы электродов полусфера–плоскость, часто используемой в экспериментах.  
	Методика восстановления значений ((E) зависит от условий эксперимента, в котором была получена статистика пробоев. Далее рассматриваются методы, основанные на использовании данных о статистических временах запаздывания пробоя в системе полусферических электродов при постоянном напряжении, а также на статистике эффективных значений напряжения пробоя в системе плоских и полусферических электродов при синусоидальном напряжении линейно нарастающей амплитуды.  
	 
	Пробой между полусферическими электродами при постоянном напряжении  
	Приближенная формула (2.8) позволяет существенно упростить выражение для вероятности пробоя (2.1) в случае полусферических электродов, перейдя от интегрирования по поверхности электрода к интегрированию по электрическому полю. В результате получается выражение [99]:  
	 ,                                  (2.8) 
	где нижний предел интегрирования по полю можно считать равным 0, учитывая резкую зависимость от E функции ((E). Для постоянного напряжения, используя (2.5) и (2.6), получаем среднее статистическое время запаздывания [99]:  
	  .                              (2.10)  
	Измеренные времена запаздывания пробоя   включают в себя как время инициирования разряда tи, так и время формирования разрядной структуры tф. Чтобы получить гистограммы распределения времен запаздывания инициирования разряда, необходимо регистрировать сам момент инициирования разрядной структуры у поверхности электрода, что достаточно сложно. Вместо этого в некоторых работах использовались короткие разрядные промежутки, для которых время формирования существенно меньше времени запаздывания инициирования [81, 82, 88]. Статистический анализ данных о пробое н-гексана в узких зазорах, проведенный автором работы [82], показал, что полное время запаздывания пробоя описывается совместным распределением времен запаздывания инициирования и формирования разряда. При этом, среднее время формирования разряда удовлетворяет нормальному распределению, а время запаздывания – экспоненциальному распределению. Таким образом, из полного времени запаздывания пробоя удается выделить собственно среднее время запаздывания инициирования разряда.  
	Пусть известен набор из N средних значений статистических времен запаздывания пробоя при постоянном напряжении  . Интегральное уравнение (2.10) позволяет определить ((E), используя информацию о статистических временах запаздывания. Вследствие погрешностей в определении   в эксперименте однозначного решения (2.10) не существует, и рассматриваемая задача относится к классу некорректных [131]. Для поиска квазирешения, удовлетворяющего экспериментальным данным и наиболее близкого к точному решению ((E), использовался метод регуляризации некорректных задач [131]. Построим функционал:  
	 ,      (2.11) 
	включающий в себя норму невязки и стабилизирующий функционал  . Здесь   обозначает среднюю напряженность поля вдоль оси симметрии между полусферическими электродами, соответствующую времени запаздывания  , ( – параметр регуляризации. Вид функции ((E), удовлетворяющей всей совокупности  , находился минимизацией функционала (2.11). Регуляризация осуществлялась по методу Филлипса [132] путем добавления стабилизирующего члена вида  , где Emax – верхняя граница диапазона значений электрического поля во всей совокупности экспериментов. Выбор регуляризующего функционала в такой форме позволяет избавиться от паразитных высокочастотных осцилляций в спектре искомой функции, возникающих при недостатке априорной информации о решении. Полученное квазирешение будет непрерывно зависеть от параметра регуляризации ( [133]. Кроме того, зависимость от электрического поля  ((E) искалась в классе монотонных возрастающих функций (d(/dE > 0).  
	 
	Пробой между плоскими и полусферическими электродами при переменном напряжении линейно нарастающей амплитуды  
	Для синусоидального напряжения линейно нарастающей амплитуды мгновенное значение напряжения  
	 ,                                             (2.12)  
	и, следовательно,  , где   – скорость увеличения эффективного значения напряжения, ( = 2(( – циклическая частота. Для случая плоских электродов площади S функция H(t) имеет вид:  
	 .                                              (2.13) 
	Для полусферических электродов:  
	 .                                (2.14) 
	Используя (2.13) или (2.14), легко рассчитать зависимость вероятности инициирования разряда для случая плоских или полусферических электродов. На рис. 2.4 в качестве иллюстрации показана зависимость вероятности инициирования разряда от времени при синусоидальном напряжении линейно возрастающей амплитуды. Каждая ‹‹ступенька›› на графике соответствует одному полупериоду напряжения.  
