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I'naBa 3. ®eHOMEHOJIOTHYECKAS CTOXACTHYECKAA MO/IeJIb POCTA

Pa3pAJAHBIX CTPYKTYP NPH NPO00e KUJAKUX TUITCKTPUKOB

3.1. OcHOBHBIE MOJT0KEHUS U YPABHEHHUS MO/IeJIH

AHaJIN3 SKCIIEPUMEHTAJIBHBIX JTaHHBIX O Pa3BUTHUM Pa3psla B KUIAKHX JHUDJICK-
TPUKAX C pa3HbIMU (U3MKO-XMMUYECKUMH CBOWCTBaMHM (IyaBa 1) mokaszai, 4yTo pocT
pa3psAHBIX CTPYKTYpP B 3HAUMUTEIBHOM MEpE ONpENeseTcs paclpeieieHUEM dIIeK-
TPUYECKOTO MOJISI B MEKIIEKTPOJHOM MPOMEXYTKE. [IpoiBukKEHNE B TUAIEKTPUKE
BEPIIMHBI KaXKJ0r0 KaHaJla CTPYKTYPhI MPOUCXOAUT MOCPEICTBOM IPHUCOECTUHEHUS K
KaHally HOBBIX Y4YacCTKOB TMpoBojsiieit ¢daspl. [Ipu 3ToM mporeccsl yaapHOH U aBTO-
MOHM3ALMHU, TUCCOLIMAIMN U PEKOMOMHAIIMY HA BEpLIMHE KaHaJla 3aBUCAT OT JIOKaJb-
HOM HaNpsLKEHHOCTH 3JIeKTpudeckoro nosst. Hanpasnenue, B KoTopoM (opmupyercs
HOBBIM YYacCTOK KaHalla, 3aBUCUT OT (JIyKTyallMu MUKPOMOJeH u QiryKTyaluil CTpyK-
Typbl U COCTaBa JKUJKOCTU BOJIM3M KaHalla pa3psla, B pe3yJbTaTe Yero KaHai Cly-
YaifHBIM 00pa30M MOXET M3MEHUTH HallpaBleHUE ABMKEHUS. B mpolecce pocra Ka-
HaJl pa3psjia MoJIBEp>KEeH BETBIICHHIO. B HekoTophIX paboTax (Hampumep, [66, 107]) B
KayeCTBE BO3MOYKHOM MPUYMHBI ATOTO SIBJIECHUS pacCMaTpUBAETCs PA3BUTHE pa3iiny-
HbIX HEYCTOMYMBOCTEW B JIOKAJIBHOM JJIEKTPHUYECKOM IIOJIE HampsbkeHHOCTH E. B
[107] paccmaTpuBanack BO3MOXKHOCTh PAa3BUTHS HEYCTOMYMBOCTH MOHU3AIMOHHOTO
¢dbpoHTa Ha TOJOBKE Pa3psIHOTO KaHaja, a B [66] aBTopaMu UCCIeI0Balach 3IEKTPO-
TUAPOJMHAMHUYECKAss HEYCTOMUYMBOCTh I'PAHULIBI «Pa3psAaHas CTPYKTYPa—KUIKOCTbY.
OpHako, CTpOrol TEOpUU SIBJIICHHUS BETBJIEHUS KaHAJIOB pa3psiia HET, U B IEPBOM
OpUOIMKEHUH MOKHO CUYUTaTh, YTO BETBJIEHUE MPOMCXOAUT HEMPEICKa3yeMoO BO
BPEMEHU U MPOCTPAHCTBE, U MOKHO ONMUCHIBATH ATOT MPOLECC KaK CIIydyauHblid. B Ha-
CTOsIIIEN padoTe MPUHUMAETCS MPEANONIOKEHNE, aHATOTMYHOE TPUHATOMY B [68], O
TOM, UTO BEPOSITHOCTh POCTA U BETBJIEHUS Pa3psAIHOrO KaHaja B )KUJAKOCTH C 3aJaH-
HBIMU CBOMCTBaMU NPU (PUKCUPOBAHHBIX BHEIIHUX YCJIOBUSX (JIaBJICHUE, TeMIIepa-
Typa, U T.J.) ONPEAEIAETCS TOJIBKO JIOKAJIbHBIM 3JIEKTPUYECKUM IIOJIEM HA €ro Bep-
mrHe (MpU 3TOM MOAPA3yMEBAETCsl, YTO CKOPOCTh ABUKEHUS FOJIOBKH KaHaja, ee pa-

ANYC W HAIIPSKCHHOCTD ITIOJISI HAa I'OJIOBKEC B3dMMO3daBUCUMBI B CUJIy CaMOCOIJIaCOBa-
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HOTO Xapakrtepa pocta [101]). B rmase 1 (maparpad 1.3) O6bpu10 IOKa3aHO, YTO TaKOM
MaKpPOCKOIUYECKUI TOXO0J] C UCTIOIb30BAaHUEM PACIPEEICHUN BEPOSITHOCTEN pocTa
HOBBIX Pa3pSIHBIX KAaHAJIOB SIBISETCS €AMHCTBEHHBIM HA CETOTHSIIHHUNA JI€Hb METO-
JIOM, TIO3BOJISIOLLIUM MOJEIUPOBaTh (POPMHUpPOBAHUE B pa3psAHOM MPOMEXYTKE IpO-
CTPAHCTBEHHO HEPETYJIAPHBIX CUJIBHO Pa3BETBIECHHBIX Pa3psAIHBIX CTPYKTYP.

Kananel pa3psiHON CTPYKTYypbl 3aHUMAIOT JIHIIb HEOOJNBIIYIO 110 00BEMY 00-
JacTh JUAICKTPUUYECKON KUIKOCTH. I'paHuIIa IUANIEKTPUK — KaHAI Ha TEHEBBIX (o-
Torpausx BeCbMa pe3Kas, pu 3TOM B JIE000H 00JaCTH BHE KaHAJIOB (B TOM YHCIIE B
HEMOCPEICTBEHHON OJIM30CTH OT KaHaJla) KUAKOCTh OCTAETCSA MPO3PAYHON BIUIOTH 10
oOpa3oBaHMsI B 3TOM 00jacTu HOBOM (pa3bl [52]. DkcriepuMeHTaNIbHbIE HAOIIOACHUS
MOKa3bIBAIOT, YTO MOBEPXHOCTh YYacTKa KaHalla MOXET ObITh HEPOBHOW (M3pe3aH-
HOI), OJIHAKO JI€TaJbHbIE MCCIEJOBAHUS 3TOr0 BONPOCA JO CErOMHALIHErO JIHSA HE
IPOBOJAMUINCH. DKCIIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX O BHYTPEHHEH CTPYKType KaHajla Ha
CErOJHSALIHUMI J€Hb HET B CUJIy NPHUYUH, NOAPOOHO M3JIOKEHHBIX B riase 1. B nan-

HOUW paboTe paspsaHas CTPYKTypa

1 )2 OIMCBLIBAETCSI CUCTEMOU OTIEIbHBIX
u
08 UWIMHIPUYECKUX MIPOBOISIIUAX
0.6 AJIEMEHTOB, UMHUTHUPYIOIIUX Y4acT-
KU IJIa3MEHHBIX KaHaJIOB.

04r .
Poct paspsmHON CTPYKTYpBHI,
02r KaK NpaBUJIO, HAaYMHAETCA Ha OJ-
0 . oy HOM U3 JJIEKTpooB. UTOOBI ompe-

0 2 4 E,MB/ecm 8

NEIUTh BpEeMs 3ala3iblBaHUs WHU-

Puc. 3.1. BepoATHOCTh MHUIIMMPOBAHUS Pa3-
§ [IUUPOBAHUS U MECTO MHUIIMHUPOBA-

psiza ¢ OCTPUITHOTO JIEKTPO/A B 3aBUCUMOCTHU
HUS pa3psIHON CTPYKTYphbl Ha IO-

OT HAIPSYKEHHOCTU TOJISI HA €r0 BEpIIUHE 32

BEPXHOCTH DJIEKTPOJIa, MOXHO HC-
50uC. d =4 MM, r, =100 (1) u 50 Mxm (2).

M0JIb30BaTh  pe3yJbTaThl BOCCTa-
HOBJICHHUS TUIOTHOCTU BEPOSITHOCTH MHULIMUPOBaHUs pazpsiaa W(E) (rnasa 2). Ha puc.
3.1 moxa3zaHbl BEpOATHOCTH MHULMMPOBAHUSA paspsna P, B H-TeKCaHE B T€OMETPHUH

QJICKTPOAOB OCTPHUC-IINIOCKOCTDb 3da MHTCPBAJI BPpCMCHHU 50 HC ¢ MOMEHTa mogadu I10-
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CTOSIHHOTO HanpspKeHHsl. BeposiTHOCTH paccuuTaHbl C UCHOJIb30BaHUEM (2.4), mpu
TOM CUMTAJIOCh, YTO 3aBUCUMOCTD (2.25) MOXKHO AKCTpanoiMpoBaTh Ha 00JacTh 00-
Jiee BBICOKMX MoJieid, u paBeHCcTBa Py =1 — P_. Ilo ropu30HTaIbHOW OCH OTJIOKEHBI
3HAYECHUS HANPSHKEHHOCTHU IOJISI HA BEPIIMHE OCTpUs. Mcnosib30BaHa BOCCTAHOBIJIEH-
Hasi W3 JKCIEPUMEHTOB 3aBUCUMOCTh W(E) B BHue (2.25) mpu paguycax OCTpHUs
ro =100 (kpuBas /) u 50 mxm (kpuBas 2). [Ipu pacuyeTe BeposITHOCTEN HCIOIb30Ba-
JIOCh PACHPENEIICHUE DIIEKTPUUECKOTO IOJIS B PA3psAIHOM IIPOMEXKYTKE, ITOIYUYEHHOE
B [135] nns ciaydas anmpOKCUMAlMM CUCTEMBI 3JIEKTPOJIOB MPOBOISIIUM TUIIEPOO-
JIOUAOM HAJI INTIOCKOCTHIO.

