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1. Ââåäåíèå

Âàêóóìíàÿ íàíîýëåêòðîíèêà (ÂÍÝ) - íîâàÿ îáëàñòü ìèêðî è íàíîýëåê-

òðîíèêè, ïîëó÷èâøàÿ ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. ÂÍÝ îñíîâàíà

íà èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîíîâ â âàêóóìå ïðè ðàçìåðå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

â äåñÿòûå è ñîòûå äîëè ìèêðîíà. Ïðàêòè÷åñêèì àêòèâíûì ýëåìåíòîì â

ñèñòåìàõ ÂÍÝ ÿâëÿåòñÿ àâòîýëåêòðîííûé ýìèòòåð. ÂÍÝ âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ìèêðîñêîïè÷åñêèå óñòðîéñòâà è àêòèâíûå êîìïîíåíòû ñèñòåì, ñîèçìåðè-

ìûå ñ íàíîìåòðîâûì ìàñøòàáîì. ÂÍÝ ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà àëüòåðíàòèâ-

íîé ýëåêòðîíèêîé ïî îòíîøåíèþ ê òâåðäîòåëüíîé è èñïîëüçóåò óïðàâëÿå-

ìîå áàëëèñòè÷åñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â âàêóóìå, â îòëè÷èå îò ïåðåíîñà

íîñèòåëåé (ýëåêòðîíîâ è äûðîê) â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ìàëîñòü àâòîýìèòòå-

ðà ïîçâîëÿåò ìèíèàòþðèçèðîâàòü àêòèâíûå ýëåìåíòû âïëîòü äî 10−8
...10−9

ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå,

�èñ. 1: Èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ìàññèâà ýìèòòåðîâ â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì

ìèêðîñêîïå; âûäåëåíà ãðàíèöà ÿ÷åéêè ìîäåëèðîâàíèÿ (âèä ñâåðõó)

÷òî äëÿ îñîáûõ ìàòåðèàëîâ (â ÷àñòíîñòè, íàíîòðóáîê óãëåðîäà è ò.ä.) ðàç-

ìåð àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè àòîìíûõ ðàçìåðîâ. Ìà-

ëûå ðàçìåðû àâòîêàòîäà ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ïëîòíîñòü ýëåìåíòîâ äî

108 ...1010 ñì−2
, à ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì (�óëëåðå-
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íîâ, íàíîòðóáîê ò. ä.) äî 1012 ñì−2
.

Ïîëåâàÿ ýìèññèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè [1℄:

1) îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè ïðè ïåðåíîñå ýëåêòðîíîâ â âàêóóìå, êî-

òîðîå îáåñïå÷èâàåò ïðåèìóùåñòâî ïðè ñîçäàíèè öåëîãî êëàññà ìîùíûõ,

â òîì ÷èñëå ÑÂ× ïðèáîðîâ;

2) áåçûíåðöèîííîñòü àâòîýìèññèîííîãî ïðîöåññà è êîðîòêèé ïåðèîä ïåðå-

íîñà ýëåêòðîíîâ â âàêóóìíîì çàçîðå, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü áûñòðî-

äåéñòâóþùèå âûñîêî÷àñòîòíûå óñòðîéñòâà;

3) ðåçêàÿ íåëèíåéíîñòü âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê àâòîýìèññèè è âîç-

ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ çà ñ÷åò ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëåé è óìíîæèòåëåé ÷à-

ñòîòû;

4) îòñóòñòâèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ýìèññèîííûé àêò âñëåäñòâèå êâàí-

òîâîé ïðèðîäû òóííåëèðîâàíèÿ;

5) ðàäèàöèîííàÿ è òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ýìèòòåðà.