	В случае напряжения вида (2.12) можно получить аналитические выражения для определения значений ((E), если использовать степенную аппроксимацию для зависимости этой функции от напряженности электрического поля:  
	  ,                                             (2.15) 
	где A и n – определяемые параметры, E1 – постоянное значение напряженности, введенное для удобства вычислений. Используя (2.15), выражения (2.13) и (2.14) можно записать в виде:  
	 ,                              (2.12() 
	и  
	 ,                          (2.13() 
	где напряжение берется по абсолютному значению, учитывая равноправную роль электродов в инициировании разряда.  
	Как правило, в экспериментах при напряжениях стандартной промышленной частоты амплитуда напряжения увеличивается медленно. Пробой при таких условиях происходит через много периодов колебаний напряжения. Увеличение напряжения за половину периода (V составляет десятые доли процента от напряжения пробоя. Например, при ( = 50 Гц и k = 2 кВ/с (V = 20 В, при этом для пробоя трансформаторного масла в миллиметровых зазорах требуется напряжение в десятки киловольт [92]. Если за половину периода напряжения его амплитуда меняется мало, то H за это время изменится на величину: 
	Плоские электроды 
	Полусферические электроды 
	 
	 
	где   и   – амплитуды напряженности электрического поля на i-м полупериоде напряжения для плоских и полусферических электродов, соответственно. Отсюда, в соответствии с (2.12() для плоских электродов после i полупериодов с момента подачи напряжения получается:  
	 .            (2.16) 
	В этом выражении, аналогично работе [12, 13], суммирование по полупериодам заменено интегрированием по времени в силу медленного нарастания напряжения и введена функция  . Аналогично, для полусферических электродов получается:  
	 .                                         (2.17) 
	Как следует из (2.1), (2.4) и равенства  , выражения (2.16) и (2.17) связывают вероятность пробоя с напряженностью поля в разрядном промежутке, при которой происходит пробой. Согласно математической статистике, вероятность отсутствия пробоя в течении i полупериодов напряжения  , где   – число пробоев в серии экспериментов, произошедших при значениях напряженности поля, превышающих Ei, N0 – полное число пробоев в серии. Через l полупериодов напряжения вероятность отсутствия пробоя станет  . Считая, что l << i, получим, используя (2.16):  
	 ,   (2.18) 
	где  ,   – увеличение напряжения на разрядном промежутке за l полупериодов. Если измерены напряжения пробоя между плоскими электродами при одних и тех же d, S (или R для полусферических электродов) и  , из (2.18) можно определить значения функции ((E):  
	 .                                (2.19) 
	В этом методе для восстановления ((E) используются экспериментальные распределения напряжений пробоя. Поэтому метод с использованием формулы (2.19) можно назвать методом гистограмм напряжений пробоя [12, 13, 25]. Проделывая те же выкладки, выражение, аналогичное (2.19), можно получить для случая полусферических электродов:  
	 .                               (2.20) 
	Для анализа экспериментальных данных часто удобно использовать значение напряженности электрического поля  , для которого H = 1 [12, 13]. Для такого   вероятность отсутствия пробоя P_ = 0.37, а вероятность того, что пробой произойдет, соответственно, P+ = 0.63. Полагая в формулах (2.16) и (2.17) Hi = 1, выразим ((E) через параметры эксперимента. Для плоских электродов:  
	 .                                         (2.21) 
	Для полусферических электродов:  
	 .                                       (2.22) 
	По нескольким сериям напряжений пробоя, полученных при разных d и R (d и S), возможно вычислить значения ((E). Параметры n и A в формуле (2.15) можно рассчитать, используя, например, метод наименьших квадратов. Этот метод восстановления ((E) с использованием фиксированной вероятности и формул (2.21) и (2.22) был предложен в [12].  
	При восстановлении ((E) в широком диапазоне напряженностей поля или в случае резкой зависимости ((E) от поля степенная аппроксимация (2.15) может оказаться неприемлемой. В этом случае целесообразно использовать функции, более быстро изменяющиеся при изменении аргумента. Однако, интеграл по полю в (2.14) вычисляется аналитически только для зависимостей специального вида. Это существенно ограничивает выбор аппроксимирующей функции, поскольку в остальных случаях определение значений ((E) чрезвычайно усложняется. Одна из таких интегрируемых зависимостей имеет вид:  
	 ,                                     (2.23) 
	где A и g – параметры, подлежащие определению из экспериментальных данных, E1 – фиксированное значение напряжения.  
