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1. Ââåäåíèå

1.1. Ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, îãðàíè÷èâàþùèå ïðèìåíåíèå
ãàçîîáðàçíûõ äèýëåêòðèêîâ â êà÷åñòâå ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè ìåæäó ýëåêòðîïðîâîäÿùè-
ìè ýëåìåíòàìè. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëþáîì äèýëåêòðèêå,
ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ïðîìåæóòêà. Òåð-
ìèí ãàçîâûé ïðîáîé èìååò íåñêîëüêî çíà÷åíèé. Íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìîå � èñêðîâîé ïðîáîé.
Íàðÿäó ñ ýòèì óïîòðåáëÿþòñÿ äðóãèå òåðìèíû: ëàâèííûé ðàçðÿä, ñòðèìåðíûé è ëèäåðíûé
ðàçðÿä [1].

Èñêðîâîé ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé � îáðàçîâàíèå ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîãî ïëàçìåííîãî êàíàëà â äèýëåêòðèêå ìåæäó ýëåêòðîäàìè èçîëÿöèîííîãî ïðî-
ìåæóòêà. Ïðè ýòîì äèýëåêòðèê ïåðåñòàåò áûòü äèýëåêòðèêîì è íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçðÿäà çàðÿæåííîé åìêîñòè äèýëåêòðèêà ÷åðåç
îáðàçîâàâøèéñÿ êàíàë. Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ èçîëÿöèîííîãî ïðîìåæóòêà ñ æèäêèì èëè ãàçîîá-
ðàçíûì äèýëåêòðèêîì îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ êàíàë ðàçðÿäà â æèäêîñòè è â ãàçå èñ÷åçàåò
è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íåêîòîðîãî âðåìåíè íàïðÿæåíèå ìîæíî ñíîâà ïîäàâàòü íà óñòðîéñòâî.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ [1].

Â òâåðäûõ äèýëåêòðèêàõ êàíàë ðàçðÿäà ðàçðóøàåò ñàì ìàòåðèàë è íå ïðîèñõîäèò ñàìîâîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Íàïðÿæåíèå íà óñòðîéñòâå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïîäàòü ïîñëå åäèíè÷íîãî
ïðîáîÿ. Íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ïðîìåæóòêà, íàçûâà-
åòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ïðîìåæóòêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì [1] ÿâëÿåòñÿ ìíåíèå, ÷òî ëèäåðíîìó ðàç-
ðÿäó ïðåäøåñòâóåò ñòðèìåðíûé, à ñòðèìåðíîìó � ëàâèííûé. Ïîýòîìó äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
èñêðîâîãî ðàçðÿäà ãàçîâîãî ïðîìåæóòêà íåîáõîäèìî òùàòåëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ â ñòðè-
ìåðíîì ðàçðÿäå.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ íàó÷íûé è ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ ê ðàç-
âèòèþ äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðèìåðíûõ ðàçðÿäîâ â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ.

Áëàãîäàðÿ áóðíîìó ðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ñòàë
âîçìîæíûì ðàñ÷åò ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâåííî ìåíüøåãî
êîëè÷åñòâà ïðèáëèæåíèé, ÷åì îáû÷íî äåëàåòñÿ ïðè àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ. Ïîÿâèëîñü
ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå óïðîùàåò ðàáîòó èíæåíåðàì è ïîç-
âîëÿåò ïðîèçâîäèòü àêàäåìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Íî îñíîâíûì ñóäüåé ïðè îöåíêå äîñòîâåðíîñòè òåîðèé ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ýêñïåðèìåíò.
Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè òîæå íå ñòîèò íà ìåñòå. Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå öèôðîâûå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà. Áëàãîäàðÿ ÷å-
ìó ñóùåñòâåííî óïðîñòèëàñü ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ.

Òàêàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ è ó íàñ íà êàôåäðå â
ïðîöåññå îáó÷åíèÿ è ïðè âûïîëíåíèè äèïëîìíûõ ðàáîò. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå ïåðåäîâûå
òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà äëÿ íàñ ïîêà íåäîñòóïíû â âèäó èõ äîðîãîâèçíû. Íàïðèìåð, ôîòîêà-
ìåðû ñ î÷åíü êîðîòêèì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè (â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñóùåñòâóþò è óñïåøíî
èñïîëüçóþòñÿ êàìåðû ñ âûäåðæêîé â ñîòíè ïèêîñåêóíä [2]).

Ê ñ÷àñòüþ, â ñâîáîäíîì äîñòóïå (â ïå÷àòíûõ âåðñèÿõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ñàéòàõ1,2) èìåþòñÿ ñòàòüè ìíîãèõ àâòîðîâ, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Èõ ðàáîòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
òåîðåòè÷åñêèõ èçûñêàíèé.

1Journal of Physics D: Applied Physics (http://iopscience.iop.org/0022-3727)
2arXiv.org → Physics (http://arxiv.org/list/physics/recent)
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1.2. Òåîðèÿ

1.2.1. Ëàâèíû

Ýëåìåíòàðíûì ìåõàíèçìîì, îïðåäåëÿþùèì ïðîòåêàíèå áîëüøèíñòâà ðàçðÿäíûõ ÿâëåíèé
â ãàçîâîé èçîëÿöèè, ÿâëÿåòñÿ óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ � ïðîöåññ èîíèçàöèè
íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë èëè àòîìîâ, ïóòåì ñîóäàðåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ íåéòðàëüíûì
àòîìîì èëè ìîëåêóëîé, âñëåäñòâèå êîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ îäèí (÷àùå âñåãî) èëè íåñêîëüêî
íîâûõ ýëåêòðîíîâ è èîí (àòîìàðíûé èëè ìîëåêóëÿðíûé).

Åñëè ê ïðîìåæóòêó ìåæäó ýëåêòðîäàìè â ãàçå ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå, òî çàðÿæåííûå ÷à-
ñòèöû êðîìå òåïëîâîé ñêîðîñòè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïðèîáðåòàþò ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íåêîòîðóþ óñðåäíåííóþ ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòü Vd = bE, íàçûâàåìóþ äðåéôî-
âîé. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè b íàçûâàåòñÿ ïîäâèæíîñòüþ ÷àñòèö. Òàê, íàïðèìåð,
ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−2 ì2/Â·ñ, äëÿ èîíîâ � 10−4 ì2/Â·ñ.

Äëÿ èîíèçàöèè íåéòðàëüíîãî àòîìà èëè ìîëåêóëû, çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äîëæíà íàáðàòü
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âûøå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå óäàðíàÿ
èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò ýíåðãèè ýëåêòðîíà (ïîäðîáíîñòè íèæå).

Èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ ïî òèïó ëàâèíû. Ïåðâè÷íûé ýëåêòðîí, äâèãàÿñü â
ïîëå äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåéòðàëüíûì àòîìîì èëè ìîëåêóëîé, ïðîõîäèò (â ñðåäíåì) ðàññòîÿ-
íèå, íàçûâàåìîå (èîíèçàöèîííîé) äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l.

Â ðàçðÿæåííûõ ãàçàõ è â äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ýëåêòðîí ñïîñîáåí
ïðèîáðåñòè ýíåðãèþ äîñòàòî÷íóþ äëÿ èîíèçàöèè, íå ñîâåðøàÿ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, íà
ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøèõ òåïëîâîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ëàâèíû
íàèáîëåå ïðîñòàÿ � ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò êîëè÷åñòâà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäîëü ñèëîâîé
ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

Ne(x) = N0 exp[αx]

Êîýôôèöèåíò óäàðíîé èîíèçàöèè, îáîçíà÷àåìûé îáû÷íî α è íàçûâàåìûé åùå ïåðâûì êî-
ýôôèöèåíòîì óäàðíîé èîíèçàöèè Òàóíñåíäà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî óâåëè÷åíèþ òîêà â ïðîìåæóò-
êå ìåæäó ýëåêòðîäàìè â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ìîëåêóë ãàçà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðî-
íàìè. Ïðîöåññ èîíèçàöèè âåäåò ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòè ñâîáîäíûå
ýëåêòðîíû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ ïîëÿ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èîíèçàöèè, òî åñòü
äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ýëåêòðîíîâ.

Анод

Катод

(а) (б)

E0

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå î÷åðòàíèå êîíòóðà ëàâèíû (à) è ôîòîãðàôèÿ ëàâèíû (á), ïîëó÷åííàÿ â êàìåðå
Âèëüñîíà (ãàç CO2, ãîðèçîíòàëüíûå ïîëîñû � ýëåêòðîäû).

Óïðóãèå óäàðû î ìîëåêóëû ðàçâîðà÷èâàþò ýëåêòðîí â ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè, à ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå ñòðåìèòñÿ ïîâåðíóòü ñêîðîñòü ýëåêòðîíà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå
ýëåêòðîíû ïîñòåïåííî ñìåùàþòñÿ â ïîïåðå÷íîì (îòíîñèòåëüíî ñèëîâîé ëèíèè) íàïðàâëåíèè,
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ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ óñëîâèÿõ ëàâèíà íàïîìèíàåò ¾îáëàêî¿ ýëåê-
òðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ñêâîçü ãàç èç íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö.

Èîíû äâèæóòñÿ ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåäëåííåå ýëåêòðîíîâ, è èõ äâèæåíèåì ïî ñðàâíå-
íèåì ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èîíû ¾îñòàþòñÿ íà ìåñòå¿, îíè îáðàçó-
þò ñâîåîáðàçíûé ñëåä ëàâèíû â âèäå êîíóñà. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû è èîíû â ïðèëîæåííîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, âîçíèêàåò ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ
� ãîëîâêà ëàâèíû ñîäåðæèò ïî÷òè îäíè ýëåêòðîíû è çàðÿæåíà îòðèöàòåëüíî, à ñëåä ëàâèíû
ñîäåðæèò òîëüêî èîíû è çàðÿæåí ïîëîæèòåëüíî (ðèñ. 1à).

Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (íàïðèìåð, â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè),
äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ìàëà. È ïðè íèçêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, îñíîâíóþ ðîëü â óäàðíîé èîíèçàöèè èãðàåò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè
÷àñòèöàìè ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì (èç-çà ñóùåñòâåííîé ðàçíîñòè ìåæäó ìàññàìè), ýëåêòðîíû ìî-
ãóò ïîñòåïåííî íàêàïëèâàòü ýíåðãèþ ìåæäó àêòàìè ñîóäàðåíèÿ, ÷åðïàÿ åå îò ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ. Íèêàêèå äðóãèå, áîëåå òÿæåëûå ÷àñòèöû, íå ñïîñîáíû íàêîïèòü ýíåðãèþ. Íàïðèìåð,
èîíû òîæå ðàçãîíÿþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íî ïðè ïåðâîì æå ñòîëêíîâåíèè ñ íåéòðàëüíîé
ìîëåêóëîé, îíè òåðÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ
áëèçêà ê ñðåäíåé ýíåðãèè íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë, è ðàçãîí èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðèâî-
äèò ëèøü ê ìåäëåííîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà. À çíà÷èò è â ýòîì ñëó÷àå, îñíîâíóþ
ðîëü â óäàðíîé èîíèçàöèè èãðàþò ýëåêòðîíû.

Ïîòåðÿòü ýíåðãèþ ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ìîæåò ïðè èîíèçàöèè íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû (óäàð-
íîé èîíèçàöèè èëè ïðèëèïàíèè), ïðè âîçáóæäåíèè åå ýëåêòðîííî�êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé, â
ðåàêöèÿõ äèññîöèàöèè ìîëåêóë, à òàê æå ïðè ýëåêòðîí�èîííîé ðåêîìáèíàöèè.

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ðàçðÿäà ñâîéñòâà ðåàêöèè îïèñûâàþòñÿ ñå÷åíèåì. Òî÷íåå, çà-
âèñèìîñòüþ ñå÷åíèÿ ðåàêöèè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà σ(ε). Îäíàêî äëÿ îöåíîê è èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòîâ ñóùåñòâóåò áîëåå óäîáíàÿ âåëè÷èíà � ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé íà åäèíèöó äëèíû ïî
äðåéôó. Äëÿ èîíèçàöèè ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ïðîñòî êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè αion, äëÿ
ïðèëèïàíèÿ αion êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ αadh. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè áåðóò íå
ýíåðãèþ ýëåêòðîíà, à íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E, ïîñêîëüêó èñõîäíî â çàäà÷å èçâåñòíà èìåííî
îíà. Â ðåçóëüòàòå, ìû ìîæåì ïðåäñòàâëÿòü, ÷òî ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ïî ñèëîâîé ëèíèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ è èñïûòûâàåò íà åäèíèöå äëèíû αion(E) èîíèçàöèé è αadh(E) ïðèëèïàíèé.

Â îòëè÷èå îò ñå÷åíèÿ, êîýôôèöèåíòû αion è αadh çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ αion
ñïðàâåäëèâ çàêîí ïîäîáèÿ:

αion(E,P ) = P · f(E/P )

Çäåñü f � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, ñïåöèôè÷íàÿ äëÿ äàííîãî ãàçà. Ëàâèííûé ïðîöåññ âîçìî-
æåí, åñëè âåðîÿòíîñòü ïðèëèïàíèÿ ìåíüøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè, òîãäà ÷èñëî ýëåê-
òðîíîâ â ëàâèíå áóäåò íàðàñòàòü. Ýòî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè:

αion(E) > αadh(E) (1)

Ïðè E → 0 êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè ñòðåìèòñÿ ó íóëþ, à êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ, íà-
ïðîòèâ, ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ó èîíèçàöèè åñòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã,
è â îòñóòñòâèè èñòî÷íèêà ýíåðãèè ýëåêòðîíó åãî íå ïðåîäîëåòü, ó ðåàêöèè ïðèëèïàíèÿ ïî-
ðîãà íåò, îíà ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (1) óñòàíàâëèâàåò íèæíþþ
ãðàíèöó íàïðÿæåííîñòè, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî ðàçâèòèå ëàâèíû. Ïðè ìåíüøåé íàïðÿæåí-
íîñòè ëàâèíà áûñòðî çàòóõàåò. Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â âîçäóõå ýòà ãðàíèöà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 24.5 êÂ/ñì.

Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðèëèïàíèÿ è èîíèçàöèè
óæå, ÷åì ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ñå÷åíèÿ ðåàêöèè. Îñíîâíîå óñëîâèå � ýëåêòðîí ñòàëêèâàåò-
ñÿ òîëüêî ñ íåéòðàëüíûìè íåâîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè, ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ¾âòîðè÷íûìè
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÷àñòèöàìè¿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîä âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè ïîíèìàþòñÿ âñå òå ÷àñòèöû, êî-
òîðûõ íåò â èñõîäíîì ñîñòàâå ãàçà � îíè ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðÿäíîãî ïðîöåññà. Ýòî
èîíû, âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû, ïðîäóêòû äèññîöèàöèè. Â òîì ÷èñëå íåîáõîäèìî ïðåíåáðå-
ãàòü è ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû èîíèçàöèè
è ïðèëèïàíèÿ ïðèìåíèìû ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ.

1.2.2. Ñòðèìåðû

Íàïîìíèì îïðåäåëåíèå ëàâèíû. Ýòî îáëàêî ýëåêòðîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ãàçå, â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå � îäíîðîäíîì èëè íåîäíîðîäíîì, íå âëèÿÿ íà ýòî ïîëå. Áëàãîäàðÿ èîíè-
çàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì, êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ëàâèíå âîçðàñòàåò, îáúåìíûé çàðÿä
ëàâèíû òåì íå ìåíåå íåäîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà ïîëå. Äëÿ ïåðå-
ðîæäåíèÿ ëàâèíû â ñòðèìåð â íåé äîëæíî äîñòèãàòüñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîå óñèëåíèå. Ïîëå
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà äîëæíî âûðàñòè äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà ïðèëîæåííîãî, èíà÷å íå
áóäåò ïðè÷èí äëÿ íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî õîäà ðàçâèòèÿ ëàâèíû. Â íå ñëèøêîì äëèííûõ
ïðîìåæóòêàõ, ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ íà íåïëîñêèõ ýëåêòðîäàõ, ýòî ìîæåò ïðî-
èçîéòè, êîãäà ëàâèíà èñ÷åðïûâàåò âåñü ðåçåðâ óñèëåíèÿ, ò.å. äîñòèãàåò àíîäà. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå, ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû èç ëàâèíû ïîãèáíóò (íà êàòîäå; â ðåàêöèÿõ ïðèëèïàíèÿ è ðå-
êîìáèíàöèè) è ñòðèìåð íå ïîÿâèòñÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñòðèìåð çàðîæäàåòñÿ ó ñàìîãî àíîäà, â îáëàñòè íàèáîëüøåãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà, è ïðîðàñòàåò ê êàòîäó. Òàêîé ñòðèìåð íàçûâàþò êàòîäîíàïðàâëåííûì èëè
ïîëîæèòåëüíûì (èç-çà òîãî, ÷òî íà ãîëîâêå ñòðèìåðà ñîñðåäîòî÷åí ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä).
Â áîëåå äëèííûõ ïëîñêèõ ïðîìåæóòêàõ, ïðè áîëüøåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
÷èñëî çàðÿäîâ â ïåðâè÷íîé ëàâèíå ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ðàíüøå. Ëàâèíà ïåðåðîæ-
äàåòñÿ â ñòðèìåð, íå äîñòèãíóâ àíîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðèìåð ïðîðàñòàåò ê îáîèì ýëåêòðîäàì.
Åñëè ñòðèìåð îáðàçóåòñÿ, êîãäà ëàâèíà åùå íåäàëåêî óøëà îò êàòîäà, îí ïðîðàñòàåò â îñíîâ-
íîì â ñòîðîíó àíîäà. Òàêîé ñòðèìåð íàçûâàþò àíîäîíàïðàâëåííûì èëè îòðèöàòåëüíûì.

Ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå àíîäîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà (ðèñ. 2). ×èñëî ýëåêòðîíîâ â ëà-
âèíå ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò, è â îïðåäåëåííûé ìîìåíò îáúåìíûé çàðÿä íà÷íåò ñèëüíî
âëèÿòü íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî îáëàêà ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ, è âîçíè-
êàåò íîâûé îáúåêò � ñòðèìåð (ðèñ. 2).

Лавина Лавина непосредственно перед 
переходом в стример

Стример

E0 E = E0 + E'E0E = E0

Передний фронт

Канал стримера

Ðèñ. 2. Óñëîâíàÿ ñõåìà ëàâèííî�ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà âäàëè îò ýëåêòðîäîâ ñ îáðàçîâàíèåì àíî-
äîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà. Íà ïåðåäíåì ôðîíòå ïîëå ñèëüíîå è òàì íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì óäàðíîé
èîíèçàöèè. Â êàíàëå ñòðèìåðà íàõîäèòñÿ êâàçèïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå, ïîëå â íåì íèçêîå è èîíè-
çàöèè íåâîçìîæíà.

Â îòëè÷èå îò ëàâèíû ñòðèìåð ñîñòîèò èç ïëàçìû, òî åñòü â íåì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå êâà-
çèíåéòðàëüíîñòè. Âíóòðè ñòðèìåðà çàðÿäû ðàçíîãî çíàêà ñêîìïåíñèðîâàíû, ïëîòíîñòü çàðÿ-
äà îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ¾âûòàëêèâàåòñÿ¿ èç ñòðèìåðà
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� âíóòðè íåãî íàïðÿæåííîñòü ìíîãî ìåíüøå íàïðÿæåííîñòè âíå ñòðèìåðà. Â òî æå âðåìÿ
ãàç â ñòðèìåðå èîíèçîâàí äàëåêî íå ïîëíîñòüþ, ñòåïåíü èîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò 10−6 − 10−5.

Ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå òàêîé, êàê ó ëàâèíû � èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíî-
ñòè ñòðèìåðà, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ çäåñü ìîæåò áûòü ìíîãî áîëüøå âíåøíåãî ïîëÿ. Ôîðìà
ñòðèìåðà òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû ëàâèíû � åñëè ëàâèíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïî÷òè ñôå-
ðè÷åñêîå ðàçìûòîå îáëàêî çàðÿäà, ñòðèìåð � âûòÿíóòûé âåòâÿùèéñÿ òîíêèé êàíàë.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïåðåäíåé ÷àñòè êàòîäîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà è êà÷åñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ýëåêòðîíîâ nå, ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé n+ − nå (îáúåìíûé çàðÿä) è ïðîäîëüíîãî ïîëÿ íà îñè
äëÿ ãàçà áåç îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ êàòîäîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà (ðèñ. 3). Îñ-
íîâíîé èîíèçàöèîííûé ïðîöåññ ïðîòåêàåò â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ ó ñòðèìåðíîé ãîëîâêè,
êîòîðîå ñîçäàåòñÿ â îñíîâíîì åå ñîáñòâåííûì çàðÿäîì.

Ïåðåä ãîëîâêîé, ãäå îáúåìíûé çàðÿä ìàë, ïîëå ñïàäàåò. Emax � ìàêñèìàëüíîå ïîëå ñòðè-
ìåðà, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ â ïåðåäíåé òî÷êå ãîëîâêè. Òîò ðàäèóñ, íà êîòîðîì ïîëå ìàêñè-
ìàëüíî, íàçûâàþò ðàäèóñîì ãîëîâêè rmax. Ñ íèì ïðèìåðíî ñîâïàäàåò è íà÷àëüíûé ðàäè-
óñ ïðèáëèæåííî öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà, êîòîðûé òÿíåòñÿ çà ãîëîâêîé. Ïåðåäíþþ ÷àñòü
óñëîâíî ïîëóñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè ìîæíî íàçûâàòü ôðîíòîì âîëíû èîíèçàöèè.
Çà ôðîíòîì, ò.å. â ñòîðîíó êàíàëà, â îñíîâíîì è ñîñðåäîòî÷åí çàðÿä ñòðèìåðíîé ãîëîâêè.
Ïîëå òàì óìåíüøàåòñÿ, ïàäàÿ äî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ max âåëè÷èíû. Ñèëîâûå ëèíèè, ðà-
äèàëüíî ðàñõîäÿùèåñÿ ïåðåä ãîëîâêîé, âûïðÿìëÿþòñÿ âíóòðè ãîëîâêè, ïðèîáðåòàÿ îñåâîå
íàïðàâëåíèå âíóòðè ïëàçìåííîãî êàíàëà ñòðèìåðà.

Ìûñëåííî ðàñ÷ëåíèì íà ñòóïåíè íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ïðîðàñòàíèÿ ñòðèìåðà. Â îáëàñòè
ñèëüíîãî ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé èäåò èîíèçàöèÿ ìîëåêóë âîçäóõà óäàðàìè ýëåêòðîíîâ. Íåîáõî-
äèìûå äëÿ ýòîãî íà÷àëüíûå çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ñòðèìåðîì çàðàíåå.
Èõ ïîÿâëåíèå îáÿçàíî èçëó÷åíèþ êâàíòîâ, êîòîðûì âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññ èîíèçà-
öèè èç-çà ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë. Â âîçäóõå àêòèâíî ðàáîòàþò âûñîêî âîçáóæ-
äåííûå ìîëåêóëû N2. Èñïóñêàåìûå èìè êâàíòû èîíèçóþò ìîëåêóëû O2, êîòîðûå îáëàäàþò
áîëåå íèçêèì, ÷åì N2, ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè. Èçëó÷åíèå ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ, îäíàêî åãî
èíòåíñèâíîñòè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ïîðÿä-
êà 1011 − 1012 ì−3 íà ðàññòîÿíèè îêîëî 0.1 ñì îò ãîëîâêè.

Ðîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ó êàòîäà èëè äàëåêî îò èîííîãî ñëåäà èíòåðåñà â äàííîì ñëó÷àå
íå ïðåäñòàâëÿåò, òàê êàê âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ëàâèíû, àíàëîãè÷íîé ïåðâîé. Âûðâàííûå ôî-
òîíàìè ýëåêòðîíû êëàäóò íà÷àëî âòîðè÷íûì ëàâèíàì, êîòîðûå âòÿãèâàþòñÿ â ñëåä, èáî
ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå íàïðàâëåíî èìåííî òàêèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî ðàçâèâà-
þùèõñÿ ëàâèí î÷åíü ìíîãî, îíè ñïëîøíûì îáðàçîì çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî ïåðåä ãîëîâêîé,
îáðàçóÿ íîâóþ ïëàçìåííóþ îáëàñòü (ðèñ. 4).

Â îáëàñòè, ãäå ãàç òîëüêî ÷òî èîíèçîâàëñÿ (íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ãîëîâêîé) ïðîèñõî-
äèò ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ. Â ïîëîæèòåëüíîì ñòðèìåðå ýëåêòðîíû óòåêàþò â ñòîðîíó ãîëîâêè,
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íåéòðàëèçóÿ åå ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (ðèñ. 4á). Ãîëîâêà ñòàíîâèòñÿ íåéòðàëüíîé è ïîÿâëÿ-
åòñÿ íîâûé ó÷àñòîê êàíàëà. Â òî æå âðåìÿ ñìåùåíèå ýëåêòðîíîâ îáíàæàåò ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä â òîëüêî ÷òî èîíèçîâàâøåéñÿ îáëàñòè � ãîëîâêà ñìåùàåòñÿ âïåðåä. Òàêîâ ìåõàíèçì
ïðîäâèæåíèÿ êàòîäîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà ñòðèìåðà. Â îòðèöàòåëüíîì ñòðèìåðå (ðèñ. 4à)
ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ àíàëîãè÷åí, òîëüêî ëàâèíû äâèæóòñÿ îò ñòðèìåðíîé ãîëîâêè ê àíîäó.

(а) (б)

Ðèñ. 4. Ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà ñ ó÷àñòèåì ôîòîèîíèçàöèè äëÿ àíîäîíàïðàâëåííîãî
(à) è êàòîäîíàïðàâëåííîãî (á) ñòðèìåðà.

Â îòëè÷èå îò ëàâèíû, ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ñòðèìåðà îêàçûâàåòñÿ íå ïðèâÿçàíà ê ðåàëü-
íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ñàìîì äåëå, íà÷àëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ïîä-
ãîòàâëèâàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñòðèìåðà, êîòîðîå ïî÷òè ìãíîâåííî ïåðåêðûâàåò çíà÷èòåëüíîå
ðàññòîÿíèå. À ëàâèííûé ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ, êîãäà â äàííîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòñÿ
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà îêàçûâàåòñÿ ñâÿ-
çàíà ñî ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè èçëó÷åíèåì è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Åñëè ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà 105 − 106 ì/ñ, ñòðèìåð â òåõ æå âíåøíèõ
ïîëÿõ ìîæåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòÿìè 106 − 107 ì/ñ.

Ìîäåëè, â êîòîðûõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòðèìåðà ìíîãî áîëüøå äðåéôîâîé
ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â ëþáîé òî÷êå ñòðèìåðà, íàçûâàþòñÿ ìîäåëÿìè áûñòðîãî ñòðèìåðà.

Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå òîãî êàê ôðîíò ñòðèìåðà ïðîøåë äàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà,
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ çäåñü î÷åíü âûñîêà � îêîëî 1019 1/ì3.
Îäíàêî, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ñòðèìåð äâèæåòñÿ âïåðåä, ïîëîæåíèå ãîëîâêè ñìåùàåò-
ñÿ, è ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ îáëàñòü âûñîêîèîíèçîâàííîãî ãàçà îêàçûâàåòñÿ íå íà ïåðåäíåì
ôðîíòå, ãäå ïîëå âûñîêî, à âíóòðè ïëàçìåííîé îáëàñòè, ãäå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íèçêà. Èîíè-
çàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì çäåñü èäòè íå ìîæåò, íå õâàòàåò íàïðÿæåííîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåò ïàäàòü âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè, à â ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçàõ (íàïðèìåð, âîçäóõå) � åùå è âñëåäñòâèå ïðèëèïàíèÿ. Ïîñëåäíèé
ìåõàíèçì ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå ðåêîìáèíàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà ÷åðåç äàííóþ òî÷êó êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ñèëüíî ïàäàåò. Èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êàíàëå îñòàþòñÿ
îòðèöàòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå èîíû. Ó÷àñòîê êàíàëà îò òî÷êè, ãäå ñòàíîâèòñÿ ìàëà êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, äî íà÷àëà êàíàëà, íàçûâàåòñÿ èîííûì êàíàëîì. Äðóãàÿ ÷àñòü, ïðèìû-
êàþùàÿ ê ãîëîâêå, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âûñîêà, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîííûì êàíàëîì.
Â âîçäóõå äëèíà èîííîãî êàíàëà ãîðàçäî áîëüøå äëèíû ýëåêòðîííîãî êàíàëà.