B pamkax npuHsATOrO B Hactosuieil paboTe MaKpOCKOIMUYECKOTO MOAX0/1a CUH-
TaJ0Ch, YTO pa3psIHbIE KaHAIbl 00Pa3yOTCs, €CIIN JIOKAJIbHAS HANPSHKEHHOCTD MOJIS
B JMDJIEKTPUKE IPEBBIIAET KPUTHUYECKOE 3HAYECHHE L., KOTOPOE XapaKTEPU3yeT
AIEKTPUYECKYIO MPOYHOCTh AUAIEKTpPUKA. [l OnmMcaHus «KBa3WIIOPOTOBOIO» Xa-
pakTepa (azoBOro nepexoga MUANCKTPUK—PA3PSAHBIA KaHal HCHOJIb30BaICA (IyK-
TyallMOHHBIA KpUTEpUil pocTa pa3psaaHoi ctpyktypsl (A. JI. Kynepmrox [117-120]).
CoryacHO 3TOMy KPHUTEpHIO, HAa Ka)XX[OM IIAre Mo BPEMEHW 7 ISl KaXKIO0H CBS3H 1
MEXIY JABYMsI COCEHUMU Y3JIaMH CETKH, OJIMH U3 KOTOPBIX MPUHAIECKUT IPOBOIS-
e cTpyKType (Wi 3JEKTPOaY), a IPYTroil — TUAIIEKTPUKY, IPOBEPSIETCS YCIOBUE

E >E,-0; (3.1)
rae E; — npoeKuus JOKaJIbHOTO 3JIEKTPUYECKOIO OIS HA IPSIMYIO, IIPOXOAAIIYIO Ye-
pe3 CBA3b i, O; — QIAYKTyallul KPUTHYECKOTOo oS E., 00yCIIOBICHHBIC HEOTHOPOIHO-
CTBIO JIOKAJILHOM CTPYKTYPBI XKUAKOCTU (MOXKHO CUUTaTh, YTO O; YUUTHIBAIOT TAKKE
baykTyanuu u JokanpHoro nois E;). [lpu xkommbsrorepHom moxaenupoBaHuu E; pac-
CUMTHIBAJIOCh KAaK OTHOILICHHE MAJCHUSA MOTEHUHAJIA BIIOJb CBA3U [ CETKU K JUIMHE
aTOM cBs3U. Ha Mecte Tex cBsi3ei, 1l KOTOPbIX ycioBue (3.1) BbIMOIHSAETCS, BO3ZHU-
KalOT HOBBIE AJIIEMEHTHI MPOBOAsIIEH cTpyKTypbl. CorinacHo kputepuio (3.1) Ha Kax-
JIOM 1I11Iare MO>KET 00pa30BaThCsl HECKOJbKO HOBBIX MPOBOASIIMX 3JE€MEHTOB WIH HE
oOpa3oBaTbcsi HU OAHOrO. TakuM 00pa3oM, MPEAINONaraeTcsi, YT0 HOBBIE 3JIEMEHTHI

CTPYKTYphl Ha OJIHOM M TOM K€ Ilare o0pa3yroTcsi HE3aBHUCUMO Jpyr oT Apyra. B
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npuHIUne, GyHKIHUS pacupeneneHus sl GIyKTyaruii MOKeT ObITh MOJydeHa Ha
OCHOBAaHUY TOYHOT'O KMHETUYECKOI'0 pacyeTa, OJHAKO HA CErOAHSIIHUMN JEHb JTa 3a-
Jlaya MpeICTaBIseTCS YPE3BhIUAMHO CIOXKHOM. J[pyroi myTh 3aKitouyaeTcsl B BbIOOpE
MOJIETbHON (PYHKIIMHU, OTBEYAIOIIEH COBPEMEHHBIM TPEJICTABICHUSM O Pa3BUTHH
paspsaa B XKUAKOCTAX U 3aBUCALIEH OT psjia MapaMeTpoB, KOTOPbIE MOXKHO HAUTH U3
COTIOCTABJICHUS PE3YJIbTaTOB MOJICTUPOBAHUS ¢ (PU3UUYECKUMHU IKCIepuMeHTamu. B
IKCIIEPUMEHTAX HaOIII0IaeTcs pe3Kas 3aBUCUMOCTb BEPOSTHOCTH MPOOO0si OT Hampsi-
YKEHHOCTHU TOJI B MPOMEXKYTKE, MOITOMY MOXHO CUUTATh, YTO 3aMETHBIE (DIIyKTya-

UMM E. UMEIOT MECTO TOJBKO B y3KOM JuariazoHe £. Mcnonb30Banoch Clenyroliee

pacripeielieHue BEpOSITHOCTH JIIst PIyKTyaruil &
1 o
¢(6) =—exp(——) . 3.2)
g g

Torma, 0 =—glIn(&) [125]. 3necy u nanee & ABnsgercs cliy4ailHOW BEJIMYMHOM, paB-
HOMEPHO pacrpeaesneHHoi B uaTepsaie ot 0 go 1. Illupuna pacnpenenenus g npea-
CTaBJISIET cO0O0M xapakTepHbId MacITad (IYKTyaluil mojis B )KUJIKOCTH, 3aBUCSIINN
OT CTPOEHUS, CBOMCTB M COCTOAHUA XuAkocTu. g pynkuuu pacupenenenus (3.2)

HalIeM BEpOSITHOCTh 00pa30BaHMs DJIEMEHTA i 32 OAMH 1mar 1o Bpemenu T [120]:

p(El- >E, —51'):17(51' >E*—E,.)= I lexp _9 do =exp LizE, , WIIN
E«-E; & g g
E
p(E)= 4, exp E , (3.3)

rae As = exp(— E./ g) — KOHCTaHTa, 3aBUCAIAs OT CBOMCTB AMAJIEKTPUKA. 3aMETUM,
YTO BEPOATHOCTH (3.3) MpakTUYECKH paBHA HYJIO MPU OTHOCUTEIHLHO HEOOJBIIUX
3HAYCHUSX HANPSHKEHHOCTH MO (E<<FEx) 1 OBICTPO BO3pACTaeT MPH yBEIMUEHUH E.

Kpurepunii pocra (3.1)—(3.3) mo3BosiieT onucaTh CUILHO HEPABHOBECHBIN IMPO-
[IECC Pa3BUTHA Pa3pSAIHBIX KAaHAJIOB B JKHAKUX TUAJIEKTpHKax. Bribop mapamerpos

E. M g MOXHO OCYIIECTBUTh cleAyromumM oOpa3zom. U3 ypaBuenusa (3.3) Haiinem

CPEHIOI0 CKOPOCTh POCTAa KaHajla B 3JIEKTPUYECKOM mojie £. Ecnu 3a oauH mar mno

BPEMEHU JUITUTEIBHOCTBIO T Pa3psAAHBIN KaHAJI PaCIPOCTPAHSIETCA HA PACCTOSHUE OJI-
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HOTO II1ara CEeTKH, TO €ro CKOpoCTh paBHa h/7. BepostHOCTh 3TOTO paBHa p(E). C

BeposATHOCTHIO 1 — p(E) ckopocTh paBHa 0. CpeqHss CKOPOCTh POCTa KaHaia Moiyya-
h

eTcsi U3 BbipakeHust —- p(£)+0- (1 — p(E)) v paBHa [120]:
T

O(E)=A-exp(E/g), tne 4 :ﬁexp(—ﬁ . (3.4)
T g

Ota GopMyina O3BOJISIET, BOOOIIE TOBOPS, HAWTHU 3HAYEHUS MMapaMeTpoB Mozenu A
(a, cnepoBarenbHo, U E, npu (UKCUPOBAHHOM IIAre CETKH) M g, CPaBHUBAs 3HAYE-
HUS CKOPOCTH POCTa BEPUIMHBI pa3psaaHoro kanaia (3.4) ¢ 3KCIEpUMEHTAIbHBIMU
nanaeiMu. Kpome Ttoro, (3.4) ycTaHaBiIMBAaeT COOTBETCTBHE MEXIY HETPEPHIBHOM
($u3HUECKON BEIMYMHON — CKOPOCTHIO POCTa — U €€ aHAJIOrOM Ha JTUCKPETHOM CETKe.
Onnako, M3-3a OTCYTCTBUS SKCIEPUMEHTAJIbHBIX JaHHBIX O 3aBUCUMOCTH U(E) mist
OJIMHOYHBIX Pa3psIHbIX KAHAJIOB B HACTOsIIIEH paboTe mapameTpsl A U g BEIOMPAIIUCH
IIyTEM CPABHEHHUSI CPEJHEW CKOPOCTH POCTa CTPYKTYpPHI, MOTYYEHHON MOJEIUPOBa-
HUEM, CO CPEIHUMHU CKOPOCTSMH POCTa Pa3psIHBIX CTPYKTYP B SKCIEPUMEHTaxX MpHU
pa3HbIX HANPSKEHUAX (T7aBa 5).