	Вероятность пробоя (2.1) между полусферическими электродами в случае аппроксимации (2.23) имеет вид:  
	 .           (2.24) 
	Как будет показано ниже, используя компьютерное моделирование, возможно подобрать значения A и g, при которых средние напряжения пробоя в серии экспериментов воспроизводятся наилучшим образом.  
	Таким образом, на основе макроскопического вероятностного подхода возможно получить зависимости вероятности инициирования пробоя от условий пробоя: радиуса поверхности электродов (площади поверхности плоских или цилиндрических электродов), расстояния между электродами, скорости нарастания напряжения, формы поданного на межэлектродный промежуток напряжения. 
	2.3. Восстановление функции плотности вероятности инициирования разряда для жидких диэлектриков  
	В рамках изложенного выше подхода восстановлены функции плотности вероятности зарождения разряда ((E) для трех жидкостей: трансформаторного масла, н-гексана и перфтордибутилового эфира.  
	Восстановление ((E) для н-гексана  
	В [8] проведена обработка экспериментальных данных по пробою н-гексана в узких зазорах между полусферическими электродами, полученных в работе [81]. Эти эксперименты проводились при давлении P0 = 105 Па в диапазоне напряженностей поля E0 = 1 – 3.5 МВ/см. При указанных условиях, как правило, реализуется ионизационный механизм пробоя с анода [81, 82]. Полусферические электроды были выполнены из нержавеющей стали, радиус поверхности R = 0.5 см. Эксперименты выполнены для зазоров 25, 50, 100 и 150 мкм (( = 0.0025, 0.005, 0.01 и 0.015, соответственно).  
	Согласно (2.10) произведение  < t >Rd зависит только от  E0 . Действительно, величины < t >Rd, соответствующие экспериментам по пробою н-гексана [81] при разных d и E0, хорошо укладываются на одной линии (рис. 2.5). Это указывает на возможность найти подынтегральную функцию ((E) из набора данных о средних значениях статистического времени запаздывания пробоя  < ti > при разных напряжениях на промежутке. Экспериментальные точки для d = 50 мкм, выделенные черным цветом (рис. 2.5), исключались при расчетах  ((E), так как они противоречат данным, полученным при  d = 100 мкм.  
	Для поиска значений ((E) использован сеточный метод. Функция ((E) аппроксимировалась сеточной функцией со значениями в узлах сетки  (k(Ek). При этом, интегралы в функционале (2.11) представляли собой линейные комбинации неизвестных параметров (k. Использовалась равномерная сетка. Для приближенного вычисления интегралов использовался метод трапеций [134]. 
	  
	Рис. 2.5. Зависимость величины < t >Rd от E0 при d=25(□), 50(ο,●), 100(Δ), 150(◊) мкм. Сплошная линия – при аппроксимации ((E) функцией (2.25).  
	Для поиска минимума функционала (2.11) на сетке можно использовать любой стандартный метод, например, свести задачу к решению системы линейных уравнений относительно неизвестных (k. Однако, в настоящей работе применялся специально разработанный метод итераций, основанный на методе Монте-Карло (идея метода была предложена А.Л. Куперштохом).  
	В качестве начальных значений искомой функции выбиралась линейная зависимость от поля E от 0 при E = 0 до некоторого заведомо большого значения при E = Emax. Далее, при каждой итерации случайным образом выбирался узел сетки, например, узел под номером k. Значение функции   в этом узле варьировалось на случайную величину ( (. При этом считалось, что ( (  равномерно распределена в интервале от 0 до  . Тем самым одновременно обеспечивалась монотонность ((E). Для вариаций максимального значения ((E), соответствующего крайнему узлу, использовалась функция плотности вероятности, быстро спадающая до нуля при больших значениях ( (. После вариации одного из значений подынтегральной функции рассчитывалось новое значение функционала (2.11). Если новое значение F[((E)] оказывалось меньше старого значения, то функция  ((E) в узле k изменялась на величину ( (.  