Ïðåæäå âñåãî, ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîâîäèìîñòè êàíàëà,
ïîñêîëüêó îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïîäâèæíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðîâîäèìîñòü èîííîãî
êàíàëà íà äâà ïîðÿäêà íèæå ïðîâîäèìîñòè ãîëîâêè ñòðèìåðà.

Îòñóòñòâèå ýëåêòðîíîâ â èîííîì êàíàëå ïðèâîäèò òàêæå ê òîìó, ÷òî ýòîò ó÷àñòîê ñòðèìå-
ðà ïî÷òè íå ñâåòèòñÿ � âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûì óäàðîì çäåñü ïî÷òè íå èäåò. Ýòîò ýôôåêò
ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü äâà ó÷àñòêà ñòðèìåðà íà îïûòå. ×òîáû çàôèêñèðîâàòü
ãîëîâêó íà êàäðå ôîòîñúåìêè, íóæíà î÷åíü ìàëåíüêàÿ ýêñïîèçèöèÿ � ïîðÿäêà íàíîñåêóíä
(ðèñ. 6 äëÿ 1 íñ). Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ êàìåðû ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ýêñïîçèöèåé,
îíè ôèêñèðóþò èíòåãðàëüíóþ êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàæåò-
ñÿ, ÷òî ñâåòèòñÿ âåñü êàíàë (ðèñ. 6 äëÿ 300 íñ).
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Ñâîéñòâà ñòðèìåðà ñèëüíî çàâèñÿò îò òîãî, ê ýëåêòðîäó êàêîé ïîëÿðíîñòè îíè íàïðàâ-
ëåíû. Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå äëÿ ñòðèìåðíûõ ïðîöåññîâ âèäåîêàäðû ïðè âîç-
äåéñòâèè íà ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ãðîçîâûì èìïóëüñîì. Îòðèöàòåëüíûå ñòðèìåðû
çíà÷èòåëüíî êîðî÷å ïîëîæèòåëüíûõ, ãðàíèöû êàíàëà î÷åð÷åíû íå ðåçêî, âåòâÿòñÿ îíè ìàëî.
Ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ. Ïîëîæèòåëüíûå ñòðèìåðû
àêòèâíî âåòâÿòñÿ, ðåçêî ïîâîðà÷èâàþò, ìåäëåííåå çàòóõàþò, èìåþò î÷åíü òîíêèå ðàçâåòâëåí-
íûå êàíàëû.

(а) (б)

Ðèñ. 5. Îòðèöàòåëüíûå ñòðèìåðû (à) è ïîëîæèòåëüíûå ñòðèìåðû (á). Ðàäèóñ ñôåðû 2.5 ìì, ðàññòî-
ÿíèå îò ñôåðû äî ïëîñêîãî ýëåêòðîäà 20 ñì. Íàïðÿæåíèå 120 êÂ.

Âîçìîæíî ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå ðàçíèöû â ïîâåäåíèè ñòðèìåðîâ.
Ýëåêòðîíû, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ôîòîèîíèçàöèè, ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ íà çíà÷èòåëü-

íîì ðàññòîÿíèè îò ãîëîâêè. Åñëè ñòðèìåð ïîëîæèòåëüíûé, òàêèå ýëåêòðîíû ïðèòÿãèâàþòñÿ
ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ãîëîâêå è, òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåùàþòñÿ â îáëàñòü âñå áîëåå è
áîëåå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âîçíèêàåò áûñòðî ðàñòóùàÿ ëàâèíà. Ãîëîâêà îòðèöà-
òåëüíîãî ñòðèìåðà îêàçûâàåò íà ýëåêòðîíû ïðîòèâîïîëîæíîå äåéñòâèå � ýëåêòðîíû îòòàë-
êèâàþòñÿ îò íåå, óõîäÿ â îáëàñòü ñî ñëàáûì ïîëåì.

Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîíû, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ôîòîèîíèçàöèè, ìàëî ó÷àñòâóþò â
ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî ñòðèìåðà. Ðàçâèòèå ñòðèìåðà ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò ýëåêòðîíîâ íà ôðîíòå ñòðèìåðà è ¾îáû÷íîãî¿ ìåõàíèçìà èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì
óäàðîì.

Åñòåñòâåííî ïðè ýòîì, ÷òî îòðèöàòåëüíûé ñòðèìåð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ õóæå � â íåì íå
ðàáîòàåò ìåõàíèçì ôîòîèîíèçàöèè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëî-
æèòåëüíîãî ñòðèìåðà. Âåòâëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðî-
íû ôîòîèîíèçàöèè îáðàçóþòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ãîëîâêè. Îíè îáðàçóþòñÿ â
ñëó÷àéíûõ òî÷êàõ, â ðåçóëüòàòå êàíàë ìîæåò âåòâèòñÿ è ñèëüíî ïîâîðà÷èâàòü.

Ðèñ. 6. Ñúåìêà ñòðèìåðíûõ êàíàëîâ ñ ðàçíîé ýêñïîçèöèåé [3].

8



Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ñòðèìåðîâ ìîæåò äàòü ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñòðèìåðîâ. Ñêîðîñòíàÿ ñúåìêà ïîçâîëÿåò âìåñòî èíòåãðàëüíîé ¾íèòåâèäíîé¿ ñòðóêòóðû
ñòðèìåðíîãî êàíàëà óâèäåòü äâèæåíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñâåòÿùèõñÿ îáëàñòåé (ðèñ. 6), êîòî-
ðûå ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ãîëîâêàìè ñòðèìåðîâ [3]. Ïðè óìåíüøåíèè ýêñïîçèöèè ñâåòÿùèåñÿ
îáëàñòè óêîðà÷èâàþòñÿ, ïîêà, ïðè äîñòèæåíèè ýêñïîçèöèè 1 íñ, ìû íå ïîëó÷àåì ïðèáëèçè-
òåëüíî øàðîîáðàçíûå îáëàñòè.

Ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü,
÷òî èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ãîëîâêè � ïîâåðõíîñòü ïëàçìû. Òàê, â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåí ñòðèìåð
îò òîíêîé èãëû (ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ìåíåå 10 ìêì). Ðàññòîÿíèå îò èãëû äî ïðîòèâîýëåêòðîäà-
ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿëî 30 ìì, íàïðÿæåíèå 38 êÂ, äàâëåíèå 460 ìì ðò.ñò. (ïðèìåðíî 2/3 àòì).
Ñúåìêà âåëàñü ñ âûäåðæêîé 300 ïèêîñåêóíä.

Íà ðèñóíêå 7 ñëåâà ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñúåìêè. Êàæåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå èñõîäèò èç
ãîëîâêè â öåëîì. Îäíàêî åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ îñåâîé ñèììåòðèåé ñèñòåìû è âîññòàíîâèòü
ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ ðåàëüíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ
ïî ðàäèàëüíîé è îñåâîé êîîðäèíàòàì, ñòàíîâèòñÿ âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå èäåò ñ ïîâåðõíîñòè
ãîëîâêè, à íå èç îáúåìà (ðèñ. 7ã). À åñëè ó÷åñòü, ÷òî çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè ôðîíò èîíèçàöèè
óñïåâàåò ñìåñòèòüñÿ, òî îáëàñòü ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè èîíèçàöèè äîëæíà áûòü åùå
óæå.

(а) (б) (в) (г)

Ðèñ. 7. Ñëåâà � èçëó÷åíèå ñòðèìåðà â ìîìåíòû âðåìåíè 5 íñ, 10 íñ, 15 íñ ïîñëå íà÷àëà âûñîêîâîëüò-
íîãî èìïóëüñà. Ñïðàâà � âîññòàíîâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî ðàäèàëüíîé è àêñèàëüíîé
êîîðäèíàòàì [2].

Ñòðèìåðû ñèëüíî ìåíÿþòñÿ ñ äàâëåíèåì. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8, ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì íàïðÿæåíèè ðàäèóñ ñòðèìåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè íèçêîì äàâëåíèè îáðàçóåòñÿ çîííàÿ
êàðòèíà ñâå÷åíèÿ, íàïîìèíàþùàÿ òëåþùèé ðàçðÿä [4].

Ðèñ. 8. Ñòðèìåðû â ñèñòåìå èãëà�ïëîñêîñòü ïðè íàïðÿæåíèè 10 êÂ [4]. Âûäåðæêà: (a) 60 ìêñ;
(b) 10 ìêñ; (c) 0.5 ìêñ.

Åñòü óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî êðóïíûå îáðàçîâàíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ò.í. ñïðàé-
òû (¾sprites¿), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîëíû èîíèçàöèè òèïà ñòðèìåðà, íî áëàãîäàðÿ íèçêîìó
äàâëåíèþ, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êàíàëà äîñòèãàåò 50 ì.
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2. Ìîäåëèðîâàíèå

Îñíîâíîé ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà â
ãàçàõ � ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö è ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â îñåñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè [5, 6]. Â [7] ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííûõ ëàâèí â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå; áûëè âû-
ÿâëåíû ýôôåêòû çíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ ëàâèíû îò ôóíêöèè Ãàóññà âïëîòü äî
ïîÿâëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ó ïîâåðõíîñòè àêòèâíîãî ýëåê-
òðîäà. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ â òîé æå ñèñòåìå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæåí ñëåäóþùèé ïîñëå
ëàâèíû ýòàï ðàçðÿäà � ëàâèííî-ñòðèìåðíûé ïåðåõîä [1] ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ñòðèìåðà;
ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ÿâëåíèé îïèñàíî â äàííîé ðàáîòå.

Èñïîëüçîâàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü âîçäóõà, âêëþ÷àþùàÿ ëèøü îñíîâíûå ðåàêöèè, ÷òî
ïîçâîëèëî âûÿâèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè íà ñòðóêòóðó è äèíàìèêó ðàç-
âèòèÿ ñòðèìåðà. Â îòëè÷èå îò [7, 8], êèíåòè÷åñêèå ýôôåêòû íå ó÷èòûâàþòñÿ, èñïîëüçóåòñÿ
äðåéôîâî-äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå, ïîñêîëüêó îíî îòðàæàåò âñå îñíîâíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè ðàçâèòèÿ ëàâèí è ñòðèìåðîâ [6]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ðåøàëàñü â
ïðîãðàììíîì ïàêåòå Comsol ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

2.1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîñòîèò èç òðàíñïîðòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:



∂ne
∂t

+ div
[
−De∇ne − bene ~E

]
= νion (E)ne − νadh (E)ne − ceinen+ + Sph + Sun

∂n+

∂t
+ div

[
−D+∇n+ + b+n+

~E
]

= νion (E)ne − ceinen+ − ciin+n− + Sph + Sun
∂n−
∂t

+ div
[
−D−∇n− − b−n− ~E

]
= νadh (E)ne − ciin+n−

∆ϕ = − e
ε0

(n+ − n− − ne) ; ~E = −∇ϕ

(2)

Çäåñü ne, n+ è n− � êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíîâ, ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ èîíîâ, ϕ � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà äëÿ ýëåêòðîíîâ ó÷èòûâàåò
ðîæäåíèå çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè ñ ÷àñòîòîé νion(E), ãèáåëü ïðè ïðèëèïàíèè ñ ÷àñòîòîé
νadh(E), ãèáåëü ïðè ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè ñ êîýôôèöèåíòîì cei. Ôóíêöèÿ èñòî÷íè-
êà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ó÷èòûâàåò ðîæäåíèå çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè è ãèáåëü ïðè
ýëåêòðîí-èîííîé è èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè (äëÿ ïîñëåäíåé çàäàí êîýôôèöèåíò cii).

Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà äëÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ó÷èòûâàåò èõ ðîæäåíèå çà ñ÷åò ïðèëèïà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ê íåéòðàëüíûì ÷àñòèöàì è ãèáåëü ïðè èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè. Çàâèñèìî-
ñòè ÷àñòîòû èîíèçàöèè è ïðèëèïàíèÿ îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîëó÷åíû ïóòåì àïïðîêñèìà-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ êðèâûõ, îïóáëèêîâàííûõ â [6, 9�12].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè íà ñòðóêòóðó è äèíàìèêó ñòðèìå-
ðà ðàññìîòðåíû òðè êà÷åñòâåííî ðàçíûå ìîäåëè: áåç ôîòîèîíèçàöèè è âíåøíåãî èñòî÷íèêà
(Sph = 0, Sun = 0), ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè (Sph = 0, Sun 6= 0) è ñ ôîòîèîíè-
çàöèåé çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ñòðèìåðà (Sph 6= 0, Sun = 0). Äàëåå ôîòîèîíèçàöèÿ è èîíèçàöèÿ
âíåøíèì èñòî÷íèêîì íàçûâàþòñÿ äëÿ êðàòêîñòè äîïîëíèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè èîíèçàöèè
(â ïðîòèâîâåñ óäàðíîé èîíèçàöèè, îñíîâíîìó èñòî÷íèêó).