CornacHo kputepuro pocta (3.1), mpu pacnpenenenuu (3.2) BEpoITHOCTh 00pa-
30BaHUsI HOBOT'O 3JIeMEHTa BhIpakaeTcs: popmyioit (3.3). C apyroit CTOpoHBI, HailiemM

BEPOSATHOCTHh p 00pa3oBaHUs dJeMeHTa 3a Bpems At << 1. JlomycTum, 4TO p HE 3a-
BUCHUT OT IIPEBIIYIINX MOMEHTOB BPEMEHHU Ha JIaHHOM Iuare, toraa p =r(E)At, rae
r(E) — dyHkuus snektpuueckoro noss (riaBa 1). Omnpenenum, ¢ Kakod BepOsITHO-
CTBIO HOBBIM 3JIEMEHT MOKET BO3HUKHYTH UEPE3 7 MHTEPBAJIOB IO BpeMeHU Af Ha
(m+1) naTepBane, eciiv BCe BPEMEHHbBIE HHTEPBAJIBI PABHBL. JDTa BEPOSATHOCTh paBHA
P(mAt<t<(m+DA)=(1-5)" - p=(1~-r(E)At)" - r(E)-At.
IIpn At — 0 mosry4aeM IUIOTHOCTH BEPOSITHOCTH IIOSIBIEHUS HOBOTO DJIEMEHTA

BO BpEMEHU NpH (PIIYKTYallMOHHOM KPUTEPUU POCTA:
f(@©)=r(E)-exp(-r(E)-1). (3.5)
Otcrona, cpenHee Bpemsi O0Opa3oBaHUsT HOBOIO DJIEMEHTa B IOCTOSIHHOM TIOJIE

<t>=1/r(E). Eciu 1ojie u3MeHsETCs CO BPEMEHEM, TO BpeMst 00pa30BaHMUs HOBOIO
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arieMeHTa — (yHKIuoHan ot E(%).

OcCHOBBIBasICh Ha MPUBEIACHHBIX COOOpaXkeHUsIX, Kputrepuit pocta (3.1) MOKHO
MHTEPIIPETUPOBATH C TOYKH 3PEHUSI BpeMEHU 00pa30BaHUs HOBBIX MPOBOASIIUX dJie-
MeHTOB. U3 dopmynsl (3.5) BEpOATHOCT, BOSHUKHOBEHHS JJIEMEHTA B mose FE; 3a
BpeMst 0 < 7 < 7; ONUCBIBAETCS SKCIOHEHIIUATIBHBIM PaCIIPE/ICTICHUEM:

P(E;,7;)=1~exp(~r(E;)-7;) . (3.6)
OTcrona cienyer, 4To KaKJIOMYy CIydyalHOMY 3HAYEHUIO &, pPABHOMEPHO pacipee-

JICHHOMY B HHTCPBAJIC OT 0 0 1, MOXHO COIIOCTABUTH BPCMA BO3HHKHOBCHUSA I-TO

In(1-¢;
3BCHA 7; = —%. N3 dopmyst (3.6) ipu 7; = 7 oJTy4aeM BEPOATHOCTh 00pa3o-
A

BAaHMS HOBOTI'O IPOBOJSAILIETO AJIEMEHTA CTPYKTYpPHI 3a 1iar no BpemeHu. [IpupaBHu-

Bas 3Ty BEPOATHOCTH BEPOSITHOCTH (3.3), MOTyUnM:

r(E):—lln I—exp it} . (3.7)
T

g

Ucnonw3ys (3.7) MOXKHO TTOKa3aTh, YTO (GIYyKTyallMOHHBIA KpuTepuil pocta (3.1)
HKBUBAJICHTEH HEPaBEHCTBY 7; < 7. Takum 00pazoMm, (IyKTyallMOHHBIH KpUTEpU
pocTa pa3psAIHON CTPYKTYpbl MOXKHO HHTEPHPETHUPOBATH C TOUKH 3PEHUS BPEMEHU
BO3HUKHOBEHUSI HOBBIX 3JIEMEHTOB CTPYKTYphl. [Ipy 3TOM, pacrpeneneHue BeposT-
HOCTEH BpEeMEHHM BO3HUKHOBEHHUs (3.6) TOUHO Takoe ke, Kak pacmpeaenenue (1.5)
JUUISL OJTHORJIEMEHTHBIX Mojeneit [1, 114-116].

Mopnens pacnpocTpaHeHUs pa3psIHOM CTPYKTYpPbl B JKHJIKOM JHAJIEKTPUKE
JOJDKHA BKIJIIOYATh B €€0sl, MOMUMO CTOXAaCTHYECKOI0 KPUTEpUS POCTa, TAKXKE U Jie-
TEPMUHHUCTUYECKHE YpaBHEHUA. K HUM OTHOCSTCS ypaBHEHUS 3IEKTPOAUHAMUKH IS
pacuera pacnpeeeH s IEKTPUUECKOro MoJisl B pa3psiIHOM MPOMEXYTKE U MEPEHO-
ca 3aps0B BHYTPHU KaHAJIOB pa3psja, KHHETUUYECKUE YPAaBHEHHUS [IJIs1 OMUCAHUS MPO-
1IECCOB MOHU3AIUY, TUCCOIMAIIMY, PEKOMOMHAIIMY, TIPUIIUIIAHUS U OTJIUIAHUS JJIEeK-
TPOHOB M APYT'MX MHKPOIIPOILIECCOB, a TAKKE YPaBHEHUSI TMAPOJUHAMUKH JJI pacye-
Ta paclIMpEeHUsl KaHaloB. PaccMOTpUM CHauana 3J1eKTPUYECKYI0 YacTh 3a/1a4H.

3HaueHUs] HANPSDKEHHOCTH HM3MEHSIOIMIETrOocsl 3JEKTPUYECKOro MOl B JIUAJICK-

TPUKE B KEDKI[beI MOMCHT BPCMCHH 3aBUCAT OT CKOPOCTHU YCTAHOBJICHHA IIOJIApHU3a-
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IMA B CpeJie, KOTopasi XapaKTepU3yeTcsi BPEMEHEM pellakcaluu nojsipusanuu. Ha-
IIpUMeEp, BpeMs JIUIOJIBHON pENaKkCaly TaKOW MOJSPHOM KUAKOCTU Kak BOJa CO-
craBisier 107'%. B HemoMsPHBIX 1 ¢1a60 MOSAPHBIX KUAKOCTSX, TAKMX KaK H-aJIKaHbI
(HampuMep, TIEHTaH), [UKJIOATKaHbI (IUKJIOTEKCaH) U JIp., BpeMs pejaKkcallid MEHb-
e Ha oauH—1Ba nopsizka [139]. Takum oOpa3om, BO MHOTHX KUJKUX TUDIEKTPHUKAX,
WCIIOIB3YIOMINXCSI B KAYECTBE M3OJISIIIUM U UCCIIEYEMBIX B SKCIEPUMEHTAX, 3a Bpe-
MeHa nopsiaka 0.1 HC ycmeBaroT MpOM3OWTH OBICTpBIE BUABI MOJSpU3aUU (DIIEK-
TpoHHas1, opueHTanonHas) [140]. MoxHO cuMTaTh, YTO B ATUX JUIIEKTPUKAX IJICK-
TPUYECKOE TMOJI€ B KAXbIiI MOMEHT BPEMEHHU OTJIMYAETCS OT MOJISI B BAKyyMe Ha Be-
JUYUHY CTAaTUYECKOW OTHOCHUTENBHOM IUANEKTPUUYECKOW NpOoHHIaeMoctu ¢&. s
OOJIBIIIOTO YKCIIa UCCIICIYEMBIX B DKCIIEPUMEHTAX KUIKUX TUDJIEKTPUKOB &£ HE Tpe-
Bbimaet 10.

W3MeHeHue 1o BhI3BAHO MPOTEKAHUEM TOKA B pa3psaHOM cTpyKType. 13 aHa-
JU3a KCIEPUMEHTANbHBIX JIAHHBIX cieAyeT (riaBa 1), 4TO OAMHOYHbBIE UMITYJIbCHI
TOKa UMEIOT JUIMTEIBHOCTH [0 MEHbIEN Mepe 7, > 1 HC. MOXHO cuuTarth, 4YTo 7, Aa-
€T OLIEHKY CHU3Y JIJIsl HHTEpBajia BPEMEHH, HA KOTOPOM MPOUCXOIAT 3aMETHBIE U3MeE-
HEHHUsI paclpelie]iCHUs dJIEKTPUUECKUX 3apsAsloB B nmpoMexyTke. [Ipu paspsne B can-
TUMETPOBBIX MPOMEKYTKaX (d ~ 1 cM) yCTaHOBJIEHHE JIEKTPUUYECKOIO OIS B KU-
KOCTH MPOMCXOJNT 33 BpeMsi 7, ~ d/c ~ 10" ¢, Ipy ycI0BUH, YTO BEIMUHHA U TIOJIO-
KEHUE BceX 3apsfoB (PUKCUPOBaHBI, TJE ¢ — CKOPOCTb cBeTa B cpeje. [lockonbky
7, >> 7, B KOKJIBIH MOMEHT BPEMEHHM MOXXHO CUMTATh, YTO paclpe/esieHue MoJisl B
MIPOMEXKYTKE OTPEIEAeTCs] paclpee]IeHUEeM HEMOBIXKHBIX 3apsi/IoB U MOXKHO HC-
M0JIb30BATh YPABHEHUS JIEKTPOCTATUKHU.