	Рассмотренный метод обладает рядом преимуществ перед обычно используемыми. Во-первых, метод применим для любого начального приближения. Во-вторых, он позволяет наиболее простым и естественным способом обеспечить условие монотонности искомой зависимости  . В-третьих, алгоритм поиска минимума с использованием этого метода оказался исключительно простым при реализации на компьютере. К недостатку метода следует отнести его относительно медленную сходимость по сравнению со стандартными методами. Однако, время расчета оказалось вполне приемлемым (t ( 5 мин.). 
	Возможность применения рассмотренного метода восстановления значений ((E) проверялась на модельной задаче. Искалось решение уравнения   относительно модельной функции f(x). Модельная функция выбиралась в виде  , затем аналитически вычислялась функция в правой части уравнения g(x). На рис. 2.6,а треугольниками показано множество значений  , использованных в качестве исходных данных для восстановления f(x). На рис. 2.6,б треугольниками показаны восстановленные методом регуляризации значения f(x). Сплошные линии представляют собой графики функций  g(x)  и  f(x). Восстановленные значения f(x) отличаются от точных не более чем на 3%, за исключением двух первых значения на левой границе, для которых погрешность несколько больше.  
	     
	Рис. 2.6. Восстановление модельной функции методом регуляризации. (а) исходные данные: точные значения функции g(x) (▲) и набор значений со статистическим шумом (○). (б) восстановленные значения f(x) (▲) и квазирешение по методу регуляризации (○). Сплошные линии – графики функций g(x) и f(x).  
	Затем значения g(xi) изменялись путем добавления к ним значений нормально распределенной случайной величины с дисперсией 15% от g(xi). Тем самым моделировалась заданная ‹‹погрешность измерений››. Затем, по этим данным также восстанавливались значения f(xi) (кружки на рис. 2.6). Относительная погрешность восстановления значений f(x) по данным со статистическим шумом не превышает 20% за исключением точки на границе, где она равна 25%. Учитывая погрешность исходных данных, полученную точность восстановления подынтегральной функции можно считать вполне удовлетворительной. Таким образом, проведенные расчеты с использованием модельных функций подтверждают возможность использования разработанного метода для восстановления  ((E). 
	На рис. 2.7 приведена зависимость ((E), наиболее близко описывающая использованную совокупность экспериментальных данных, полученная минимизацией функционала (2.11). Как и следовало ожидать, плотность вероятности инициирования разряда сильно возрастает при увеличении электрического поля. Вместе с тем, эти же результаты экспериментов (рис. 2.5) достаточно хорошо описываются формулой (2.10), если использовать степенную аппроксимацию для функции ((E) в виде (2.15):  
	  см-2 с-1,                                   (2.25) 
	где E1 = 1 МВ/см. Аппроксимация степенной функцией более удобна для использования, например, в инженерных расчетах, чем таблица восстановленных значений ((E).  
	Используя полученную функцию ((E), можно рассчитать ряд зависимостей вероятности инициирования импульсного пробоя н-гексана в условиях различной геометрии электродов, величины, длительности и формы импульса напряжения.  
	На рис. 2.8 приведено распределение вдоль поверхности сферического электрода плотности вероятности инициирования пробоя  . Кривые получены при E0 = 1 МВ/см. Для кривой 1  β = 0.015 (1), для кривой 2 β = 0.03. Здесь же (кривая 3) показано точное решение для распределения электрического поля по поверхности полусферического электрода при β = 0.015 .  
	На рис. 2.9 показана вероятность зарождения пробоя в случае плоских электродов  
	 ,   (2.26) 
	полученная из (2.1) для прямоугольного импульса напряжения при значениях величины S τ = 1, 0.1, и 0.01 см2∙мкс (кривые 1, 2, и 3, соответственно). Здесь S – площадь электрода,  τ – длительность импульса.  
	На рис. 2.10 показана зависимость максимальной напряженности электрического поля на поверхности острийного электрода от радиуса его закругления, соответствующая 50% вероятности инициирования разряда в н-гексане для геометрии электродов «острие–плоскость» при постоянном напряжении за интервал времени 5 нс. Использовалась аппроксимация электродов проводящим гиперболоидом вращения над плоскостью. Использовалось распределение напряженности электрического поля по поверхности гиперболоида, приведенное в [135] при V = 20 кВ, d = 4 мм. 