Äëÿ ó÷åòà âíåøíåãî èñòî÷íèêà èîíèçàöèè (íàïðèìåð, ïîäñâåòêà óëüòðàôèîëåòîì) ê ôóíê-
öèè èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ äîáàâëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùåå äîïîëíè-
òåëüíîå ñëàãàåìîå:

Sun =
nmax − ne

τ
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Çäåñü nmax � ìàêñèìàëüíàÿ ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðóþ ìî-
æåò îáåñïå÷èòü âíåøíèé èñòî÷íèê èîíèçàöèè, τ � õàðàêòåðíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå èñòî÷íèê
âûâîäèò êîíöåíòðàöèþ íà ôîíîâûé óðîâåíü. Â ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòàõ çàäàâàëèñü çíà-
÷åíèÿ τ = 0.01 íñ; nmax = 107 ì−3. Òàêîé èñòî÷íèê îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííóþ îäíîðîäíóþ
êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè âîêðóã ñòðèìåðà.

Äëÿ ó÷åòà ôîòîèîíèçàöèè èçëó÷åíèåì ñòðèìåðà â ñèñòåìó óðàâíåíèé äîáàâëÿëîñü ñòàöè-
îíàðíîå óðàâíåíèå äèôôóçèè äëÿ ôîòîíîâ âûñîêèõ (îêîëî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ìîëåêóëû
êèñëîðîäà è âûøå) ýíåðãèé, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ê ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà:

−∆nph = −l2nph + gνion (E)ne (3)

Çäåñü l � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå; nph � êîíöåíòðàöèÿ
ôîòîíîâ. Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò g (êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ôîòîèîíèçàöèè) õàðàêòå-
ðèçóåò îòíîøåíèå ÷àñòîòû ïðîèçâîäñòâà èîíèçóþùèõ ôîòîíîâ ê ÷àñòîòå óäàðíîé èîíèçàöèè.
Â [13] óêàçàíî, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Âàðüèðóÿ ýòîò êîýô-
ôèöèåíò, ìû âàðüèðóåì ìîùíîñòü èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ ãîëîâêè è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåì
âàðüèðîâàòü âëèÿíèå ôîòîèîíèçàöèè íà ðàçâèòèå ñòðèìåðà.

Äëÿ ó÷åòà ôîòîèîíèçàöèè â ôóíêöèè èñòî÷íèêà äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ
ïðèñóòñòâîâàëî ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ïîÿâëåíèå èîí�ýëåêòðîííîé ïàðû ïðè ïîãëîùåíèè
ôîòîíà Sph (c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå):

Sph = clnph (4)

Óðàâíåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ ôîòîíîâ. Îáîñíîâàíèå ïðèìå-
íèìîñòè òàêîãî ìåòîäà äëÿ óñëîâèé äàííîé çàäà÷è (àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ðàçìåðû ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè íå áîëåå 1 ìì) ìîæíî íàéòè â ñòàòüå [14].

Èñòî÷íèê Sph (ôîòîèîíèçàöèÿ èçëó÷åíèåì ãîëîâêè) äàåò íåîäíîðîäíóþ êîíöåíòðàöèþ
çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ � ïðè óäàëåíèè îò ãîëîâêè îíà ïàäàåò. Èñòî÷íèê Sun (èîíèçàöèÿ
âíåøíèì èñòî÷íèêîì), íàïðîòèâ, äàåò îäíîðîäíóþ êîíöåíòðàöèþ çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ
âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

2.2. Ïàðàìåòðû ìîäåëè

2.2.1. Ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö

Äëÿ ïîäâèæíîñòè ñïðàâåäëèâ çàêîí ïîäîáèÿ:

b(E,P ) =
1

P
f (E/P )

Ïîõîæèå çàêîíû ïîäîáèÿ áóäóò â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿòüñÿ ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà
ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè äàâëåíèÿõ, îòëè÷íûõ îò ïðèâåäåííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ.

Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ çàäàâàëàñü êàê ôóíêöèÿ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, â áàçîâîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
èç êíèãè [1, c. 42 ðèñ. 3.2 è ôîðìóëà 3.5]:

be =

(
2.7 · 10−2 +

0.113

(1 + (E/P )/105)0.498

)
(5)

Ïîçæå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç êíèãè [1] áûëè äîïîëíåíû äàííûìè èç ñòàòüè [10,
ñ. 131], ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü àïïðîêñèìàöèþ (ñì. ðèñ. 9):

be =

(
2.7 · 10−2 +

0.14

(1 + (E/P )/105)0.53

)
(6)
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Ïîäâèæíîñòü èîíîâ (áåç ó÷åòà ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ëàíæå-
âåíà (7). Îíà îñíîâûâàåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì
íåéòðàëüíîé ìîëåêóëû ãàçà (âçÿòî ñðåäíåå ìåæäó äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ìîëåêóë O2 è N2

ñ ó÷åòîì ìîëÿðíûõ äîëåé ýòèõ ãàçîâ â âîçäóõå) [1, ñ. 55 ôîðìóëà 3.28].

bi =
36 · 10−4

√
1 + Mm

Mi

P
√

a
a30
A

[ì2/Â · ñ] (7)

Çäåñü: a � ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóëû N2 [1, ñ. 27 òàáëèöà 2.2], a0 � Áîðîâñêèé ðàäèóñ,
(a/a0

3) ≈ 11.8, Mm � ìàññà ìîëåêóëû N2, A � ìàññà ìîëåêóëû N2 â à.å.ì. (= 28), Mi � ìàññà
èîíà, P � äàâëåíèå [àòì].

Ïî ôîðìóëå (7) ïîëó÷àåì ïîäâèæíîñòè èîíîâ, ñì. òàáëèöó 1. Âèäíî, ÷òî ó èîíîâ ïîäâèæ-
íîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ýëåêòðîíîâ. Â ìîäåëè îíà çàäàâàëàñü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé
äëÿ èîíîâ îáîèõ ñîðòîâ : b+ = b− = 1.5 · 10−4 [ì2/B·c]

Ðèñ. 9. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â 1 àòì â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Äèàïàçîí ïîëÿ E âûáðàí èñõîäÿ èç
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñïëîøíîé ëèíèåé � àïïðîêñèìàöèÿ ïî ôîðìóëå (6), òî÷êàìè � ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå èç êíèãè [1], êðóæêàìè � èç ñòàòüè [10].

Èîíû Ïîäâèæíîñòü (ïðè P = 1 àòì) [ì2/(Â·ñ)]
O+

2 , O
−
2 9.2 · 10−5

O+, O− 1.4 · 10−4

N+
2 5.3 · 10−5

Òàáëèöà 1. Ïîäâèæíîñòè èîíîâ â âîçäóõå.

2.2.2. Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ïîäîáèÿ:

D(E,P ) =
1

P
f (E/P )

12



Ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó ïîäâèæíîñòüþ ÷àñòèö è èõ êîýôôè-
öèåíòîì äèôôóçèè, îíî âûïîëíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà ó
÷àñòèö ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè. Ýòî óñëîâèå ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ ïî-
ëÿõ õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èîíîâ è ñîâåðøåííî íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó
äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îöåíèâàëñÿ ïî ôîðìó-
ëå:

Di =
kTi
e
· bi (8)

Ãäå i � òèï èîíà (+ èëè −), e � çàðÿä ýëåêòðîíà, Ti è bi � òåìïåðàòóðà è ïîäâèæíîñòü
÷àñòèö. Â ìîäåëèðîâàíèè çàäàâàëîñü:

kTi
e
≈ 25 · 10−3 [ýÂ] D+ = 25 · 10−3b+ · 100 [ì2/ñ] D− = 25 · 10−3b− · 100 [ì2/ñ]

Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè èñêóññòâåííî çàâûøåíû íà äâà ïîðÿäêà äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäè-
ìîñòè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ò.ê. çà âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (îêîëî 5 íñ) èîíû ïî÷òè íå óñïåâàþò
ïåðåìåñòèòüñÿ:

S+ =
√
D+ · t ≈

√
3.75 · 10−4 · 5 · 10−9 ≈ 10−6 [ì]

Ò.å. ðîæäåííûå ïîëîæèòåëüíûå èîíû ìîãóò ïðîäâèíóòüñÿ âñåãî íà 1 ìêì çà ñ÷åò äèôôó-
çèè çà ýòî âðåìÿ, âìåñòî 0.1 ìêì, åñëè áû êîýôôèöèåíò äèôôóçèè íå áûë çàâûøåí.

Â ïåðâûõ ìîäåëÿõ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ òîæå çàäàâàëñÿ êîíñòàíòîé (0.35 ì2/ñ),
áëèçêîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Ïîçäíåå, ìîäåëü áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà, â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè äëÿ ýëåê-
òðîíîâ çàäàâàëàñü çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
èç [10, ñ. 132]:

De =


0.014883

P
, (E/P ) 6 7.5 · 103

1
P

0.009 · ln (E/P )
2·103 + 0.015 · exp

[
−
(

2
3
ln (E/P )

3·105

)2]
, (E/P ) > 7.5 · 103, (E/P ) 6 2 · 106

1
P

0.07 · ln (E/P )
7.8798·105 , (E/P ) > 2 · 106

(9)

2.2.3. Êîýôôèöèåíò óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì

Äëÿ êîýôôèöèåíòà èîíèçàöèè αion è ÷àñòîòû èîíèçàöèè νion ñïðàâåäëèâû çàêîíû ïîäîáèÿ:

αion(E,P ) = P · f(E/P ) νion(E,P ) = P · f(E/P )

×àñòîòà è êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè ñâÿçàíû ôîðìóëîé:

αion(E,P ) = be(E,P ) · νion(E,P )

Çäåñü be � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ.
Â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà óäàðíîé èîíèçàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ çàäàëàñü çàâèñèìîñòü, ïî-

ëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: [10, ñ. 133], [11, ñ. 23] è [12, ñ. 29].

αion(E) =


P · 5 · 105 · exp

(
−18·106
(E/P )

)
, (E/P ) 6 4 · 106

P · 419.8 · exp
(

(E/P )
1.549·106

)
, (E/P ) > 4 · 106, (E/P ) 6 7.5 · 106

P · 106 · exp
(

−22·106
(E/P )

)
, (E/P ) > 7.5 · 106

(10)
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Ðèñ. 10. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â 1 àòì â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîëÿ
E âûáðàí èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñïëîøíîé ëèíèåé � àïïðîêñèìàöèÿ ïî ôîðìóëå
(9), êðóæêàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç êíèãè [10].

2.2.4. Êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ

Â âîçäóõå äåéñòâóþò äâà ìåõàíèçìà ïðèëèïàíèÿ: â äâîéíûõ (äâóõ÷àñòè÷íûõ) è â òðîé-
íûõ (òðåõ÷àñòè÷íûõ) ñòîëêíîâåíèÿõ. Äëÿ ïðèëèïàíèÿ â ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñïðàâåäëèâ
îáû÷íûé çàêîí ïîäîáèÿ:

α2(E,P ) = P · f(E/P ) ν2(E,P ) = ·fν(E/P )

Äëÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà ñïðàâåäëèâ êâàäðàòè÷íûé çàêîí ïîäîáèÿ:

α3(E,P ) = P 2 · f(E/P ) ν3(E,P ) = P 2 · fν(E/P )

Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ïðèëèïàíèåì â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðèëèïàíèåì â ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé
óäîáíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïî äàííûì [9, c. 681�682] î ïðèëèïàíèè ïðè íèçêîì äàâëåíèè, êî-
ãäà âëèÿíèå òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèé íåçàìåòíî:

α2 = P ·

(
610 · exp

[
−
(

2.9 · 106

(E/P )

)4
]

+ 330 · exp

[
−
(

0.7 · 106

(E/P )

)4
])

(11)

Äëÿ òðåõ÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé íåò íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ. Åñòü íà-
äåæíûå äàííûå î òîì, ÷òî ïðè íóëåâîé íàïðÿæåííîñòè ÷àñòîòà ïðèëèïàíèÿ ñîñòàâëÿåò
ν3 = 9 · 107ñ−1 [12, ñ. 35], à òàêæå àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà [6, ñ. 51]. Ýòà ôîðìóëà
âûïèñàíà äëÿ ÷àñòîòû ïðèëèïàíèÿ, à íå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðèëèïàíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü
êîýôôèöèåíò, íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü ÷àñòîòó íà äðåéôîâóþ ñêîðîñòü:

α3 =
ν3(E)

be(E) · E
=

 P 2 · 9.06 · 107
[
1− (E/P )

1.4·106

]
· 1
be·E , (E/P ) 6 1.4 · 106

0, (E/P ) > 1.4 · 106
(12)

Ôîðìóëà 12 ó÷èòûâàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (ïðè ôèêñèðîâàííîì äàâ-
ëåíèè) âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, òðåõ÷àñòè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
ïðîèñõîäÿò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé ñêîðîñòè ïðèëèïàíèÿ íóæíî ñëîæèòü ñêîðîñòè ïðèëèïàíèÿ â ïàð-
íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ è ïðèëèïàíèÿ â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, òàê ÷òî:
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Ðèñ. 11. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óäàðíîé èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â 1 àòì â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ñïëîøíîé ëèíèåé � àïïðîê-
ñèìàöèÿ ïî ôîðìóëå (10), êâàäðàòàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç êíèãè [12], òî÷êàìè � èç
êíèãè [11], òðåóãîëüíèêàìè � èç ñòàòüè [10].

αadh(E) = α2 + α3 (13)

Ðèñ. 12. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðèëèïàíèÿ â ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå èç [9].

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óäàðíîé èîíèçàöèè è ïðèëèïàíèÿ (ðèñ. 13)
íàçûâàåòñÿ ïîðîãîì èîíèçàöèè. Ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ, ëàâèííûå
ïðîöåññû â âîçäóõå íå ïðîèñõîäÿò. Âî ìíîæåñòâå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòîò
ïîðîã äëÿ âîçäóõà ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 25 êÂ/ñì.

2.2.5. Êîýôôèöèåíòû îáúåìíîé ðåêîìáèíàöèè

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, êîýôôèöèåíòû èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ ðàçíûõ èîíîâ
äîâîëüíî áëèçêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäàâàëîñü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå cii = 10−13 ì3/ñ.
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Ðèñ. 13. Àïïðîêñèìàöèîííûå êðèâûå êîýôôèöèåíòà óäàðíîé èîíèçàöèè (êðàñíûé) è êîýôôèöèåíòà
ïðèëèïàíèÿ (ñèíèé) ïðè äàâëåíèè â 1 àòì. ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå ãäå E = 25.64 êÂ/ñì.