JHpyroe o60cHOBaHHE TPUMEHUMOCTH YPaBHEHUN SJIEKTPOCTATUKU OCHOBAHO Ha
MAJIOCTH CKOPOCTH pOCTa paspsaHbIX KauanoB (o1 10° M/c 10 ~ 10° m/c) o cpaBHe-
HUIO CO CKOPOCTBIO CBETA, YTO FOBOPUT OO0 OTHOCHUTEIHHO MEJIEHHOM MPOTEKAHUU
pa3psAIHBIX MPOIECCOB B MJIA3MEHHBIX KaHanax. [Ipy 3THX ke yCIOBUSAX MOXHO Ipe-
HeOpeyb JIeiCTBHEM MarHUTHOTO IOJISl HA KHHETUKY JIEKTPOHOB B pa3psiAHbIX KaHa-
nax. Takum oOpazom, A pacyeTa 3JIEKTPUUECKOro IMOJSI B MEXIIEKTPOAHOM MPO-

MCIKYTKC HMCIIOJIB30BAJIMCh YPABHCHUA DJICKTPOCTATUKHU !
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div(D)=4zp, D=¢E , E=-Vop, (3.8)

— —

rae D — anekrtpuyeckas MHAYKUUA, £ U ¢ — HAIPSHKEHHOCTh U IOTEHUMAJ DIEKTPHU-

YeCKOro MoJist, p — 00beMHasl IJIOTHOCTh 3JEKTPUUECKOT0 3apsija.
B mpoBogsmen ¢aze moa AecTBUEM MOJs BO3HUKAET SJEKTPUUYECKUN TOK
IUIOTHOCTBIO j . OJIEKTPUUYECKUM 3apsl U TOK B Pa3psAIHON CTPYKType CBS3aHBI

YPaBHCHHUCM HCIIPCPBIBHOCTU:!

%§+mwﬁ=o. (3.9)

KuHeTrka 37€KTpOHOB B IUIa3Me pa3psAHbIX KAHAJIIOB ONPEAEIIAETCS HANPSHKEH-
HOCTBIO DJIEKTPUUECKOTO ToJisl. B pa3psigHOM KaHaie 3Ta 3aBUCUMOCTh UMEET CIIOXK-
HBI BUJ, KOTOPBIA Ha CErOJHAIIHUN JeHb He ycTaHoBleH (['maBa 4). B HacTosei
pabote /Ui pacyeTa TOKOB B pa3psiIHON CTPYKTYpE UCIOJIb30Balicsa 3akoH OMa:

j=cE. (3.10)
3necb o — ynenbHas 3JEKTPONPOBOIHOCTh B HEKOTOPOUW TOUYKE MPOBOJAIICH (has3wl
(rnaBa 4).

Jnst Xopouux JUAIEKTPUKOB COOCTBEHHAS DJIEKTPOIPOBOJHOCTH Majia Mo CpaB-
HEHUIO C O KaHaJOB, IO3TOMY B HACTOAIIEH MOJEIN CUUTANIOCh, UTO O AUDIICKTPH-
Ka paBHa 0.

Takum 00pa3oM, Ha KaXIOM IIare pocTa JIMTEIbHOCTBIO 7 K MPOBOSIICH
CTPYKTYpPE MPUCOETUHSAIOTCS HOBBIE DJIEMEHTHI, YIOBIETBOPSIONINE KPUTEPUIO POCTA
(3.1), (3.2). 3arem, ucnonb3ys cuctemy ypaBHenuii (3.8) — (3.10), onpenensitorcst HO-

BBIE PACIPEACIICHUS MO U 3apsAJ0B B Pa3psIIHOM IIPOMEKYTKE.
3.2. YUncJsieHHas peaju3alus ypaBHEHU MOJe/ U

Poct mpoBogsieli cTpyKTyphl B MOJIeNId BKIIFOYaeT aBe ¢asbl: 1) oOpa3zoBaHme
HOBBIX 3JIEMEHTOB CTPYKTYPhI B COOTBETCTBHUE CO CTOXACTUUECKUM KPUTEPUEM POCTA,
2) mepeHoc BIOJIb AJIEMEHTOB 3JEKTPUUECKOTO 3aps/ia, U3MEHEHHUE MPOBOJAUMOCTH
AJIEMEHTOB CO BpeMeHeM (00YCIIOBIICHHOE U3MEHEHHUEM TTapaMeTpOB IIa3Mbl B KaHa-

Je ¥ €r0 pacuIMpeHreM), U3MEHEHHE pajnyca KaHajla co BpeMEeHeM. B pesynbraTe
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Pa3BUTHS MIPOBOIAIIEH CTPYKTYPHI B Pa3psSIHOM MPOMEKYTKE U3MEHSICTCS] BETMYMHA
MOJIHOTO 3apsijia U pacupenesieHue 3apsiia, U, B COOTBETCTBUU C ypaBHeHHEM (3.8),
pacmpezenieHne EeKTPUIECKOTro MOJIs.

JIisi HaxOXJIeHUs pacTpeeeHUl dJIEKTPUUYECKOro 3apsija W TMOTEHIMala Ha
Ka)XJIOM IIIare mo BpemMeHu cucrema ypaBHeHuil (3.8) — (3.10) pemanach KOHEUHO-
Pa3HOCTHBIMH METOJaMH. B MpUMEHEHHH K POCTYy Pa3psSaHBIX CTPYKTYp 3Ta CHCTEMa
BIIEpBBIE perianach Juisl kBaapatHoi cetku [119]. B TpexmepHoM ciyuyae cucrema
KOHEYHO-PA3HOCTHBIX YpaBHEHUH /IS I1ara 1Mo BpeMeHu HoMmepa (n + 1) umeeT BU:

Qn+1 Qn+! _ Qn .

+1 iajak iajak la]ak .
Lz‘,j,k((ﬂn ):—477? ) . =—M(117411), (3.11)

e I, :—JZSA(DZ/Zm U

1
Lz‘,j,k((ﬂ)= —6h2 ((ﬂz‘+1,j,k T Qi1 .k TP, j+Lk TPi j-1Lk T Pi,jk+1 T Pi j k-1~ 6(Pi,j,k)

— KOHEYHO-pa3sHOCTHBIM omepatop Jlammaca, 4 — jMHa pebpa peleTKHy,

M
Div([ m ): > 1,, —CyMMa 110 BCEM TOKaM Iy, BBITEKAOLIMM U3 HEKOTOPO! BEPIIMHBI
m=l1

rpada, m — UHACKC, HyMEPYIOIINA CBS3H y371a C CETOUYHBIMU KoopaAuHaTtamu (i, j, k) C
ero ONmXalImMMu cocesIMH, M — 4iCII0 COCEHUX BepUIMH rpada, Ag,, — pa3HOCTb
NOTEHIMAJIOB BAOJb CBSI3U, [, — JUIMHA BJIEMEHTAa MPOBOISALIEH CTPYKTYpPBI, S — €ro
NIONIEPEYHOE CEUEHHUE, Oy, — YIEIbHAs MIEKTPOIPOBOIHOCTD, a 7 — IIIar IO BPEMEHH.

PacueTsl pocTa NpoBOASIINX CTPYKTYpP HA TPEXMEPHOU CETKE, MPOBEAEHHBIE T10
SABHOM pa3zHocTHOM cxeme (3.11), mokazanu, 4TO cXeMa CTaHOBUTCS HEYCTOWYMBOMU
IPU JAOCTATOYHO OOJBIIMX 3HAYEHUSIX MPOBOAUMOCTU Gn. B [119] mus aBymepHoro
ciyyas Oblla MCIOJIb30BaHA yCTOWYMBAs HESIBHAS [0 BPEMEHU Pa3HOCTHAs CXema,
KoTopas moApoOHo onmcaHa B [7]. B Hacrosmei padboTe mpoBeeHO 0000IIeHHE ATOM
HESIBHOM PAa3HOCTHOM CXEMBI Ha CIIy4Yall TPEXMEPHOM CETKHU.