	Восстановление ((E) для трансформаторного масла  

	С использованием изложенного макроскопического подхода проведен анализ экспериментальных данных о пробое трансформаторного масла, полученных Вебером и Индикоттом [92]. Пробой в [92] осуществлялся при синусоидальном напряжении частоты 60 Гц с линейно нарастающей амплитудой. Скорость нарастания напряжения была kе = 3 кВ/с. Авторы работы использовали 4 пары плоских электродов площадью S = 1.54, 4.9, 15 и 29 см2 , расстояние между электродами было d = 0.19 см. Для каждой пары электродов было проведено по 200 экспериментов при вертикальном и по 200 экспериментов при горизонтальном расположении электродов. Электроды полировались после каждого пробоя. Кроме того, после каждого пробоя жидкость между электродами заменялось новой. На рис. 2.11,а приведена типичная гистограмма напряжений пробоев трансформаторного масла.  
	  
	Рис. 2.11. Гистограммы напряжений пробоя трансформаторного масла [92] при S = 4.9 см2. 
	Для восстановления функции ((E) использовался метод гистограмм. На рис. 2.11,б показаны абсолютные частоты пробоев N– , произошедших при напряжении V > Vi. Используя ‹‹соседние›› столбики гистограммы, приведенной на рис. 2.11,б, и формулу (2.19) рассчитывались значения ((Ei). 
	На рис. 2.12 приводятся восстановленные значения ((Ei) для трансформаторного масла. Некоторый разброс данных связан, главным образом, со стохастическим характером инициирования пробоя. Линейная аппроксимация этих результатов в логарифмическом масштабе с помощью метода наименьших квадратов показана прямой на рис. 2.12. Соответствующая степенная аппроксимация (2.15) для ((E) имеет вид    см-2 с-1 при E1 = 1 МВ/см.  
	Используя восстановленную функцию ((E), легко найти зависимость H(t) (формула (2.2)) и, затем, рассчитать вероятность пробоя при разных значениях приложенного напряжения (2.1). На рис. 2.13 приводится гистограмма значений H, построенная по 1600 экспериментальным значениям, взятым из [92]. Значения H рассчитывались согласно (2.16). Гистограмма H хорошо согласуется с экспоненциальным законом распределения вероятностей (кривая 1 на рис. 2.13), что нагляднее всего видно из линейной зависимости величины   от H (кривая 2). Одновременно, это служит дополнительным подтверждением применимости используемого макроскопического подхода.  
	Восстановление ((E) для перфтордибутилового эфира  

	Проводились эксперименты с перфтордибутиловым эфиром (ПФДБЭ), химическая формула CF3(CF2)–O–(CF2)CF3. Использовались пары полусферических электродов из нержавеющей стали и латуни с радиусами поверхности R = 30 и 40 мм, соответственно. Поверхность электродов подвергалась обработке, которая включала в себя шлифовку шкуркой разного калибра и полировку пастой ГОИ (окисью хрома). Обработка и отмывка электродов производилась перед каждой серией экспериментов. Для всех серий обработка поверхности электродов производилась одинаковым образом, чтобы обеспечить одинаковые условия для инициирования разряда.  
	На межэлектродный промежуток подавалось переменное напряжение частоты 50 Гц с равномерно нарастающей амплитудой. В качестве источника высокого напряжения использовался генератор АИМ-80, используемый для испытания масла и других жидких диэлектриков согласно ГОСТ– 6581-66. Источник обеспечивал действующие значения напряжения в диапазоне 0 – 100 кВ со скоростью нарастания амплитуды 2 кВ/с. Генератор обеспечивает снятие напряжения с электродов в течение 10 мс после наступления пробоя промежутка.  