Ó êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà ñ ïðîñòûìè ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè â âîçäóõå
(cei) îñíîâíîé êàíàë ðåêîìáèíàöèè � äèññîöèàòèâíûé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå åñòü â
êíèãå [1, ñ. 77�78] è ñòàòüå [9]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäàâàëîñü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå cei =
10−13 ì3/ñ, ò.ê. îí ñëàáî ìåíÿåòñÿ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ.

Èîíû Êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè [ì3/ñ]

O+ +O− 2.7 · 10−13

N+ +O− 2.6 · 10−13

N+
2 +O−

2 4.2 · 10−13

O+
2 +O−

2 1.6 · 10−13

O+ +O−
2 2 · 10−13

O+
2 +O− 1 · 10−13

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû èîí�èîííîé ðåêîìáèíàöèè â âîçäóõå [1, ñ. 79 òàáëèöà 4.4].

2.3. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Äëÿ áàçîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíà îäíà èç ïðîñòåéøèõ ñèñòåì ýëåêòðîäîâ ñ íåîä-
íîðîäíûì ïîëåì: ñôåðà�ñôåðà. Ðàäèóñ âíóòðåííåé ñôåðû 1 ìì, âíåøíåé � 2.01 ìì. Ïîëå
ñëàáî-íåîäíîðîäíîå: îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ ê ñðåäíåìó â îòñóòñòâèå îáúåìíîãî çà-
ðÿäà ðàâíî äâóì.

Êàê èçâåñòíî èç ýêñïåðèìåíòîâ [1, ñ. 450 ðèñ. 14.15], â òàêîé ñèñòåìå íåâîçìîæíî ïîÿâ-
ëåíèå êîðîííîãî ðàçðÿäà: â îäíîðîäíîì è ñëàáî-íåîäíîðîäíîì ïîëÿõ âîçíèêíîâåíèå ðàçðÿäà
îáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê ïðîáîþ âñåãî ïðîìåæóòêà, è íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî ïðîáèâ-
íîìó. Â ñèëüíî-íåîäíîðîäíîì ïîëå ìîæåò áûòü ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ñòðèìåðû äîñòèãàþò
ïðîòèâîïîëîæíîãî ýëåêòðîäà, íî ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê íå ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä â èñêðó. Èññëåäîâàíèå êîðîííîãî ðàçðÿäà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû è
íèæå îí óïîìèíàòüñÿ íå áóäåò.
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Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàçäåëåíà íà äâå. Â îáëàñòè A (ðèñ. 14) ðåøàþòñÿ âñå óðàâíåíèÿ ñèñòå-
ìû (2), à â îáëàñòè B � òîëüêî óðàâíåíèå Ïóàññîíà è óðàâíåíèå íà êîíöåíòðàöèþ ôîòîíîâ.
Ðàçäåëåíèå íà äâå îáëàñòè ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü ðàñ÷åòíûå ðåñóðñû. Îíî âîçìîæíî, ïî-
ñêîëüêó çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû è èîíû) ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â îáëà-
ñòè A, íî îáúåìíûé çàðÿä âîçìóùàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ðàäèóñîâ ñòðèìåðà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 14. Íàïðÿæåíèå íà êàòîäå ϕ ðàâíî
10 êÂ è íåèçìåííî âî âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ÍÓ) âáëèçè êàòîäà çàäàíî íà÷àëüíîå îáëàêî ýëåêòðîíîâ
(ðèñ. 14): íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàêå çàäàíà íà óðîâíå 1016 1/ì3, â îñòàëü-
íîì ïðîñòðàíñòâå íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ çàäàíà ðàâíîé íóëþ. Êîíöåíòðàöèè
äðóãèõ ÷àñòèö â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.

Íà÷àëüíûé ïàêåò ýëåêòðîíîâ â áàçîâîé ìîäåëè èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó è ðàâíîìåð-
íóþ ïëîòíîñòü äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà îòëè÷èé îò ìîäåëè â ðàáîòå [8], ãäå â ïàêåòå CFD�ACE
ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ëàâèííî-ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà è íà÷àëüíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ñòðèìåðîâ
ñ ó÷åòîì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ â ëîðåíöåâîì ïðèáëèæåíèè. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ïî îñíîâíûì (ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà è
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) è èíòåãðàëüíûì (ñêîðîñòü è ðàäèóñ ñòðèìåðíîé ãîëîâêè) ïàðàìåòðàì.

Â îòëè÷èå îò CFD�ACE â ïàêåòå Comsol ìîæíî äëÿ ëþáîé ïåðåìåííîé çàäàâàòü â êà÷å-
ñòâå ÍÓ ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ îò êîîðäèíàò. ×òî áûëî èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì (ñì.
ðàçäåë 4.).

10°

45°

1 мм

1

2

3
4

5 6

7

60 мкм

30 мкм
A

B

Ось симметрии

Облако 
электронов 
при t = 0

Ðèñ. 14. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ áàçîâîé ìîäåëè.

2.4. Òðåáîâàíèÿ ê êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêå

Îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð ýëåìåíòà h ñâÿçàíî ñ ÷èñëîì Ïåêëå (Pe) � îòíîøåíèåì ìèãðàöè-
îííîãî ïîòîêà ê äèôôóçèîííîìó:

Pe =
beEh

De

(14)

Äëÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïðàâèëî Pe 6 1, îòêóäà:

h 6
De

beE
(15)

ßñíî, ÷òî ñàìûå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ âîçíèêàþò â îáëàñòè áîëüøîé íàïðÿæåííîñòè, ò.å.
íà ïåðåäíåì ôðîíòå ñòðèìåðà. Ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âáëèçè ãîëîâêè ïîðÿäêà 300 êÂ/ñì,
ðàçìåð ýëåìåíòà äîëæåí áûòü ìåíåå 1 ìêì.
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Ð Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne,
èîíîâ n+ è n−

Êîíöåíòðàöèÿ ôîòîíîâ nph

1 ϕ = 0 −D+∇n+ + b+n+
~E = 0 nph = 0

2 ϕ = 0 � nph = 0

3 ∂ϕ
∂n

= En = 0 �
∂nph
∂n

= 0

4 ϕ = −10 êÂ � nph = 0

5 �

−D+∇n+ + b+n+
~E = 0

−De∇ne − bene ~E = 0

−D−∇n− − b−n− ~E = 0

�

6 ϕ = −10 êÂ
−De∇ne − bene ~E = 0

−D−∇n− − b−n− ~E = 0
nph = 0

7 ∂ϕ
∂n

= 0 ∂ne
∂n

= 0; ∂n+

∂n
= 0; ∂n−

∂n
= 0

∂nph
∂n

= 0

Òàáëèöà 3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íóìåðàöèÿ îòðåçêîâ ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 14.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòà â êîíå÷íî�ýëåìåíòíîé ìîäåëè áûëè âûáðàíû ëèíåéíûå áàçèñíûå
ôóíêöèè äëÿ âñåõ óðàâíåíèé èç ñèñòåìû (2), êðîìå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è ñòàöèîíàðíîãî
óðàâíåíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ ôîòîíîâ (3), ãäå èñïîëüçîâàëèñü êâàäðàòè÷íûå áàçèñíûå ôóíê-
öèè.

2.5. Íàñòðîéêè ÷èñëåííîãî ðåøàòåëÿ

Â ïðèëîæåíèè A óêàçàíû èñïîëüçóåìûå íàñòðîéêè. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé
íà êàæäûé âðåìåííîé øàã çàäàâàëîñü ñ çàïàñîì, ÷òîáû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷åò òåêóùåãî
âðåìåííîãî øàãà ïðåêðàùàëñÿ ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûáðàííûé ðåøàòåëü èñïîëüçîâàë àäàïòèâíûé øàã ïî âðåìåíè: ïðè
íåîáõîäèìîñòè âðåìåííîé èíòåðâàë óìåíüøàëñÿ èëè óâåëè÷èâàëñÿ.

Â èòîãîâîì ôàéëå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîõðàíÿëèñü íå âñå âðåìåííûå øàãè,
êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû, à òîëüêî ÷àñòü èç íèõ, óêàçàííàÿ â íàñòðîéêàõ. Ýòî áûëî ñäåëàíî
äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà íà öèôðîâûõ íîñèòåëÿõ èíôîðìàöèè.
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3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

3.1. Ôàçà ëàâèíû è ëàâèííî-ñòðèìåðíûé ïåðåõîä

3.48 нс

4.50 нс

3.82 нс

4.80 нс

4.14 нс

5.06 нс

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

КА

ММ
0.2 мм

a
b

Ðèñ. 15. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñòàðûé (a) è íîâûé (b)
ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè â ëàâèííîé ôàçå. Êîíöåíòðàöèè íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìóì,
Ê � êàòîä, À � àíîä, Ì � ëîêàëüíûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè.
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Ðèñ. 16. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè ñèììåòðèè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñòàðûé (a) è
íîâûé (b) ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè â ëàâèííîé ôàçå. Ì � ëîêàëüíûé ìàêñèìóì êîíöåí-
òðàöèè.

Ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà. Íà ðèñ. 15�16 ïîêàçàíî èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå ëàâèííî�ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà è äàëüíåéøåãî ïðîðàñ-
òàíèÿ âñòðå÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà ê êàòîäó. Çäåñü è íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
äëÿ ìîäåëè ñ ôîòîèîíèçàöèåé èçëó÷åíèåì ñòðèìåðà ñ êîýôôèöèåíòàìè g = 10−6 è l = 103 ì−1.

Îáëàêî ýëåêòðîíîâ, çàäàííîå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, äâèæåòñÿ îò êàòîäà ê àíîäó. Êîëè-
÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â íåì ïîñòåïåííî íàðàñòàåò ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé èîíèçàöèè, à ðàäèóñ
îáëàêà óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà äèôôóçèè. Îáúåìíûé çàðÿä ïîêà ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû çàìåò-
íî èçìåíèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå � ýòî ò.í. ôàçà ëàâèíû. Îíà ïîäðîáíî îïèñàíà â [7], çäåñü
ìû íå áóäåì íà íåé îñòàíàâëèâàòüñÿ. Â [7] ïîäðîáíî îïèñàí ýôôåêò ¾âòÿãèâàíèÿ¿ ëàâèíû
â îáëàñòü ñëàáî-íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ. Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ è â äàííîé ìîäåëè: â îïðå-
äåëåííûé ìîìåíò ïîìèìî îñíîâíîãî (¾ñòàðîãî¿) ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè âîçíèêàåò âòîðîé
(¾íîâûé¿), íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà (ðèñ. 15�16, t = 3.48 íñ). Ïîÿâëåíèå
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íîâîãî ìàêñèìóìà âûçâàíî ïåðâûìè íåìíîãî÷èñëåííûìè ýëåêòðîíàìè, äîñòèãøèìè àíîäà.
Èç-çà äèôôóçèè îòäåëüíûå ýëåêòðîíû äîñòèãàþò àíîäà ðàíüøå, ÷åì äî íåãî äîõîäèò öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü ëàâèíû. Ýòè ýëåêòðîíû èç-çà âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âáëèçè àíîäà è,
êàê ñëåäñòâèå, âûñîêîé ÷àñòîòû èîíèçàöèè, ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèé
íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè àíîäà. Çäåñü îáðàçóåòñÿ íîâûé ìàêñèìóì, êîòîðûé áûñòðî
îáãîíÿåò ñòàðûé ïî âåëè÷èíå , è â ìîìåíò t = 3.82 íñ ñòàðûé ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ íåçàìåò-
íûì íà åãî ôîíå. Òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî
âûøå ñêîðîñòè äðåéôà ýëåêòðîíîâ, íåêîòîðàÿ îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
îñòàåòñÿ è â îòäàëåíèè îò àíîäà (ðèñ. 16, t = 3.48 íñ).

3.2. Ýòàïû ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà
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Ðèñ. 17. Êîíòóðíûå ãðàôèêè èíòåíñèâíîñòè èîíèçàöèè νion ·ne (à), ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà
[Êë/ì3] (á) è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [Â/ì] (â) â ìåæýëåêòðîäíîé îáëàñòè â äâà ìîìåíòà
âðåìåíè: 4.14 è 5.06 íñ.