[ToncraBum ypaBHeHue i 3apsaa u3 (3.11) Ha mare no Bpemenu (n + 1), B ko-

TOPOM IIOACTABJICHBI 3HAYCHHA PA3HOCTH ITOTCHIHXAJIOB HA 3TOM JKC IIare,
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01l —0  +Divlosagl )7

B ypaBHEHME Jid noTeHuana cucteMsl (3.11) na mare (n + 1)
n+l1 n+l 3
Li,j,k((” ):—47Z'Q‘ . /Eh .
i,],k
B pesynbrare, moiyd4uM KOHEYHO-PA3HOCTHOE YpaBHEHHE ISl HAXOXKACHUS dJICKTPH-

YECKOro nmoTeHuraaia Ha CICAYIOIIEM IIarce 1o BpECMCHM:

Li,j’k((0”+l)gh3 +47rstiv(amAgp,’f1+1/lm): —4r z(:lj,k' (3.12)

B paccmarpuaemoii cxeme (3.12) «HoBOe» pactipesiesieHre 3apsiioB (Ha CIeAyOIeM
1are) MOXeT OBITh PACCUYMTAHO, €CJIM BBIYMCIUTH JallacHaH OT «HOBOT'O» pacrpe-
JIeJIeHUs MOTEeHIIMaja 3JIEKTPUIecKoro nosst. B aToMm ciayyae cxema He OyJieT SABISATh-
Csl KOHCEpBATUBHOM. {7151 TOro 4ToOBl 00ECHEYUTh COXPAaHEHHUE 3apsiia Ha CTPYKTYpe
U 3JIEKTPOJax, B HACTOSIIEH padoTe pemaiock ypaBHEHUE HENPEPBIBHOCTH, B KOTO-
POM HCHOJIB30BAJIMCh 3HAYEHHS IMOTEHLUHANA IS CIEAYIOUIEro IIara mo BPEMEHH,

paccuMTaHHbIE IO ypaBHeHUO (3.12):

n+l n M n+l
Qi,j,k :Qi,j,k +78 > 0pmAp,, /lm . (3.13)
m=1

Pa3paboTannbiii MeTOJ| pacyeTa YCTOMYHMB B IIMPOKOM JHANa3zoHE U3MEHEHUS
4-r-0o-7-8

h2

o 5
mapaMeTpa BIIJIOTH JO 3HAYCHUU 10°. B otnmmuue OT SIBHBIX CXCM, HCAB-

Has cxeMa (3.12)—(3.13) mo3BossieT MPOU3BOUTh pacyeT MPHU JOCTATOYHO OOJIBIIUX
miarax 1o BpEMEHHU, YTO 3HAYUTENbHO COKpPAILAET BpEMsl pacuera, U OOJbIIMX 3HAYe-
HUSX TPOBOAUMOCTH Pa3PSATHBIX CTPYKTYP, UTO PACIIUPSIET BO3ZMOKHOCTU MOJICIIH.

Ha xaxxnom mare mo BpemeHu ypaBHeHue (3.12) pemiagoch METOJIOM BEpXHEM
penakcanuu. PocT nmpoBOAsIIMX CTPYKTYp MOJAEIMPOBANICA HA CETKaxX C pa3MepaMu
61x61x61 (B mEHTpaJIbHO-CUMMETPUYHOU TeoMmeTpuu) u 51x51x51 (B reomerpuun
OCTPHE-TUIOCKOCTh). Pa3smepsl ceTok ObUIM OTpaHUYEHbI BOZMOXHOCTSIMHU HCIIOJIB30-
BaBILUXCS KOMIBIOTEPOB. [loTeHIIMAN JIEKTPUUECKOr0 MOJI PACCUUTHIBAJICS C OTHO-
CHTENBHOI MorpemHocTsio &< 107,

B pacuerax misi Kaxaoro ysia KyOMYEeCKOW pelieTKH HCMOab30Baiuch M = 26
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JOIYCTUMBIX HaIlpaBJI€HUN paclpoCTpaHEHUs KaHana (BKiIoyas auaroHanu). Ha

PHC. 3.2 mokaszaHbl 7 u3 HUX, COOTBCTCT-

b BYIOILLUX OJTHOM siueiike KyOM4YecKOH pelier-

ku. Jpyrue 19 nanpaBneHuid pocra nomayda-

a \\ a I0TCS €clii JOOAaBUTh CEMb SUEEK, ISl KOTO-
\ peIx y3en O sBASETCS OJHOW W3 BEPILUH.

Yuer nauaroHadbHBIX HAaNpPaBICHUM POCTa

|O I103BOJISICT yMeHBH_H/ITB aHI/I3OTpOHI/I}O paC-
4 \
v | o

1 TYIIEH CTPYKTYPBHI.

Puc. 3.2. Bo3mMoxxHbIE HaIlpaBIICHUS
B »ToM ciyuae, oueBUAHO, BAOIb Ha-

pocTa pa3psaHOTO KaHajla BHYTPH .
TOHAJIBHBIX HampaBjieHUM (HampaBiieHUs (@)

OJIHOM KyOMUYeCKOM STYEHKH CETKHU.
u (6) Ha puc. 3.2) CKOpOCTh pocTa u OyIeT
OTJIMYATBCS OT U BAOJIb pedep pemeTku. s ycTpaHeHUs] 3TOro HECOOTBETCTBUS HC-
MOJI30BAJICS CIAEAYIOUMNA BEPOSATHOCTHBIN anroput™ [19, 120]. PocT auaroHanbHbIX
AJIEMEHTOB 3a€P>KUBAJICS HA OJUH IIAr 10 BPEMEHU C BEPOSTHOCTHIO p;.

B nannoit pabote 3TOT anroput™M ObuT 0000IIIEH Ha TPpEXMEPHBIN ciryuail. Bynem

CUUTATh, UTO JUArOHAJIBHBIN 3JIEMEHT CTPYKTYPBI, JEKALIUN B OJTHOW U3 TpAHEU KYy-

0a, OTHOCHUTCS K TUIY (a), a DJIEMEHT BJIOJIb IUaroHaau kyba — k tuny (6) (puc. 3.2).
JnuHa nuaroHanu tana (a) paBHa h; =h, = V2 h, Tna (6) — h; =hg = 3 h. [TycTh

Ha HEKOTOPOM IIare 1o BPEMEHHU COTJIACHO CTOXACTUYECKOMY KPHUTEPHUIO pOCTa BO3-
HUK HOBBIM, JUArOHaJbHbBIN JIEMEHT IPOBOJSAILEH CTPYKTYphl. bynem cunurare, 4To ¢
BEPOATHOCTBIO p; SJIEMEHT MPUCOEAUHSIETCA K CTPYKTYpE HAa TOM K€ IIare, ¢ BeposT-
HOCTBIO (1 —p;) — Ha crnenyromem. Eciy nosiBjIeHUE TUAaroHaJIbHOTO AJEMEHTa OT-
KJIaJIbIBAE€TCS 10 CIEAYIOLIEro Iara, T0 COOTBETCTBYIOIIUN €My y3€J HCKII0YaeTCs
U3 YKClia Y3JI0B JIMANEKTPHUKA, YYAaCTBYIOIIMX B BHIOOPE COIVIACHO KPUTEPUIO POCTA

Ha cieayronieM mare. CpeqHsis CKOpOCTh pOCTa BJIOJb AUAroHalield paBHa:

h; h; h;
<u>=7lpi "'2_;(1_171'):2_;(1"‘171')-

HpI/IpaBHI/IBaH CPCAHIOIO CKOPOCTHb AJIA K&)I(I[Oﬁ AUAaroHaJinu 3HaYCHUIO CKOPOCTHU POC-
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Ta BJIOJIb OCHOBHBIX peOep u =—, HAlJAEM COOTBETCTBYIOIIHE BEPOATHOCTHU p;. s
T

auaroHanu tuna (a) p, ~0.4142, nna nuaronaneit tuna (6) pg; ~0.1547. Takum

o0pa3oM, MpU MOJIEIUPOBAHUU CKOPOCTh PACHPOCTPAHEHUsS pa3psAIHOTO KaHalla
oOecrnieunBaach paBHOM AJIsl BCEX 3JIEMEHTOB, BKIIOUas o0a THUIA JuaroHajel, npu
YCJIOBHUH, YTO IPOEKIUU HAIPSIKEHHOCTH JJIEKTPUYECKOIO IOJS HA HANPABICHUS
ATUX IUArOHAJIEH OAUHAKOBBI.

[Ipu pacyerax pa3HOCTb MOTEHIIMATIOB MEXIY COCEAHUMU Y3JIAMHU HEJb3Sl CUU-
TaTh OJAMHAKOBOW B pa3HbIE MOMEHTHI BpeMeHU. OHAKO, €CIIM IIar 10 BPEMEHHU Mall
(4TO HEOOXOAMMO BBINIOJHSAETCS MPHU BBIUMCICHUAX), MOTEHIMAN y3Jla 3a OJUH LIar
10 BpPEMEHU U3MEHSETCS MaJjlo, CIEA0BAaTEIbHO, U3MEHEHUEM CKOPOCTH pOCTa 32 JIBa
mrara, 00ycjaOBI€HHOE U3MEHEHUEM HANPSHXKEHHOCTH TOJIs, MOYKHO MpeHeOpeyb.

PaBeHCTBO CpegHUX CKOPOCTEW pOCTa BIOJb KaXAOTO TUIIA JAATOHAJIEN MPOBE-
PAJIOCH B CIIEHHMAIBHBIX pacyerax. st 3TOro B LEHTPaIbHO-CUMMETPUYHOM IOJIE
MOJEIMPOBAICS POCT CTPYKTYPbl, KOTOPBIM HAYMHAICA W3 EIUHCTBEHHOI'O IICH-
TPAJILHOTO y3Ja, B KOTOPOM 3HAa4YeHHE MOTEHIMala ObIO MOCTOSIHHBIM (BHYTPEHHUMA
aneKkTpox). M3 3Toro y3na poct BO3MOXKEH MO BceM 26 HampaBiieHusM. Jlanee poct
paspelaercs TOJBKO 110 3TUM HayaJabHBIM HAMPABJICHUSM B COOTBETCTBUHU C OAHUM
U3 CTOXAaCTUYECKHX KpUTEpHUEB, Hampumep, (IyKTyallMOHHbIM. B pesynbrare ¢op-
MUpYETCsl CTPYKTypa Haroaobue 3Be3fbl ¢ 26 igydamu. B cepun pacueToB ObLIO MO-
Ka3aHO, YTO CPEAHsS IJMHA JIy4deil, COOTBETCTBYIOIIMX OOOUM THUIIaM JUaroHajei,
paBHa cpeaHed JJIMHE Jydel BIOJib pedep KyOMUecKON pelieTKd, TO €CTh YCIOBHUE
PaBEHCTBA CPEHUX CKOPOCTEHN BBIIIOIHEHO.