	В экспериментах регистрировалось текущее эффективное значение напряжения Vэф, при котором происходил пробой жидкого диэлектрика (ПФДБЭ). Известно, что многие перфторорганические соединения обладают хорошей способностью поглощать кислород и другие газы из воздуха [136, 137]. Поэтому, были проведены две серии экспериментов со свежеприготовленным и выдержанным на воздухе ПФДБЭ с целью выявления влияния примесей газов на его электрическую прочность. Всего было проведено 600 пробоев с использованием латунных электродов радиуса R = 40 мм при расстояниях между ними 0.8, 1.69 и 2.5 мм. В таблице 2.1 приводятся результаты этих экспериментов. Для жидкости, выдержанной в воздушной атмосфере, пробой начинался при весьма низком напряжении и в нескольких случаях сопровождался свечением и образованием пузырей. Для свежеприготовленного ПФДБЭ средние значения напряжений пробоя в 1.5 – 2 раза выше, чем для выдержанного на воздухе. Это означает, что для исследования электрической прочности собственно перфтордибутилового эфира его необходимо предварительно очистить от содержащихся примесей газов.  
	Жидкость перед каждой серией экспериментов подвергалась перегонке через обратный холодильник в течении 1 – 2 часов при температуре 101C( для удаления растворенного газа. Затем жидкость фильтровалась.  
	С использованием латунных электродов было проведено четыре серии экспериментов с дегазированной жидкостью. В каждой серии проведено в среднем по 114 пробоев. С использованием электродов из нержавеющей стали проведено четыре серии экспериментов, более 100 пробоев в каждой из них.  
	Во всех сериях экспериментов с ПФДБЭ, несмотря на предварительную подготовку жидкости, наблюдается существенный статистический разброс значений напряжений пробоя. Такой результат есть прямое следствие стохастического характера явления. Типичная серия пробоев между латунными электродами, расстояние между которыми d = 1.69 мм (( ( 0.021), показана на рис. 2.14,а. На рис. 2.14,б показана гистограмма измеренных напряжений пробоя. 
	     
	Рис. 2.14. Типичная серия пробоев в перфтордибутиловом эфире для латунных электродов радиуса R = 40 мм при расстоянии между электродами d = 1.69 мм. 
	Таблица 2.1. 
	Результаты экспериментов по пробою перфтордибутилового эфира (ПФДБЭ) без предварительной подготовки жидкости. 
	d, мм
	R, мм
	N
	<Vэф>, кВ
	 , кВ
	 , кВ/см
	Свежеприготовленный ПФДБЭ
	0.8
	40
	24
	29.5
	31.0
	548
	2.5
	40
	21
	64.3
	66.5
	376
	Насыщенный газом ПФДБЭ
	0.8
	40
	110
	15.0
	16.5
	301
	1.69
	40
	155
	33.3
	35
	293
	2.5
	40
	240
	43.9
	47.5
	269
	2.5
	40
	150
	38.2
	41
	232
	 
	Результаты экспериментов с жидкостью, предварительно подвергнутой дегазации и фильтрованию, представлены в таблице 2.2. 
	Таблица 2.2. 
	Результаты экспериментов по пробою предварительно дегазированного и отфильтрованного ПФДБЭ.
	d, мм
	R, мм
	N
	<Vэфф>, кВ
	 , кВ
	 , кВ/см
	Латунные электроды
	0.44
	40
	210
	18.7
	21.0
	477
	0.895
	40
	135
	37.7
	42.0
	469
	1.695
	40
	130
	49.4
	52.0
	307
	2.5
	40
	80
	73.4
	77.0
	308
	Электроды из нержавеющей стали
	0.44
	30
	140
	23.3
	26.0
	591
	0.895
	30
	101
	41.2
	43.5
	486
	1.695
	30
	115
	50.5
	54.5
	322
	2.5
	30
	120
	70.8
	75.0
	300
	В таблице 2.2 d обозначает расстояние между электродами, N – число пробоев в сериях,   – значение действующего напряжения в каждой серии, для которого вероятность отсутствия пробоя  P_ = 0.37. С точки зрения математической статистики   является квантилью порядка P_ распределения вероятностей пробоя и определяется в данной серии соответствующим способом [138]. Расположим зафиксированные в эксперименте напряжения пробоя, например, в порядке возрастания. Квантили P_ соответствует значение напряжения с порядковым номером N– = N((1 – P_).   – соответствующее   среднее значение напряженности электрического поля вдоль оси симметрии между электродами.  
	Измеренная электрическая прочность перфтордибутилового эфира хорошо согласуется со значением около 200 кВ/см, полученным в работах [136, 137] для электродов значительно большей площади, чем в нашем случае. Более детальный анализ экспериментов может быть выполнен только в рамках теоретической модели.  