Ïîÿâëåíèþ ñòðèìåðà ïðåäøåñòâóåò îïèñàííûé âûøå ýòàï, â êîíöå êîòîðîãî ëàâèíà êîñ-
íóëàñü ñâîåé ïåðåäíåé ÷àñòüþ àíîäà. Ýëåêòðîíû áûñòðî óõîäÿò íà àíîä, è â ïðèàíîäíîì
ñëîå ïîñòåïåííî íàêàïëèâàåòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (ñì. ðèñ. 17á),
êîòîðûé ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, âûòåñíÿÿ åãî èç îáëàñòè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöó ýòîé îá-
ëàñòè (ñì. ðèñ. 17â). Òóäà æå ñìåùàåòñÿ è îáëàñòü ïîâûøåííîé èîíèçàöèè (ñì. ðèñ. 17à).
Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè èîíèçîâàííûõ ÷àñòèö ïåðåä ãðàíèöåé, è îáëàñòü
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âíîâü èçìåíÿåò ñâîè ãðàíèöû. Îò àíîäà íà-
÷èíàåò ïðîðàñòàòü ïîëîæèòåëüíûé ñòðèìåð íàâñòðå÷ó ëàâèíå � â ýòîì ñìûñëå åãî ìîæíî
íàçâàòü ¾îòðàæåííûì¿ ñòðèìåðîì. Ïðè ýòîì îáëàñòü ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïëàçìû � ïîëå îòòóäà âûòåñíåíî, îáúåìíîãî çàðÿäà ïðàêòè÷åñêè
íåò.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëîæèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì î ñòðóêòóðå ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñòðè-
ìåðà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïëàçìåííîãî êàíàëà, ïîëå èç êîòîðîãî âûòåñíåíî íà
âíåøíþþ ãðàíèöó êàíàëà [1]. Ìàêñèìóì ïîëÿ ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íà ïåðåäíåé ãðàíèöå
ýëëèïñîâèäíîé ãîëîâêè êàíàëà (ñì. ðèñ. 17â). Åñëè ëàâèíà ðàçâèâàëàñü â ïîëå, îáðàçîâàí-
íîì ýëåêòðîäàìè, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿ íà íåãî, òî ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ ñòðèìåðíîãî
êàíàëà ïðîâîäÿùàÿ îáëàñòü ïðîðàñòàåò çà ñ÷åò âíîâü îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû, è ìàêñèìóì
ïîëÿ ñìåùàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà íà âíåøíþþ ãðàíèöó ãîëîâêè ñòðèìåðà, áëèæå
ê ïðîòèâîýëåêòðîäó. Ýòîò ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ íîâûì öåíòðîì èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ,
â êîòîðûõ â êà÷åñòâå çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû íà÷àëüíîé ëàâèíû. Â
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ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè âîçíèêàåò íîâàÿ ïëàçìåííàÿ îáëàñòü ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåê-
òðîíîâ, óäëèíÿþùàÿ êàíàë ñòðèìåðà, à ìàêñèìóì ïîëÿ âíîâü ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê
ïðîòèâîýëåêòðîäó. Òàê äâèæåòñÿ âîëíà èîíèçàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ â ðåçóëüòàòå ëàâèííîé èîíèçàöèè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â
îáëàñòè ãîëîâêè ñòðèìåðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé â îêðó-
æàþùåì ñòðèìåð âîçäóõå, îäíàêî äëÿ ïîääåðæàíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî
íàëè÷èå çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïåðåä íåé, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãîëîâêè. Â êà÷åñòâå
çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ìîãóò âûñòóïàòü êàê îñòàâøèåñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé ëàâèíû, òàê è
âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîèîíèçàöèè ãàçà èçëó÷åíèåì ñòðèìåðà èëè èîíèçà-
öèè ãàçà âíåøíèì èñòî÷íèêîì. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ âîçíèêíîâåíèÿ çàòðàâî÷íûõ
ýëåêòðîíîâ ðàññìîòðåíî íèæå.

Ñêîðîñòü ïðîðàñòàíèÿ ñòðèìåðà (òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà áóäåò äàíî íèæå)
åñòü ñêîðîñòü âîëíû èîíèçàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ ëàâèíû [6]. Èíòåíñèâíîñòü èîíèçàöèè ïåðåä ãîëîâêîé ñòðèìåðà òàêæå çíà÷èòåëüíî
âûøå, ÷åì â ëàâèíå, ïðè ýòîì â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ âîëíû èîíèçàöèè ëàâèíà êîñíóëàñü àíî-
äà òîëüêî ñâîèì ïåðåäíèì êðàåì, à åå îñíîâíàÿ ÷àñòü âñå åùå íàõîäèòñÿ â âîçäóõå. Ïîýòîìó
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòðèìåð ïðîðàñòàåò ÷åðåç èñõîäíóþ ëàâèíó, à åå íåìíîãî÷èñëåííûå (ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ñòðèìåðà) ýëåêòðîíû ñëóæàò äëÿ ñòðèìåðà
çàòðàâî÷íûìè (ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå).

Â ñôîðìèðîâàâøåìñÿ âèäå ñòðèìåð èìååò ýëëèïñîïîäîáíóþ ïëàçìåííóþ ãîëîâêó, îêàéì-
ëåííóþ òîíêèì ñëîåì îáúåìíîãî çàðÿäà (ñì. ðèñ. 17á) è öèëèíäðè÷åñêèé ¾ïëàçìåííûé¿
êàíàë. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â êàíàëå è ãîëîâêå ñòðèìåðà ñóùåñòâåííî ïîíèæåíî, à ïåðåä
ãîëîâêîé ïîâûøåííî, çîíà ìàêñèìàëüíîé èîíèçàöèè ëîêàëèçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
ãîëîâêîé ñòðèìåðà (ðèñ. 17a, t = 4.14 íñ). Ïîëó÷åííàÿ â ìîäåëè ñòðóêòóðà êàòîäîíàïðàâ-
ëåííîãî ñòðèìåðà èìååò ñâîé òðàäèöèîííûé âèä (ðèñ. 4á è 4â ïðè 4.14 íñ), îïèñàííûé â
ëèòåðàòóðå [6]: êâàçèíåéòðàëüíàÿ ïëàçìåííàÿ îáëàñòü ñ ïîíèæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
â êàíàëå ñòðèìåðà è îáëàñòü ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé ñòðèìåðà.

Â ãîëîâêå ñòðèìåðà è íà ãðàíèöå ñòðèìåðíîãî êàíàëà íàõîäèòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûé
ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, îáðàçîâàííûé ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè (ðèñ. 17á).
Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñ ÿðêî âûðàæåííûì ñòðèìåðíûì êàíàëîì, çàìêíóòûì íà ýëåêòðîä, è ÷åò-
êî îãðàíè÷åííîé ãîëîâêîé õàðàêòåðíà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ñòðèìåðîâ. Îòðèöàòåëüíûå æå
ñòðèìåðû èìåþò äèôôóçíûé âèä, ñî ñëàáîâûðàæåííîé ñòðóêòóðîé ãîëîâêè [5].

Â [6] îáîñíîâàíî ââåäåíèå ïàðàìåòðîâ ñòðèìåðíîãî êàíàëà, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü èí-
òåãðàëüíûìè, ïîñêîëüêó îíè õàðàêòåðèçóþò åãî êàê öåëüíóþ ïðîâîäÿùóþ ñòðóêòóðó. Îíè
ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà è èñïîëüçóþòñÿ è â äðóãèõ
ðàáîòàõ [5]. Ìû îïðåäåëèì èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) äëèíà ñòðèìåðà, êîòîðóþ ìû áóäåì ïîíèìàòü êàê ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè àíîäà äî
ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé;

2) ñêîðîñòü ðîñòà ñòðèìåðà, êîòîðóþ ìû îïðåäåëèì êàê ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò åãî
äëèíû;

3) ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ãîëîâêè, êîòîðûé ìû îïðåäåëèì êàê óäâîåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ìàêñèìóìîì íàïðÿæåííîñòè è òî÷êîé ïåðåä ãîëîâêîé, â êîòîðîé ïîëå ïàäàåò â 2.25 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì. (Ïðèëîæåíèå Á)

Ïîñëåäíåå îïðåäåëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàäèóñ ãîëîâêè âëèÿåò íà äèíàìèêó ñòðèìå-
ðà ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî çàäàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïàäåíèÿ ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé [6];
â óïðîùåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè èç òîãî æå èñòî÷íèêà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå ïåðåä
ãîëîâêîé ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ïîëåì îò ñôåðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà: îíî ñïàäàåò ïî çà-
êîíó îáðàòíûõ êâàäðàòîâ. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî èñïîëüçîâàííîå íàìè îïðåäåëåíèå äàåò òî÷íûé
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ðåçóëüòàò � ðàäèóñ ñôåðû � äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêîãî çàðÿæåííîãî ïðîâîäíèêà; äëÿ ñòðè-
ìåðà æå, ãîëîâêà êîòîðîãî èìååò ñëîæíóþ ôîðìó, ýòî áóäåò ëèøü íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé
ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ãîëîâêè.

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò îïèñàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè
íà äèíàìèêó ñòðèìåðà. Íà ðèñóíêå 18 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëèíû ñòðèìåðà îò âðåìåíè,
ñêîðîñòè ñòðèìåðà îò åãî äëèíû è äèàìåòðà ãîëîâêè ñòðèìåðà îò åãî äëèíû äëÿ ðàçíûõ
ó÷òåííûõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè.
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Ðèñ. 18. Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðèìåðà. Çàâèñèìîñòè äëèíû ñòðèìåðà îò âðåìåíè (à), ñêîðî-
ñòè ñòðèìåðà (á) è äèàìåòðà ãîëîâêè ñòðèìåðà (â) îò åãî äëèíû â ìîäåëÿõ: áåç ôîòîèîíèçàöèè, ñ
âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè è ñ ôîòîèîíèçàöèåé çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ñòðèìåðà (4 ïðèìåðà).

Â îòñóòñòâèå ôîòîèîíèçàöèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãîëîâêîé ñòðèìåðà îáëàñòè ðàñïîëîæå-
íèÿ íà÷àëüíîãî ïàêåòà ýëåêòðîíîâ ñòðèìåð îñòàíàâëèâàåòñÿ (ðèñ. 18): â îïðåäåëåííûé ìî-
ìåíò âîëíà èîíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåò äâèæåíèå, çàðÿæåííûé ñëîé, îêàéìëÿþùèé
ñòðèìåð óòîí÷àåòñÿ; íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðàñòåò, ïûòàÿñü êîìïåíñèðîâàòü íåõâàòêó çàòðà-
âî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïåðåä ãîëîâêîé óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè èîíèçàöèè; çàäà÷à ðàñõîäèòñÿ. Â
ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ ôîòîèîíèçàöèþ èçëó÷åíèåì ñòðèìåðà èëè âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ñêî-
ðîñòü ñòðèìåðà, åãî äèàìåòð, âïëîòü äî äëèíû 0.5 ìì îñòàþòñÿ òåìè æå, ÷òî è â îòñóòñòâèå
ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Òåì ñàìûì ïîêàçàíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå äèíàìèêà ñòðèìåðà îïðå-
äåëÿåòñÿ íå ôîòîèîíèçàöèåé; à â êà÷åñòâå çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ âûñòóïàþò îñòàòî÷íûå
ýëåêòðîíû ëàâèíû. Ñ ýòîé ïîçèöèè ìîæíî îáúÿñíèòü è ïåðâûé ìàêñèìóì ñêîðîñòè íà ýòîì
ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà (ðèñ. 18á): îí ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
â îñíîâíîé ÷àñòè ëàâèíû. Äî äîñòèæåíèÿ ãîëîâêîé ñòðèìåðà ïîëîæåíèÿ ýòîãî ìàêñèìóìà
ñêîðîñòü ñòðèìåðà ðàñòåò, à äèàìåòð ãîëîâêè ñóæàåòñÿ (ðèñ. 18â). Êîãäà âîëíà èîíèçàöèè
ïðîõîäèò ÷åðåç ýòîò ìàêñèìóì, êîíöåíòðàöèÿ îñòàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ áûñòðî èäåò íà ñïàä,
è ñòðèìåð ïðèòîðìàæèâàåòñÿ.

Ýòîò íà÷àëüíûé ýòàï äâèæåíèÿ ñòðèìåðà ìîæíî íàçâàòü ¾íåñàìîñòîÿòåëüíûì¿, ïîñêîëü-
êó çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû âîêðóã ãîëîâêè íå îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ñòðèìåðà, à
îñòàëèñü îò ýëåêòðîííîé ëàâèíû. Òàêîé èñòî÷íèê çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ¾íåâîç-
îáíîâëÿåìûì¿: êîãäà ñòðèìåð óéäåò èç îáëàñòè, çàíÿòîé ýëåêòðîííîé ëàâèíîé, çàòðàâî÷íûõ
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ýëåêòðîíîâ áîëüøå íå áóäåò.
Â ìîäåëÿõ, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ôîòîèîíèçàöèÿ èëè âíåøíèé èñòî÷íèê, â îïðå-

äåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü ñòðèìåðà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà âíîâü
íà÷èíàåò ðàñòè. Äèíàìèêà ñòðèìåðà çàâèñèò îò ìåõàíèçìà è ïàðàìåòðîâ äîïîëíèòåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè (ðèñ. 18). Ýòîò ýòàï ìîæíî íàçâàòü ¾ñàìîñòîÿòåëüíûì¿, ò.ê. ñòðèìåð
äàëåå íå çàâèñèò îò ýëåêòðîíîâ íà÷àëüíîé ëàâèíû. Íà ðèñóíêàõ 15�16 â ìîìåíòû âðåìåíè
4.8 íñ è 5.06 íñ âèäåí ëîêàëüíûé ìàêñèìóì (Ì) êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ñîîòâåò-
ñòâóåò îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîèçîøåë ýòîò ïåðåõîä.

Ìîìåíò ïåðåõîäà è îáëàñòü, ãäå îí ïðîèñõîäèò, çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ôîòîèîíèçà-
öèè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà è òîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïåðåä ãîëîâêîé, êîòîðóþ
îí ìîæåò îáåñïå÷èòü. ×åì áîëüøå çàäàííûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ôîòîèîíèçàöèè, òåì
ðàíüøå ïðîÿâëÿåòñÿ åå âëèÿíèå: òåì ðàíüøå íà÷èíàåòñÿ âòîðè÷íûé ðîñò ñêîðîñòè ñòðèìåðà
(ðèñ. 18).

Íà ñàìîñòîÿòåëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòðèìåð ìîíîòîííî ïðîðàñòàåò âïëîòü äî ïîâåðõ-
íîñòè êàòîäà. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êàòîäó íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé ñòðèìåðà
ïîâûøàåòñÿ, è ñêîðîñòü ãîëîâêè ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì âäàëè îò íåãî. Êîãäà ãîëîâêà ñòðè-
ìåðà ïðèáëèæàåòñÿ ê êàòîäó íà ðàññòîÿíèå îêîëî ñîòíè ìèêðîìåòðîâ, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
ïåðåä ãîëîâêîé íà÷èíàåò ñòðåìèòåëüíî ðàñòè, ò.ê. ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êàòîäîì è
ãîëîâêîé ñòðèìåðà îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííîé, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè óìåíüøàåòñÿ. Çàäà÷à
íà ýòîì ýòàïå ðàñõîäèòñÿ. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñòðèìåðà íà êàòîä â ìîäåëü íåîáõîäèìî äîáàâèòü
àâòîýëåêòðîííóþ ýìèññèþ ñ êàòîäà, íî ýòî ïðåäìåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 19. Ñåðèÿ ãðàôèêîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè (a) â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ìîäåëè ñ ôîòîèîíèçàöèåé è îãèáàþùèå (á) ïîäîáíûõ ñåðèé ãðàôèêîâ äëÿ
âñåõ ìîäåëåé; (â) � ïîëå â îäèí ìîìåíò âðåìåíè, ñõåìàòè÷íî ìîæíî âûäåëèòü ó÷àñòêè: a � õâîñòîâàÿ
÷àñòü êàíàëà, b � êàíàë, ñ � ãîëîâêà, d � ïåðåäíèé ôðîíò ñòðèìåðà.