[Ipu MoenMpoOBaHUM AJIsI ONUCAHUS COCTOSIHUS y3J1a PEIIETKU I KaXKI0Tro y3-
Ja UCHOIB3YeTCd I1IEJI0€ YHUCIO N Huke ykasaHbl BO3MOXKHBIE 3HAYEHHS JTOIO

MacCCHBa COCTOSHUMU:
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0, HOHUAIIEKTPUK
1..27, npoBonsmas ¢aza
30, cocemHue ¢ MPOBOMSIIEH CTPYKTYPOW Y3JIbI TUDJICKTPUKA, KOTOPBIE
MOTYT HPHUCOETUHUTHCS K CTPYKTYype Ha CJEAYIOIIEeM Ilare pocra
ik = 31..57, cBsi3U CETKU, MPUCOEANMHEHUE KOTOPBIX K CTPYKTYPE OTIOKEHO
JI0 CJIEAYIONIETO Iara Mo BPeMEHU

60, xarong

70, aHon

MaccuB COCTOSHHM 71,5 TTO3BOJIAET TAKXKE ONUCATh JIOKAIbHYIO CTPYKTYPY IPOBOS-
e a3pl B OKPECTHOCTH y3Jla CETKU C MHAEKCaMHU I, j, k. BBeneM JoKanbHYIO CHC-
TEMY KOOPAUHAT X, Y, Z B OKPECTHOCTH IIPOU3BOJIBHOIO Y3JIa CETKH, KaK IIOKa3aHO Ha
puc. 3.3. Haekchl MaccuBa CBSI3aHbI C JIOKAIbHBIMU KOOPAMHATAMMU X, ), Z CIEIYIO-
M obpazoM: 1 = 1+(1 + y)+3-(1 + x)+9-(1+ z). Ecim y3en ceTku mpuHAAIEKHUT K
npoBoAANIel (ase, TO YUCIO 7 TMOKA3bIBAET JIOKANBHYIO KOOPJIMHATY COCEIHETO
y3J7la, U3 KOTOPOTro 0Opa3oBaJiCsl HOBBIM MPOBOJAIIMN 3yieMeHT. BBelneHHas Takum
00pa3oM KOOpJIMHATHAs CHUCTEMA MO3BOJISET MepeMEIaThCsl BJIOJIb BETBEH pa3psAHON
CTPYKTYpPBI OT KOHYMKOB K OCHOBAHUIO, a4 TAKKE CYIIECTBEHHO YCKOPSET pacyeT Te-
KyLIMX 3HAYCHUU HANPSKEHHOCTH JJIEKTPUYECKOrO II0JIA, TOKA, SHEPrOBBIACIICHUS,

TUAPOINHAMHUYCCKUX XAPAKTCPUCTUK OJIA KAXKAO0I'0 3JICMCHTA CTPYKTYPHI.

\Z (-1,1,1) (0,1,1)‘ (1,1,1)
(-1M,o,1)‘ (1,0}/
(] oy _wroy waoy
-1,-1,1 0,-1,1 1,-1,1
( ) ( ). ( )/(-1,0,0) (0,0,0) (1,0,00f X
[ 4 o—>
(-1,1,-1 (0,1,-1)' (1,1,-1

-1,-1,0 0,-1,0 1,1,0
( )‘ ( )‘ ( )’ (-1’M,0,-1 )‘ (1,0,)./

(-1,-1,-1)./6,-1,-1). (1,-1,-1)/

Puc. 3.3. JlokanpHas cucreMa KOOpAHWHAT B OKPECTHOCTHU IIPOU3BOJIb-

HO BBIOPAHHOTO Yy3J1a PEHIETKH (B LEHTPE).

B npouiecce MoaenupoBaHus pocTa pa3psAaHON CTPYKTYphl 3HaUCHUS E\, Ha KOH-

YUKax CTPYKTYpbI MOJYyYAIOTCS KaK Pe3yibTaT CaMOCOIVIACOBAHHOIO Pa3BUTHUS BCEX
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MPOBOJISIIIINX BETBEN CTPYKTYphI. [Ipu 3TOM, CpeaHue 3HaYeHUs HAMPS)KEHHOCTH T0-
I HA KOHYMKaX MOTYT 3HAUYUTEIBHO OTJIMYATHCA B pa3Hble MOMEHTHI BpeMeHu. [Ipu
HU3KUX 3HAYEHUX £ 3a OJMH 1Iar Mo BPEMEHH BO (PIIYKTyallMOHHON MOJEIN MOXKET
HE BO3HUKHYTh HM OJIHOTO 3BE€HA, YTO YBEJIMYMBAET BpeMsl MoJeIupoBanus. B sTom
clly4ae ¢ TOYKH 3pEHHUs BBIYMCICHUHN BBHITOJIHO BHIOMPATH OOJBIIION 1Iar MO BPEMEHH.
OpnHako, B T€ MOMEHTHI, KOT/Ia 3Ha4YCHUs F, CTAHOBSTCS OOJBITUMH, BEPOSITHOCTH
0o0pa3oBaHMsI HOBOTO MPOBOJAIIETO JJIEMEHTAa BBICOKAS, W MPU HCIOJIb30BAHUH
(bIYyKTYyallMOHHOTO KPUTEPHUsI 3a OJUH IIar Mo BPEeMEHHU OyAeT BO3HUKATh OOJBIIOE
KOJIMYECTBO HOBBIX 3JIEMEHTOB, UTO MMPOTUBOPEUUT MPEANOIOKEHUIO O HE3ABUCUMOM
(GbopMHUpPOBAaHUHU SJIEMEHTOB HA OJHOM M TOM K€ Iare. B Takue MOMEHTBI BBITOIHO
YMEHBIIIUTh JJIUTEIBHOCTD Iara «pusudeckoro» BpemeHu. [lpu pacuerax mno ¢ayk-
TyallMOHHOM MOJI€JId BO3MOKHO MEHSThH IIar Mo BPEMEHH B MPOLECCE POCTa pa3psl-
HOU cTpyKTYphl. st aTOro ucnons3oBanack ¢popmya (3.4). Mcnons3ys ycnoBue pa-
BEHCTBA CpeAHEN CKOPOCTH pOCTa MPHU OJIMHAKOBBIX 3HAYEHUSX HAIMPSKEHHOCTH I10-
ns1, u3 popmynsl (3.4) momydaeM COOTHOIICHHE MEXy WHTEpPBAJIAMH BPEMEHH Ha

PAa3HBIX HIarax MOACIMPOBAHUSA

r=rgexpl(EY ~ Eu)/g). (3.14)

BbiBoabl. B paMkax HM3JI0)KEHHOW B HACTOSIIEH TIJIABE CTOXACTUYECKOW DJICK-
TPOJAMHAMUYECKON MOJENN Pa3BUTUE Pa3PAIHBIX CTPYKTYP OIMUCHIBAETCS CUCTEMOM
ypasHenwuit (3.3), (3.8) — (3.10). Pa3zpaborana koHCepBaTHUBHAs HESBHASI 10 BPEMEHH
cxema JiJisi peieHusi cuctemsl ypaBHeHui (3.8) — (3.10), onuckiBaromet JUHAMUKY
MoJiel W 3apsJ0B B MPOIIECCE PA3BUTHS Pa3psAaHON CTPYKTypbl. ONMHMCaH arOPUTM