	Как следует из формулы (2.22), напряженность электрического поля в разрядном промежутке между полусферическими электродами  , соответствующая вероятности пробоя P+ = 0.63, зависит только от величины  . На рис. 2.15 показаны данные по пробою перфтордибутилового эфира в зависимости от величины  .  
	  
	Рис. 2.15. Зависимость напряжения пробоя   от параметра b для ПФДБЭ. Латунные электроды: свежеприготовленный ((), насыщенный газом ((), дегазированный и отфильтрованный (() ПФДБЭ. Стальные электроды ((). Прямая линия – аппроксимация данных (() и (() степенной зависимостью.  
	Из-за недостаточного количества экспериментов, а также разной степени очистки жидкости, данные таблицы 2.1 очень разнородные и их невозможно использовать для восстановления зависимости ((E). Для восстановления ((E) по формуле (2.22) использовались данные, приведенные в таблице 2.2. На рис. 2.15 проведена прямая, наилучшим образом описывающая данные о величине   из таблицы 2.2. Тангенс угла наклона этой прямой дает величину 1/(n+1). Отсюда вычисляется n. Второй коэффициент прямой, как следует из (2.22), позволяет вычислить A, используя n. Получены следующие значения коэффициентов для степенной аппроксимации (2.15): n = 4.56, A = 40.57 см-2 с-1.  
	Восстановление функции ((E) проводилось также методом гистограмм с использованием выражения (2.20). Значения ((E) восстанавливались по данным таблицы 2.2. Применяя метод наименьших квадратов, по значениям   для напряжений пробоя получены значения коэффициентов в случае степенной аппроксимации вида (2.15): n = 3.72, A = 11.0 см-2 с-1 для стальных электродов, n = 4.65, A = 22.2 см-2 с-1 для латунных электродов. Все рассчитанные параметры соответствуют E1 = 1 МВ/см. Методы восстановления с использованием формул (2.20) и (2.22) дают близкие степенные аппроксимации для зависимости ((E) (рис. 2.16, кривые 3, 4 и 5), что подтверждает достоверность полученных результатов.  
	  
	Рис. 2.16. Восстановленные из экспериментов зависимости ((E): для н-гексана по данным [81] (прямая 1), для трансформаторного масла по данным [92] (прямая 2), для ПФДБЭ при степенной аппроксимации с использованием метода фиксированной вероятности (3), метода гистограмм для латунных (4) и для стальных электродов (5), и при аппроксимации (2.23) (кривая 6).  
	Прямое компьютерное моделирование (см. следующий параграф) показало, что при степенной аппроксимации (2.15) смоделированные серии напряжений пробоя имеют слишком большой статистический разброс. Аппроксимация более резкой зависимостью от E (2.23) лучше описывает гистограммы напряжений пробоя [25].  
	На рис. 2.16 показаны полученные зависимости ((E) для н-гексана, трансформаторного масла и ПФДБЭ. В диапазоне напряженностей поля 0.3 – 0.9 МВ/см вероятность инициирования пробоя в дегазированном и фильтрованном ПФДБЭ заметно ниже, чем для трансформаторного масла, что свидетельствует о его более высокой электрической прочности.  
	2.4. Моделирование инициирования пробоя жидких диэлектриков с использованием функций ((Е)  
	Используя восстановленные зависимости ((E), можно получить зависимости вероятности инициирования разряда для электродов различных конфигураций и напряжений разной амплитуды, формы и длительности. В настоящем параграфе приводятся результаты моделирования напряжений пробоя перфтордибутилового эфира для случая полусферических электродов и синусоидального напряжения линейно нарастающей амплитуды (2.12).  
	Используя вероятность пробоя (2.24) и формулу (2.12), получаем:  
	 ,              (2.27) 
	где   и ( – случайная величина, равномерно распределенная в интервале от 0 до 1. Формула (2.27) позволяет вычислить время запаздывания пробоя tS. Для этого интегрирование в левой части (2.27) выполняется численно до тех пор, пока значение интеграла не станет равным значению правой части. Далее, значение tS, при котором достигнуто равенство, позволяет вычислить текущее амплитудное значение напряжения пробоя Vпр = k(tS.  