Íà ðèñóíêå 19 ñëåâà ïîêàçàíû ëèíåéíûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïðî-
öåññå ïðîðàñòàíèÿ ñòðèìåðà ê êàòîäó.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ãîëîâêîé ñòðèìåðíîãî êàíàëà ôîðìèðóåòñÿ ïåðåäíèé ôðîíò �
îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (îêîëî 350 êÂ/ñì), òîëùèíîé ïðèìåðíî 50 íì,
èç-çà ÷åãî çäåñü îáðàçóåòñÿ óçêàÿ îáëàñòü ïîâûøåííîé èîíèçàöèè (ñì. ðèñ. 17à). Ïîëå ïåðåä
ãîëîâêîé ñïàäàåò ïëàâíî, ïîäîáíî ïîëþ îò çàðÿæåííîé ñôåðû.

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ïëàçìåííîì êàíàëå íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ÷åì íà ôðîíòå. Ïîëå
â íåì ñëèøêîì íèçêîå è óäàðíîé èîíèçàöèè â êàíàëå íå ïðîèñõîäèò, çäåñü êëþ÷åâóþ ðîëü
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èãðàþò ãèáåëü ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè è ïðèëèïàíèÿ. Íà ðèñóíêå 19 âèäíî,
÷òî ïîëå â õâîñòîâîé ÷àñòè êàíàëà âáëèçè àíîäà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå ïîëÿ â îñòàëü-
íîé ÷àñòè êàíàëà. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî âáëèçè àíîäà òîëùèíà êàíàëà ìåíüøå (ðèñ. 17â), è
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäïèòêó äâèæóùåéñÿ ãîëîâêè ñòðèìåðà, ò.å. ïðîïóñòèòü òîê òîé æå âåëè-
÷èíû ÷åðåç ìåíüøåå ñå÷åíèå êàíàëà, òðåáóåòñÿ ïîâûøåííîå ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè ïðîâîäÿùåãî
êàíàëà.

3.3. Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè íà ðàçâèòèå

ñòðèìåðà

Áûëè ðàññìîòðåíû ìîäåëè ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè èîíèçóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ g (ñì. (3)): g = 10−6 è g = 10−9. Êàê âèäíî ïî ðèñóíêàì 18�19, óâåëè÷åíèå g
ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó ïåðåõîäó íà ñàìîñòîÿòåëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà. Ñêîðîñòü
ñòðèìåðà äëÿ ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé g îòëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
íà ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè íå áîëåå ÷åì â 1.4 ðàçà, à ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ãîëîâêè ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò g. Ïðè ýòîì ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ g ñîñòàâèëà 3 ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì,
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííîå â [6,12] óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà, à òàêæå è äðó-
ãèå âàæíûå ïàðàìåòðû ñòðèìåðà ñëàáî (ëîãàðèôìè÷åñêè) çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè çàòðà-
âî÷íûõ ýëåêòðîíîâ, à çíà÷èò, è îò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ôîòîèîíèçàöèè g. Äëÿ ðàñ÷åòà
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ äîñòàòî÷íî çíàòü ýòîò ïàðàìåòð ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.

Òàêæå â ìîäåëè âàðüèðîâàëñÿ è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ôîòîèçëó÷åíèÿ l. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, óâåëè÷èâàÿ l, ìû óâåëè÷èâàåì ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ Sph (4), ÷òî ìîæåò
óñêîðèòü ñòðèìåð; ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû îáðàçóþòñÿ áëèæå ê ôðîíòó,
÷òî äîëæíî çàìåäëèòü ñòðèìåð. Êàê âèäíî ïî ðèñ. 18�19, åñëè õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîãëîùå-
íèÿ l−1 áûëà ïîðÿäêà è áîëüøå ðàäèóñà ãîëîâêè (1 ìì è 100 íì), âëèÿíèå l íà ïàðàìåòðû
ñòðèìåðà áûëî ñëàáîå. Îäíàêî óìåíüøåíèå l−1 äî 10 íì ïðèâåëî ê ïî÷òè äâóêðàòíîìó ïà-
äåíèþ ñêîðîñòè ñòðèìåðà è ñóùåñòâåííîìó ðîñòó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé. Î÷å-
âèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, óìåíüøèâ õàðàêòåðíóþ äëèíó ïîãëîùåíèÿ (ò.å. ïðîçðà÷íîñòü
ãàçà äëÿ äàííîãî èçëó÷åíèÿ), ìû óìåíüøèëè ðàññòîÿíèå îò ôðîíòà, íà êîòîðîì ïîãëîùà-
þòñÿ ôîòîíû è îáðàçóþòñÿ çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû, à çíà÷èò, óìåíüøèëè äëèíó ðàçâèòèÿ
ëàâèííîãî ïðîöåññà ïåðåä ôðîíòîì ñòðèìåðà. Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ôîòîíîâ â ýòîì ñëó÷àå
ñêîíöåíòðèðîâàíà â òîíêîì ñëîå âîêðóã ñòðèìåðíîé ãîëîâêè (ðèñ. 20â).
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Ðèñ. 20. Êîíöåíòðàöèè ôîòîíîâ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì, äëÿ ìîäåëåé ñ
ðàçíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ l â ìîìåíò âðåìåíè t = 4.8 íñ.

Íàëè÷èå òîëüêî âíåøíåãî èñòî÷íèêà èîíèçàöèè ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ ñòðèìåðà, êà÷åñòâåí-
íî è êîëè÷åñòâåííî âåñüìà ñõîæåãî ñ ìîäåëüþ ñ ôîòîèîíèçàöèåé ïðè îäíîé èç êîìáèíàöèé l è
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g (ðèñ. 18�19). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî òèï èñòî÷íèêà çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ âîêðóã ãîëîâêè
êà÷åñòâåííî íå âëèÿåò íà êàðòèíó ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà � íåîáõîäèìî ëèøü åãî íàëè÷èå, ÷òîáû
âîêðóã ïðîäâèãàþùåéñÿ ãîëîâêè ïîñòîÿííî âîçíèêàëè çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû. Ïðè èññëå-
äîâàííûõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé â ðàçâèòèè ñòðèìåðîâ âûÿâëåíî íå
áûëî.

3.4. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ íà ðàçâèòèå ñòðè-

ìåðà

Â áàçîâîé ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé ïðîâåäåí àíàëèç âûøå, áûë çàäàí ïîñòîÿííûé êîýôôè-
öèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ (0.35 ì2/ñ). Îòäåëüíî áûëà ðàññ÷èòàíà ìîäåëü ñ De, çàäàííûì
ïî ôîðìóëå 9. Çàìåòèì, ÷òî De(E) < 0.35 ïî âñåì äèàïàçîíå E (ðèñ. 10). Êðîìå òîãî, â
ýòîé óëó÷øåííîé ìîäåëè áûëà óòî÷íåíà àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö â îáëàñòè
âûñîêîãî ïîëÿ (ñì. ôîðìóëó 6).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýòîé ìîäåëè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêàõ 15�
17. Ïðèñóòñòâóþò âñå îïèñàííûå ýòàïû ðàçðÿäà: ëàâèííàÿ ñòàäèÿ, ïîÿâëåíèå ¾îòðàæåííîãî¿
ñòðèìåðà, ïðîðàñòàíèå ñòðèìåðà ÷åðåç ëàâèíó, ïåðåêëþ÷åíèå íà ôîòîèîíèçàöèþ ñîáñòâåí-
íûì èçëó÷åíèåì ñòðèìåðà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîñòàâùèêà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïåðåä
ãîëîâêîé ñòðèìåðà, äàëüíåéøèé ðîñò ñòðèìåðà äî êàòîäà. Íî èìåþòñÿ è îòëè÷èÿ.

Ñêîðîñòü ëàâèí (ðèñ. 21á) â ìîäåëÿõ îòëè÷àåòñÿ ñëàáî (ìåíåå 15% â îáëàñòè íèçêîé íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), îòëè÷èå âûçâàíî ðàçíèöåé â ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ.
Èç-çà áîëåå íèçêèõ ïîäâèæíîñòè è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â ìîäåëè ñ íåïîñòî-
ÿííûì De ïåðâûå ýëåêòðîíû äîñòèãëè àíîäà ïîçæå, è ïîçæå ïîÿâèëñÿ ñòðèìåð (ðèñ. 22à).
Ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîíû èç îñíîâíîé ÷àñòè ëàâèíû îêàçàëèñü áëèæå ê àíîäó, ÷òî ïîâëè-
ÿëî íà íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ñòðèìåðà (ðèñ. 22á) è åãî äèàìåòð (ðèñ. 22â). Êîãäà ýòà ðàç-
íèöà â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïåðåñòàëà âëèÿòü íà ñòðèìåðû èõ äèàìåòðû ñòàëè îäèíàêîâû
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà, à ñêîðîñòè îòëè÷àëèñü ìåíåå ÷åì íà 15%, ÷òî
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Îãèáàþùèå ìàêñèìóìîâ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýòîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà òîæå ñîâïàäàþò (ðèñ. 22ã), ò.ê. ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå çäåñü â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà è äèàìåòðà
ñòðèìåðíîé ãîëîâêè, à îíè îäèíàêîâû.

Ïîñêîëüêó âñå íàáëþäàåìûå îòëè÷èÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ ñâÿçàíû ñ be, òî ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðàçâèòèå êàòîäî-
íàïðàâëåííîãî ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà.
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Ðèñ. 21. Ãðàôèêè ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòè ëàâèíû (ïî êîîðäèíàòå ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ).
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Ðèñ. 22. Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðèìåðîâ: çàâèñèìîñòè äëèíû ñòðèìåðà îò âðåìåíè (à), ñêîðî-
ñòè ñòðèìåðà (á) è äèàìåòðà ãîëîâêè ñòðèìåðà (â) îò åãî äëèíû. Îãèáàþùèå (ã) ñåðèé ãðàôèêîâ
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïîäðîáíîñòè íà ðèñ. 19).
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4. Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè (ðàçäåë 2.) âåëàñü ìåòîäîì ¾îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó¿. Âíà÷àëå áûëà
ðåàëèçîâàíà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ëàâèííî�ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà â èíåðòíîì ãàçå
àðãîíå ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (îäíîðîäíîå, ñëàáî-
íåîäíîðîäíîå è ñèëüíî-íåîäíîðîäíîå) â îñåñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå ýëåêòðîäîâ. Çäåñü èìååò
ñìûñë ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ áàçîâîé ìîäåëè, àíàëèç êîòîðîé ïðîâåäåí âûøå.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ìîäåëè ñ àðãîíîì ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñèñòåìû 2, åñëè óáðàòü
óðàâíåíèå äëÿ n− è âñå ñëàãàåìûå ñâÿçàííûå ñ îòðèöàòåëüíûìè èîíàìè èç îñòàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, à òàê æå äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè èîíèçàöèè:

∂ne
∂t

+ div
[
−De∇ne − bene ~E

]
= νion (E)ne − ceinen+

∂n+

∂t
+ div

[
−D+∇n+ + b+n+

~E
]

= νion (E)ne − ceinen+

∆ϕ = − e
ε0

(n+ − ne) ; ~E = −∇ϕ

(16)

Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè:

D+ = 25 · 10−3b+ · 100 [ì2/ñ] De = 0.35 [ì2/ñ]

Êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè cei = 10−13 ì3/ñ. Êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè:

αion = PA e
PB
E

×àñòîòà èîíèçàöèè:

νion = αion · beE

Çäåñü: A = 9.1 · 105 1/ì·àòì, PB = −1.37 · 107 Â/ì, be = 4.3 · 10−2 [ì2/B·c], b+ = 1.5 ·
10−4 [ì2/B·c].

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ àíàëîãè÷íû îïèñàííûì âûøå.

Ìîäåëü â âîçäóõå ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêöèé [8] áûëà ñäåëàíà â ïàêåòå CFD�ACE.
Ãàçîâàÿ ñìåñü: 76% N2 è 24% O2. Â ìîäåëè ó÷èòûâàëîñü 45 ðåàêöèé: óïðóãîå ñòîëêíîâå-

íèå ìîëåêóë ñ ýëåêòðîíîì, èîíèçàöèÿ ìîëåêóë, äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ
èîíîâ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë, ðåàêöèè âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ è êî-
ëåáàòåëüíûõ óðîâíåé, èîí-èîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, à òàêæå ðåàêöèè ïðèëèïàíèÿ è îòëèïàíèÿ
ýëåêòðîíîâ â êèñëîðîäå. Ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé:

∆ϕ = 1
εε0

(∑
i qiYi

ρãàç
mi
− qene

)
∂Yi
∂t

+ div(biYi∇ϕ−Di∇Yi) = Si

V ∂f0
∂t
−∇ ·

[
χ
(
∇f0 +∇ϕ∂f0

∂E

)]
− ∂

∂E

[
χ∇ϕ ·

(
∇ϕ∂f0

∂E
+∇f0

)]
= V S

~f1 = −V
ν
∇f0 − (∇ϕ)V

ν
∂f0
∂E

χ = V 3

3ν

E = meV 2

2e

(17)

Çäåñü: Yi � ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî òèïà ÷àñòèö, f0 � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî
êîîðäèíàòàì è ýíåðãèè (E), f1 � ïåðâàÿ ïîïðàâêà ê èçîòðîïíîé ôóíêöèè f0.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [8]. Çäåñü íåò ñìûñëà èõ ïîäðîá-
íî ðàñïèñûâàòü, ò.ê. îñíîâó ýòîé ðàáîò ñîñòàâëÿåò äðåéôîâî�äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå.