MOJIETUPOBAHUS POCTA PA3PSIAHON CTPYKTYPHI.
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	Каналы разрядной структуры занимают лишь небольшую по объему область диэлектрической жидкости. Граница диэлектрик – канал на теневых фотографиях весьма резкая, при этом в любой области вне каналов (в том числе в непосредственной близости от канала) жидкость остается прозрачной вплоть до образования в этой области новой фазы [52]. Экспериментальные наблюдения показывают, что поверхность участка канала может быть неровной (изрезанной), однако детальные исследования этого вопроса до сегодняшнего дня не проводились. Экспериментальных данных о внутренней структуре канала на сегодняшний день нет в силу причин, подробно изложенных в главе 1. В данной работе разрядная структура описывается системой отдельных цилиндрических проводящих элементов, имитирующих участки плазменных каналов.  
	Рост разрядной структуры, как правило, начинается на одном из электродов. Чтобы определить время запаздывания инициирования и место инициирования разрядной структуры на поверхности электрода, можно использовать результаты восстановления плотности вероятности инициирования разряда ((E) (глава 2). На рис. 3.1 показаны вероятности инициирования разряда Pи в н-гексане в геометрии электродов острие-плоскость за интервал времени 50 нс с момента подачи постоянного напряжения. Вероятности рассчитаны с использованием (2.4), при этом считалось, что зависимость (2.25) можно экстраполировать на область более высоких полей, и равенства Pи = 1 – P–. По горизонтальной оси отложены значения напряженности поля на вершине острия. Использована восстановленная из экспериментов зависимость ((E) в виде (2.25) при радиусах острия r0 = 100 (кривая 1) и 50 мкм (кривая 2). При расчете вероятностей использовалось распределение электрического поля в разрядном промежутке, полученное в [135] для случая аппроксимации системы электродов проводящим гиперболоидом над плоскостью.  
	В рамках принятого в настоящей работе макроскопического подхода считалось, что разрядные каналы образуются, если локальная напряженность поля в диэлектрике превышает критическое значение E(, которое характеризует электрическую прочность диэлектрика. Для описания «квазипорогового» характера фазового перехода диэлектрик–разрядный канал использовался флуктуационный критерий роста разрядной структуры (А. Л. Куперштох [117-120]). Согласно этому критерию, на каждом шаге по времени ( для каждой связи i между двумя соседними узлами сетки, один из которых принадлежит проводящей структуре (или электроду), а другой – диэлектрику, проверяется условие  
	                                                   (3.1) 
	где Ei – проекция локального электрического поля на прямую, проходящую через связь i, (i – флуктуации критического поля E(, обусловленные неоднородностью локальной структуры жидкости (можно считать, что (i учитывают также флуктуации и локального поля Ei). При компьютерном моделировании Ei рассчитывалось как отношение падения потенциала вдоль связи i сетки к длине этой связи. На месте тех связей, для которых условие (3.1) выполняется, возникают новые элементы проводящей структуры. Согласно критерию (3.1) на каждом шаге может образоваться несколько новых проводящих элементов или не образоваться ни одного. Таким образом, предполагается, что новые элементы структуры на одном и том же шаге образуются независимо друг от друга. В принципе, функция распределения для флуктуаций может быть получена на основании точного кинетического расчета, однако на сегодняшний день эта задача представляется чрезвычайно сложной. Другой путь заключается в выборе модельной функции, отвечающей современным представлениям о развитии разряда в жидкостях и зависящей от ряда параметров, которые можно найти из сопоставления результатов моделирования с физическими экспериментами. В экспериментах наблюдается резкая зависимость вероятности пробоя от напряженности поля в промежутке, поэтому можно считать, что заметные флуктуации E( имеют место только в узком диапазоне E. Использовалось следующее распределение вероятности для флуктуаций (  
	  .                                            (3.2) 
	Тогда,   [125]. Здесь и далее ( является случайной величиной, равномерно распределенной в интервале от 0 до 1. Ширина распределения g представляет собой характерный масштаб флуктуаций поля в жидкости, зависящий от строения, свойств и состояния жидкости. Для функции распределения (3.2) найдем вероятность образования элемента i за один шаг по времени ( [120]:  
	 , или  
	  ,                                         (3.3)  
	где   – константа, зависящая от свойств диэлектрика. Заметим, что вероятность (3.3) практически равна нулю при относительно небольших значениях напряженности поля (E<<E*) и быстро возрастает при увеличении E.  
	Критерий роста (3.1)–(3.3) позволяет описать сильно неравновесный процесс развития разрядных каналов в жидких диэлектриках. Выбор параметров   и g можно осуществить следующим образом. Из уравнения (3.3) найдем среднюю скорость роста канала в электрическом поле E. Если за один шаг по времени длительностью ( разрядный канал распространяется на расстояние одного шага сетки, то его скорость равна   . Вероятность этого равна p(E). С вероятностью 1 – p(E) скорость равна 0. Средняя скорость роста канала получается из выражения   и равна [120]:  
	  ,   где   .                      (3.4)  
	Эта формула позволяет, вообще говоря, найти значения параметров модели A (а, следовательно, и   при фиксированном шаге сетки) и g, сравнивая значения скорости роста вершины разрядного канала (3.4) с экспериментальными данными. Кроме того, (3.4) устанавливает соответствие между непрерывной физической величиной – скоростью роста – и ее аналогом на дискретной сетке. Однако, из-за отсутствия экспериментальных данных о зависимости ((E) для одиночных разрядных каналов в настоящей работе параметры A и g выбирались путем сравнения средней скорости роста структуры, полученной моделированием, со средними скоростями роста разрядных структур в экспериментах при разных напряжениях (глава 5).  
	Согласно критерию роста (3.1), при распределении (3.2) вероятность образования нового элемента выражается формулой (3.3). С другой стороны, найдем вероятность   образования элемента за время (t << (. Допустим, что   не зависит от предыдущих моментов времени на данном шаге, тогда  , где r(E) – функция электрического поля (глава 1). Определим, с какой вероятностью новый элемент может возникнуть через  m интервалов по времени (t на (m+1) интервале, если все временные интервалы равны. Эта вероятность равна  
	 .  
	При   получаем плотность вероятности появления нового элемента во времени при флуктуационном критерии роста:  
	  .                                          (3.5)  
	Отсюда, среднее время образования нового элемента в постоянном поле  . Если поле изменяется со временем, то время образования нового элемента – функционал от E(t).  
	Основываясь на приведенных соображениях, критерий роста (3.1) можно интерпретировать с точки зрения времени образования новых проводящих элементов. Из формулы (3.5) вероятность возникновения элемента в поле Ei за время 0 ( t ( (i описывается экспоненциальным распределением:  
	  .                                   (3.6)  
	Отсюда следует, что каждому случайному значению (i , равномерно распределенному в интервале от 0 до 1, можно сопоставить время возникновения i-го звена  . Из формулы (3.6) при (i = ( получаем вероятность образования нового проводящего элемента структуры за шаг по времени. Приравнивая эту вероятность вероятности (3.3), получим:  
	  .                              (3.7) 
	Используя (3.7) можно показать, что флуктуационный критерий роста (3.1) эквивалентен неравенству (i < (. Таким образом, флуктуационный критерий роста разрядной структуры можно интерпретировать с точки зрения времени возникновения новых элементов структуры. При этом, распределение вероятностей времени возникновения (3.6) точно такое же, как распределение (1.5) для одноэлементных моделей [1, 114-116].  
	Модель распространения разрядной структуры в жидком диэлектрике должна включать в себя, помимо стохастического критерия роста, также и детерминистические уравнения. К ним относятся уравнения электродинамики для расчета распределения электрического поля в разрядном промежутке и переноса зарядов внутри каналов разряда, кинетические уравнения для описания процессов ионизации, диссоциации, рекомбинации, прилипания и отлипания электронов и других микропроцессов, а также уравнения гидродинамики для расчета расширения каналов. Рассмотрим сначала электрическую часть задачи.  
	Значения напряженности изменяющегося электрического поля в диэлектрике в каждый момент времени зависят от скорости установления поляризации в среде, которая характеризуется временем релаксации поляризации. Например, время дипольной релаксации такой полярной жидкости как вода составляет 10-10с. В неполярных и слабо полярных жидкостях, таких как н-алканы (например, пентан), циклоалканы (циклогексан) и др., время релаксации меньше на один–два порядка [139]. Таким образом, во многих жидких диэлектриках, использующихся в качестве изоляции и исследуемых в экспериментах, за времена порядка 0.1 нс успевают произойти быстрые виды поляризации (электронная, ориентационная) [140]. Можно считать, что в этих диэлектриках электрическое поле в каждый момент времени отличается от поля в вакууме на величину статической относительной диэлектрической проницаемости  . Для большого числа исследуемых в экспериментах жидких диэлектриков    не превышает 10.  
	Изменение поля вызвано протеканием тока в разрядной структуре. Из анализа экспериментальных данных следует (глава 1), что одиночные импульсы тока имеют длительность по меньшей мере (т ( 1 нс. Можно считать, что  (т дает оценку снизу для интервала времени, на котором происходят заметные изменения распределения электрических зарядов в промежутке. При разряде в сантиметровых промежутках (d ( 1 см) установление электрического поля в жидкости происходит за время  (п ( d/c ( 10-10 с, при условии, что величина и положение всех зарядов фиксированы, где  c – скорость света в среде. Поскольку (т >> (п, в каждый момент времени можно считать, что распределение поля в промежутке определяется распределением неподвижных зарядов и можно использовать уравнения электростатики.  
	Другое обоснование применимости уравнений электростатики основано на малости скорости роста разрядных каналов (от 103 м/с до ( 105 м/с) по сравнению со скоростью света, что говорит об относительно медленном протекании разрядных процессов в плазменных каналах. При этих же условиях можно пренебречь действием магнитного поля на кинетику электронов в разрядных каналах. Таким образом, для расчета электрического поля в межэлектродном промежутке использовались уравнения электростатики:  
	  ,          ,           ,                       (3.8)  
	где   – электрическая индукция,   и ( – напряженность и потенциал электрического поля,   – объемная плотность электрического заряда.  
	В проводящей фазе под действием поля возникает электрический ток плотностью  . Электрический заряд и ток в разрядной структуре связаны уравнением непрерывности:  
	 .                                              (3.9)  
	Кинетика электронов в плазме разрядных каналов определяется напряженностью электрического поля. В разрядном канале эта зависимость имеет сложный вид, который на сегодняшний день не установлен (Глава 4). В настоящей работе для расчета токов в разрядной структуре использовался закон Ома:  
	 .                                                    (3.10)  
	Здесь   – удельная электропроводность в некоторой точке проводящей фазы (глава 4).  
	Для хороших диэлектриков собственная электропроводность мала по сравнению с   каналов, поэтому в настоящей модели считалось, что   диэлектрика равна 0.  
	Таким образом, на каждом шаге роста длительностью ( к проводящей структуре присоединяются новые элементы, удовлетворяющие критерию роста (3.1), (3.2). Затем, используя систему уравнений (3.8) – (3.10), определяются новые распределения поля и зарядов в разрядном промежутке.  
	3.2. Численная реализация уравнений модели  
	Рост проводящей структуры в модели включает две фазы: 1) образование новых элементов структуры в соответствие со стохастическим критерием роста, 2) перенос вдоль элементов электрического заряда, изменение проводимости элементов со временем (обусловленное изменением параметров плазмы в канале и его расширением), изменение радиуса канала со временем. В результате развития проводящей структуры в разрядном промежутке изменяется величина полного заряда и распределение заряда, и, в соответствии с уравнением (3.8), распределение электрического поля.  
	Для нахождения распределений электрического заряда и потенциала на каждом шаге по времени система уравнений (3.8) – (3.10) решалась конечно-разностными методами. В применении к росту разрядных структур эта система впервые решалась для квадратной сетки [119]. В трехмерном случае система конечно-разностных уравнений для шага по времени номера (n + 1) имеет вид:  
	  ,         ,       (3.11) 
	где       и  
	 – конечно-разностный оператор Лапласа, h – длина ребра решетки,   – сумма по всем токам Im, вытекающим из некоторой вершины графа, m – индекс, нумерующий связи узла с сеточными координатами (i, j, k) с его ближайшими соседями, M – число соседних вершин графа,   –  разность потенциалов вдоль связи, lm – длина элемента проводящей структуры, s – его поперечное сечение, (m – удельная электропроводность, а ( – шаг по времени.  
	Расчеты роста проводящих структур на трехмерной сетке, проведенные по явной разностной схеме (3.11), показали, что схема становится неустойчивой при достаточно больших значениях проводимости (m. В [119] для двумерного случая была использована устойчивая неявная по времени разностная схема, которая подробно описана в [7]. В настоящей работе проведено обобщение этой неявной разностной схемы на случай трехмерной сетки.  
	Подставим уравнение для заряда из (3.11) на шаге по времени (n + 1), в котором подставлены значения разности потенциалов на этом же шаге,  
	   