	Затем, используя приближенное равенство, справедливое для узких зазоров между полусферическими электродами,   [99], и еще одно случайное число (, можно вычислить случайное значение напряженности электрического поля E на поверхности электрода из уравнения  
	 .  
	Отсюда, используя аппроксимацию ((E) в форме (2.23), найдем E:  
	 ,  
	где E0 = V/d. Соответствующее полю E значение полярного угла на сфере ( вычисляется из выражения  
	 , 
	полученного из (2.8). Случайная величина азимутального угла   равномерно распределена в интервале от 0 до 2(. Тогда, координаты проекции точки, в которой произошло инициирование пробоя, на плоскость, перпендикулярную направлению ( = 0 (рис. 2.1), будут:  
	 ,         .  
	Таблица 2.3. 
	Средние значения эффективных напряжений пробоя между полусферическими электродами.
	d, мм
	R, мм
	<Vэф>, кВ
	Моделирование
	Эксперимент
	0.44
	40
	19.7
	18.7
	0.9
	40
	33.1
	37.7
	1.7
	40
	50.8
	49.4
	2.5
	40
	67.5
	73.4
	0.44
	30
	20.8
	23.3
	0.9
	30
	35.9
	41.2
	1.7
	30
	53.6
	50.5
	2.5
	30
	69.0
	70.8
	В таблице 2.3 сравниваются результаты моделирования напряжений пробоя с результатами экспериментов в случае аппроксимации  ((E) в форме (2.23) при А = 0.02 см-2с-1, g = 0.09 МВ/см. Параметры определялись подбором по средним значениям напряжений пробоя по результатам большого количества численных экспериментов. Максимальное отклонение смоделированных средних напряжений пробоя от экспериментальных составляет 12.9% (d = 0.9 мм, R = 30 мм). Для сравнения, среднее квадратичное отклонение напряжений пробоя в той же серии пробоев составляет 17.8%. от среднего значения. Таким образом, результаты моделирования удовлетворительно согласуются с экспериментами по пробою ПФДБЭ.  
	Типичная серия напряжений пробоя, полученных компьютерным моделированием в случае аппроксимации (2.23), показана на рис. 2.17. На рис. 2.18,а показаны результаты моделирования распределения мест инициирования пробоя на поверхности полусферического электрода. Для сравнения на рис. 2.18,б приведена фотография поверхности электрода из нержавеющей стали после 120 пробоев в ПФДБЭ при тех же значениях  d, R,  . 
	  
	Рис. 2.17. Моделирование серии пробоев в перфтордибутиловом эфире при синусоидальном напряжении линейно нарастающей амплитуды (2.12). R = 40 мм. d = 1.7 мм.  = 2 кВ/с. А = 0.02 см-2с-1, g = 0.09 МВ/см. d = 0.44 мм. R = 3 см. N0 = 120.  
	        
	Рис. 2.18. Распределения мест инициирования пробоя по поверхности полусферического электрода: (а) моделирование, (б) эксперимент. Размер показанной области на рисунках 8(8 мм. А = 0.02 см-2с-1, g = 0.09 МВ/см.  = 2 кВ/с. d = 0.44 мм. R = 3 см. N0 = 120.  
	Результаты моделирования согласуются с данными экспериментов, что подтверждает развитые в данной главе методы и полученные в результате функции ((E) для соответствующих жидкостях.  
	Выводы. В настоящей главе показано, что проведя измерения статистических времен запаздывания пробоя или пробивного напряжения при какой-либо конфигурации электродов и какой-либо форме напряжения, можно прогнозировать эти величины для любой другой конфигурации электродов и формы напряжения, по меньшей мере, в тех случаях, для которых время запаздывания зажигания разряда больше времени его формирования. На основе анализа восстановленных функций ((E) для трансформаторного масла и перфтордибутилового эфира установлено, что динамическая электрическая прочность перфтордибутилового эфира заметно выше прочности трансформаторного масла в диапазоне электрических полей  400 – 900 кВ/см. Впервые проведено стохастическое моделирование серий пробоев в диэлектриках. Полученные результаты подтверждают применимость предложенного в [99] подхода к исследованию электрической прочности жидких диэлектриков.  