Ñêîðîñòè íà ëàâèííîé ñòàäèè ðàçðÿäà (ðèñ. 23á) â ìîäåëÿõ îòëè÷àþòñÿ ñëàáî. Ýòî ðàçëè-
÷èå îáóñëîâëåíî ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Â ìîäåëè äëÿ àðãîíà ïîäâèæíîñòü çàäàâàëàñü
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé: be = 4.3 · 10−2 ì2/B·c, â ìîäåëè äëÿ âîçäóõà â Comsol ïîäâèæíîñòü
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Ðèñ. 23. Ãðàôèêè ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòè ëàâèíû.

çàäàâàëàñü ïî ôîðìóëå 5, à â ìîäåëè äëÿ âîçäóõà â CFD�ACE ïîäâèæíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü
ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñóíêå 24 ïîêàçàíî, êàê îòëè÷à-
ëèñü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â âîçäóõå. Âèäèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,
ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàçíèöó â ñêîðîñòÿõ ëàâèí âáëèçè
àíîäà (ðèñ. 23á). Ïåðåìåùåíèå ëàâèí íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 23à) îòñëåæåíî äî ìîìåíòà âðåìåíè,
êîãäà ëîêàëüíûé ïðèàíîäíûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 16) ñòàë áîëüøå
ìàêñèìóìà â ëàâèíå. Â ýòî âðåìÿ ëàâèíû íàõîäèëèñü ïðèìåðíî íà ñåðåäèíå ìåæýëåêòðîäíî-
ãî ïðîìåæóòêà (ðèñ. 23à), ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîðÿäêà 50 êÂ/ñì. Ò.å. åùå äî ïåðåñå÷åíèÿ
êðèâûõ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ íà ðèñóíêå 24.

Электрическое поле [кВ/см]

Comsol
CFD-ACE

20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.035

0.040

П
од

ви
ж

но
ст

ь 
эл

ек
т р

он
ов

 [
м

2 /
В

·с
]

0.045

0.050

0.055

Ðèñ. 24. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â âîçäóõå. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ â îáëàñòè íà ýòàïå ëàâèííîãî ðàçðÿäà, êîãäà îáúåìíûé çàðÿä åùå íå âëèÿåò
íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå.

Âûøå âñåãî îêàçàëàñü ñêîðîñòü ëàâèíû â ìîäåëè ñ àðãîíîì, ñîîòâåòñòâåííî è ñòðèìåð
â ýòîé ìîäåëè ïîÿâèëñÿ ðàíüøå (ðèñ. 22à). Ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ ñòðèìåðîâ (ðèñ. 22á) òîæå
îáóñëîâëåíà ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ.

Ñðàâíèâàòü êîíòóðíûå ãðàôèêè äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé áóäåì òîëüêî äëÿ ñòðèìåð-
íîé ñòàäèè ïðîöåññà â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà äëèíà ñòðèìåðîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà.

Íà ðèñóíêå 26 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ñóììàðíîãî çàðÿäà âî âñåõ
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Ðèñ. 25. Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðèìåðîâ: çàâèñèìîñòè äëèíû ñòðèìåðà îò âðåìåíè (à), ñêîðîñòè
ñòðèìåðà (á) è äèàìåòðà ãîëîâêè ñòðèìåðà (â) îò åãî äëèíû.

ìîäåëÿõ îäíîòèïíî: ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ñîñðåäîòî÷åí â îáëàñòè ãîëîâêè ñòðèìåðà è íà
ãðàíèöå ïëàçìåííîé îáëàñòè, åñòü ìàêñèìóì îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â óçêîé ïðèàíîäíîé îá-
ëàñòè, à â êàíàëå ñòðèìåðà ñóììàðíûé çàðÿä ðàâåí íóëþ. Îòëè÷àåòñÿ ëèøü òîëùèíà ïåðå-
õîäíîãî ñëîÿ ìåæäó ïëàçìåííûì êàíàëîì è âíåøíåé îáëàñòüþ.

Ñòðóêòóðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 27) âî âñåõ ìîäåëÿõ òîæå îäèíàêîâà. Îòëè÷àþòñÿ
ëèøü êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (õîòÿ îíè îäíîãî ïîðÿäêà), à òàê æå
äèàìåòðû ñòðèìåðíûõ ãîëîâîê è òîëùèíà ïëàçìåííûõ êàíàëîâ.
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Воздух (Comsol)

min ≈ -17.5 Кл
max ≈ 45.7 Кл
t = 4.5 нc

Аргон (Comsol) Воздух (CFD-ACE)

min ≈ -12.1 Кл
max ≈ 5.8 Кл
t = 3.045 нc

min ≈ -7.4 Кл
max ≈ 78.6 Кл
t = 4.5 нc

Ðèñ. 26. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà. Äëÿ êîìïàêòíîñòè èç ïîëíîé ìîäåëè âûäåëåíà îáëàñòü, ñîäåð-
æàùàÿ ñòðèìåð; àíîä � ñâåðõó, êàòîä � ñíèçó. Öâåòîâûå ïàëèòðû â Comsol è CDF�ACE îòëè÷àþòñÿ.

Воздух (Comsol)

t = 4.5 нc

Аргон (Comsol) Воздух (CFD-ACE)

t = 3.045 нc t = 4.5 нc

Ðèñ. 27. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Öâåòîâûå ïàëèòðû â Comsol è CDF-ACE îòëè÷àþòñÿ.
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5. Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ðàçðÿäà â âîç-
äóõå. Èñïîëüçîâàíèå äðåéôîâî-äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ (2) èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìî-
ñòè ðàñ÷åòà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì, à òàêæå ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòîðûå íå ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì çàðÿäà ÷àñòèö. Èñïîëüçîâàíèå
óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ, ïàðàìåòðû
êîòîðûõ áåðóòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà, èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî îñíîâíûõ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè âîçäóõà.

Â ðàáîòå â ðàìêàõ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ñòðèìåðà ðàññ÷èòàíà ñòðóêòóðà êîðîòêîãî êà-
òîäîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà â ñëàáîíåîäíîðîäíîì ïîëå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðèìåð èìååò êâàçèöèëèíäðè÷åñêèé êàíàë, â êîòîðîì íàïðÿæåííîñòü ïî-
ëÿ ñóùåñòâåííî ïîíèæåíà, è ãîëîâêó, ïî ôîðìå áëèçêóþ ê ýëëèïòè÷åñêîé è îêàéìëåííóþ
òîíêèì ñëîåì îáúåìíîãî çàðÿäà ìåäëåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ âûñî-
êóþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïåðåä íåé. Ëîêàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé ïðåâû-
øàåò ñðåäíþþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â êàíàëå íà äâà ïîðÿäêà.

Íà ñòàäèè ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñòðèìåðà èîíèçàöèÿ ãàçà èäåò ïðåèìóùåñòâåííî â òîíêîì
ïîëóñôåðè÷åñêîì ñëîå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ãîëîâêîé, à â êàíàëå ïðåîáëàäàåò ïðèëèïàíèå
ýëåêòðîíîâ.

Èîíèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå óäëèíåíèå ïðîâîäÿùåãî ñòðèìåðíîãî êàíàëà è ïå-
ðåìåùåíèå îêàéìëÿþùåãî ãîëîâêó ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà íà âíåøíþþ ãðàíèöó òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäÿùåé ãîëîâêè, ò.å. â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà. Ýòî â ñâîþ
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è çîíû èí-
òåíñèâíîé èîíèçàöèè è îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ò.í. âîëíû èîíèçàöèè.

Ðàññ÷èòàííàÿ ñêîðîñòü ïðîðàñòàíèÿ ñòðèìåðà â âîçäóõå íà ñàìîñòîÿòåëüíîì ýòàïå ðàçâè-
òèÿ ñîñòàâèëà îêîëî 1000�1600 êì/ñ,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ [14]
(∼1000 êì/ñ), íåñìîòðÿ íà îòëè÷èÿ â äëèíå ñòðèìåðà: íà ýêñïåðèìåíòå îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñòðèìåðà íà îòðåçêå äëèíîé êàê ìèíèìóì íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ [12], à â
ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè äëèíà ñòðèìåðà äîñòèãàåò ëèøü ìèëëèìåòðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå ïîëîæèòåëüíîé ãîëîâêè ñòðèìåðà â íåéòðàëüíîé ñðåäå âîçìîæíî
òîëüêî ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ëèáî ñîáñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ïåðåä ãîëîâêîé ñòðè-
ìåðà, íàïðèìåð, ïîäñâåòêîé óëüòðàôèîëåòîì èëè èçëó÷åíèåì èç ñòðèìåðà ñîîòâåòñòâåííî.
Ýòî èçëó÷åíèå äîëæíî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïåðåä
ãîëîâêîé ñòðèìåðà.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óðîâíÿ ñîáñòâåííîé è âíåøíåé ôîòîèîíèçàöèè íà õàðàêòåð ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó àíîäà íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ, äâèæåíèå
ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ýëåêòðîíàìè çàòðàâî÷íîé ëàâèíû, äàëåå ñêîðîñòü
ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà çàâèñèò îò óðîâíÿ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïåðåä ñòðèìåðíîé
ãîëîâêîé, êîòîðóþ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîöåññ ôîòîèîíèçàöèè. Ïðè ýòîì âàæíî ïðåæäå âñåãî
ñàìî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà. Ìîùíîñòü ôîòîèîíèçàöèè â îïðåäåëåííîì äèàïà-
çîíå ñëàáî âëèÿåò íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòðèìåðà. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èîíèçóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò ñòðèìåð òîëüêî êîãäà õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå ïî ïîðÿäêó, ÷åì ðàäèóñ ãîëîâêè. Ó÷åò ôîòîèîíèçàöèè è èîíèçàöèÿ âíåøíèì
èñòî÷íèêîì äàþò êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñõîæèå êàðòèíû ñòðèìåðîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî ðàäèóñ ãîëîâêè ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñòðèìåðà
íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ìîíîòîííî ðàñòåò. Íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 1 ìì è âðåìåíàõ
ïîðÿäêà 5 íñ ðåàêöèÿ ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ è íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿþò íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà.
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Ïðèëîæåíèå À

Íàñòðîéêè ðåøàòåëÿ

Â êîíå÷íî�ýëåìåíòíîé ìîäåëè â ïàêåòå Comsol ïåðåìåííûì n+, ne, n−, nph è ϕ ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ïåðåìåííûå: c, c2, c3, c4, V. (Îáîçíà÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêèå è íå áûëî ñìûñëà èõ
ïåðåîïðåäåëÿòü)

• Solver: Time dependent segregated

• Times: [0:0.1e-9:2.6e-9,2.6e-9+0.02e-9:0.02e-9:6e-9]

• Relative tolerance: 5e-4

• Absolute tolerance: c 5e2 c2 5e2 c3 5e2 c4 5e2 V 5e-1

• Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà ïåðåìåííûõ: V, c, c2, c3, c4

• Time steps taken by solver: Intermediate

• Maximum time step: 1e-11

• Äëÿ ðàñ÷åòà c, c2 è c3:

� Linear solver: GMRES

∗ Maximum number of iterations: 10000

∗ Number of iterations before restart: 300

� Preconditioner: SSOR

∗ Number of iterations: 2

• Äëÿ ðàñ÷åòà V è c4:

� Linear solver: Direct (UMFPACK)

∗ Pivot threshold: 0.1

∗ Memory allocation factor: 0.7

Â îòëè÷èå îò ðåøàòåëÿ UMFPACK, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ, èòåðàöèîííûé
ðåøàòåëü òðåáóåò ìåíüøå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïðè ðàñ÷åòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìîäåëè
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ.

Ïðèëîæåíèå Á

Îïðåäåëåíèå äèàìåòðà ãîëîâêè ñòðèìåðà

Äèàìåòð ãîëîâêè ñ÷èòàåì ðàâíûì 4·ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïîëå ïåðåä ãîëîâêîé ñòðèìåðà
ñïàäàåò â 2.25 ðàçà, ò.ê. ïðè àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

E(r) =
1

4πε0

UR

r2
·K (18)

Ôîðìóëà 18 äëÿ ïîëÿ E íà îñè öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ñî ñôåðè÷åñêèì îêîí÷àíèåì
(ïåðåä ñòðèìåðíîé ãîëîâêîé) âçÿòà èç [6]. Êîýôôèöèåíò K â íåé ïðèñóòñòâóåò äëÿ ó÷åòà
íåñôåðè÷íîñòè çàðÿæåííîãî ¾ýëåêòðîäà¿.

Ïóñòü:
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E(R)

E(r2)
= 2.25

Òîãäà:

E(r2) =
1

4πε0

UR

r22
·K =

1

2.25

1

4πε0

U

R
·K →

(
R

r2

)2

=
1

2.25
→ R =

r2
1.5

(19)

Çäåñü R � ðàäèóñ ãîëîâêè, r2 � òî÷êà íà îñè, â êîòîðîé ïîëå â 2.25 ðàçà ìåíüøå ìàêñè-
ìàëüíîãî (ðèñ. 28).

Ñîîòâåòñòâåííî, ìû ëåãêî ìîæåì èçìåðèòü íà ëèíåéíûõ ãðàôèêà ïîëÿ E ðàññòîÿíèå
(R− r2), îòêóäà è ïîëó÷èì äèàìåòð ãîëîâêè (ñì. ðèñ. 29). Â Comsol äàííàÿ ïðîöåäóðà ëåãêî
àâòîìàòèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêðèïòîâ.

Контурный график поля E     (t = 4.5 нс)

D ≈ 0.218 ммЦентр головки

Ðèñ. 28. Ñõåìà ê ôîðìóëå 19.

Emax=  309 кВ/см

Emax/2.25 = 137 кВ/см

0.558 ммЦентр головки
0.394 мм

Электрическое поле вдоль оси симметрии

Э
ле

кт
ри

че
ск

ое
 п

ол
е 

[В
/м

]

Длина пути вдоль оси симметрии [м]

Ðèñ. 29. Ïðèìåð ðàñ÷åòà äèàìåòðà ãîëîâêè ïî ëèíåéíîìó ãðàôèêó ïîëÿ E âäîëü îñè ñèììåòðèè.
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