	в уравнение для потенциала системы (3.11) на шаге (n + 1)  
	 .  
	В результате, получим конечно-разностное уравнение для нахождения электрического потенциала на следующем шаге по времени:  
	 .        (3.12) 
	В рассматриваемой схеме (3.12) «новое» распределение зарядов (на следующем шаге) может быть рассчитано, если вычислить лапласиан от «нового» распределения потенциала электрического поля. В этом случае схема не будет являться консервативной. Для того чтобы обеспечить сохранение заряда на структуре и электродах, в настоящей работе решалось уравнение непрерывности, в котором использовались значения потенциала для следующего шага по времени, рассчитанные по уравнению (3.12):  
	  .                               (3.13) 
	Разработанный метод расчета устойчив в широком диапазоне изменения параметра   вплоть до значений 105. В отличие от явных схем, неявная схема (3.12)–(3.13) позволяет производить расчет при достаточно больших шагах по времени, что значительно сокращает время расчета, и больших значениях проводимости разрядных структур, что расширяет возможности модели. 
	На каждом шаге по времени уравнение (3.12) решалось методом верхней релаксации. Рост проводящих структур моделировался на сетках с размерами 61(61(61 (в центрально-симметричной геометрии) и 51(51(51 (в геометрии острие-плоскость). Размеры сеток были ограничены возможностями использовавшихся компьютеров. Потенциал электрического поля рассчитывался с относительной погрешностью ( < 10-4. 
	В расчетах для каждого узла кубической решетки использовались M = 26 допустимых направлений распространения канала (включая диагонали). На  рис. 3.2 показаны 7 из них, соответствующих одной ячейке кубической решетки. Другие 19 направлений роста получаются если добавить семь ячеек, для которых узел О является одной из вершин. Учет диагональных направлений роста позволяет уменьшить анизотропию растущей структуры.  
	В этом случае, очевидно, вдоль диагональных направлений (направления (а) и (б) на рис. 3.2) скорость роста u будет отличаться от u вдоль ребер решетки. Для устранения этого несоответствия использовался следующий вероятностный алгоритм [19, 120]. Рост диагональных элементов задерживался на один шаг по времени с вероятностью pi.  
	В данной работе этот алгоритм был обобщен на трехмерный случай. Будем считать, что диагональный элемент структуры, лежащий в одной из граней куба, относится к типу (а), а элемент вдоль диагонали куба – к типу (б) (рис. 3.2). Длина диагонали типа (а) равна  , типа (б) –  . Пусть на некотором шаге по времени согласно стохастическому критерию роста возник новый, диагональный элемент проводящей структуры. Будем считать, что с вероятностью pi элемент присоединяется к структуре на том же шаге, с вероятностью (1 – pi) – на следующем. Если появление диагонального элемента откладывается до следующего шага, то соответствующий ему узел исключается из числа узлов диэлектрика, участвующих в выборе согласно критерию роста на следующем шаге. Средняя скорость роста вдоль диагоналей равна:  
	 .  
	Приравнивая среднюю скорость для каждой диагонали значению скорости роста вдоль основных ребер  , найдем соответствующие вероятности pi. Для диагонали типа (а)  , для диагоналей типа (б)  . Таким образом, при моделировании скорость распространения разрядного канала обеспечивалась равной для всех элементов, включая оба типа диагоналей, при условии, что проекции напряженности электрического поля на направления этих диагоналей одинаковы.  
	При расчетах разность потенциалов между соседними узлами нельзя считать одинаковой в разные моменты времени. Однако, если шаг по времени мал (что необходимо выполняется при вычислениях), потенциал узла за один шаг по времени изменяется мало, следовательно, изменением скорости роста за два шага, обусловленное изменением напряженности поля, можно пренебречь.  
	Равенство средних скоростей роста вдоль каждого типа диагоналей проверялось в специальных расчетах. Для этого в центрально-симметричном поле моделировался рост структуры, который начинался из единственного центрального узла, в котором значение потенциала было постоянным (внутренний электрод). Из этого узла рост возможен по всем 26 направлениям. Далее рост разрешается только по этим начальным направлениям в соответствии с одним из стохастических критериев, например, флуктуационным. В результате формируется структура наподобие звезды с 26 лучами. В серии расчетов было показано, что средняя длина лучей, соответствующих обоим типам диагоналей, равна средней длине лучей вдоль ребер кубической решетки, то есть условие равенства средних скоростей выполнено.  
	При моделировании для описания состояния узла решетки для каждого узла используется целое число  nijk. Ниже указаны возможные значения этого массива состояний:  
	  
	Массив состояний nijk позволяет также описать локальную структуру проводящей фазы в окрестности узла сетки с индексами i, j, k. Введем локальную систему координат  x, y, z в окрестности произвольного узла сетки, как показано на рис. 3.3. Индексы массива связаны с локальными координатами x, y, z следующим образом: n i j k = 1+(1 + y)+3((1 + x)+9((1+ z). Если узел сетки принадлежит к проводящей фазе, то число  nijk показывает локальную координату соседнего узла, из которого образовался новый проводящий элемент. Введенная таким образом координатная система позволяет перемещаться вдоль ветвей разрядной структуры от кончиков к основанию, а также существенно ускоряет расчет текущих значений напряженности электрического поля, тока, энерговыделения, гидродинамических характеристик для каждого элемента структуры.  
	  
	Рис. 3.3. Локальная система координат в окрестности произвольно выбранного узла решетки (в центре). 
	В процессе моделирования роста разрядной структуры значения Eк на кончиках структуры получаются как результат самосогласованного развития всех проводящих ветвей структуры. При этом, средние значения напряженности поля на кончиках могут значительно отличаться в разные моменты времени. При низких значениях Eк за один шаг по времени во флуктуационной модели может не возникнуть ни одного звена, что увеличивает время моделирования. В этом случае с точки зрения вычислений выгодно выбирать большой шаг по времени. Однако, в те моменты, когда значения Eк становятся большими, вероятность образования нового проводящего элемента высокая, и при использовании флуктуационного критерия за один шаг по времени будет возникать большое количество новых элементов, что противоречит предположению о независимом формировании элементов на одном и том же шаге. В такие моменты выгодно уменьшить длительность шага «физического» времени. При расчетах по флуктуационной модели возможно менять шаг по времени в процессе роста разрядной структуры. Для этого использовалась формула (3.4). Используя условие равенства средней скорости роста при одинаковых значениях напряженности поля, из формулы (3.4) получаем соотношение между интервалами времени на разных шагах моделирования  
	 .                                  (3.14) 
	Выводы. В рамках изложенной в настоящей главе стохастической электродинамической модели развитие разрядных структур описывается системой уравнений (3.3), (3.8) – (3.10). Разработана консервативная неявная по времени схема для решения системы уравнений (3.8) – (3.10), описывающей динамику полей и зарядов в процессе развития разрядной структуры. Описан алгоритм моделирования роста разрядной структуры.  