Îäíàêî, ïîëåâàÿ ýìèññèÿ òàêæå îáëàäàåò è ñâîèìè íåäîñòàòêàìè:

1) òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ãëóáèíà âàêóóìà, òàê êàê ïðè ñîðáèðîâàíèè îñòà-

òî÷íûõ ãàçîâ íà ïîâåðõíîñòè àâòîêàòîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ðàáîòà âûõîäà

ìàòåðèàëà ýìèòòåðà, ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòü ýìèññèîííûé

òîê;

2) ñëîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ýìèòòåðîâ, à òàêæå èõ äå�îð-

ìàöèÿ â õîäå ðàáîòû, êîòîðàÿ âëå÷åò ïðèõîä âñåãî óñòðîéñòâà â íåãîä-

íîñòü;

3) îáëàñòü âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, ãäå ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò íàèáîëüøóþ

ýíåðãèþ, ëåæèò â çîíå îñòðèÿ ýìèòòåðà. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí ïîëó-

÷àåò âåêòîð ñêîðîñòè, äàëåêî íå âñåãäà ñîâïàäàþùèé ñ âåêòîðîì íà-
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ïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïðèáîðå. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ðàñøèðÿåòñÿ, íî ïî-

ñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîîñòðèéíàÿ èëè ìíîãîëåçâèéíàÿ ñèñòåìà, òî

îáùèé ïîòîê ýëåêòðîíîâ ïîëó÷àåòñÿ ïåðåñåêàþùèìñÿ, èç-çà ÷åãî òðå-

áóåòñÿ ïðèáåãàòü ê ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìàì äëÿ ñóæåíèÿ

è âûïðÿìëåíèÿ ïó÷êà;

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîíîâ â âàêóóì-

íûõ ïðèáîðàõ íà îñíîâå àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ÿâëÿþòñÿ ýìèñèîííûå

êàòîäû â âèäå ìíîãîýìèòòåðíûõ ìàññèâîâ [2℄. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ÿ÷åéêà òîíêîïëåíî÷íîãî ìíîãîýìèòòåðíîãî àâòîêàòîäà ñ ëåçâèé-

íîé ñòðóêòóðîé ýìèòòåðîâ âåðòèêàëüíîãî òèïà [3℄ â òðèîäíîé êîíèãóðàöèè

(�èñ. 1).
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è àíàëèç ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿ÷åéêè íàíîòðèî-

äà, êàê ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà

â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå, âåëè÷èíû òîêà ýìèññèè ÿ÷åéêè, âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿ÷åéêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ äàííîé ðàáîòû íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþ-

ùèå ýòàïû èññëåäîâàíèÿ:

1) Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

2) Èçó÷åíèå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

3) Ïîäãîòîâêà âû÷èñëèòåëüíîãî ïàêåòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

4) Ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ðàìêàõ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1) Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè çàïèñàòü óðàâíåíèå ïîëÿ â îñåñèì-

ìåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è äëÿ âûáðàííîé àïïðîêñèìàöèè �îðìû

ýìèòòåðà.

2) Ñ�îðìóëèðîâàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ýìèòòèðîâàííûõ ýëåê-

òðîíîâ.

3) Ñ�îðìóëèðîâàòü ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíî-êðàåâûå óñëîâèÿ.

Â ðàìêàõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåíà çàäà÷à ìîäè�èöèðîâàòü

ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ çàðÿ-
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æåííûõ ÷àñòèö ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì DAISI (Design of A

elerators,

optImizations and SImulations) [4, 5℄. Ìîäè�èêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â:

1) äîáàâëåíèè âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ñèìóëÿöèè ðàáîòû óñòðîéñòâà â

ðåæèìå ïîëåâîé ýìèññèè ñîãëàñíî ìîäåëè Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà.

2) äîáàâëåíèè âîçìîæíîñòè çàäàâàòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé

÷àñòèö.

3) àäàïòàöèè ïàêåòà äëÿ çàïóñêà ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ â âûñîêîïðîèçâî-

äèòåëüíîì îêðóæåíèè.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â:

1) Ïîñòðîåíèè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè.

2) Ýìèïèðè÷åñêîé îöåíêå êîý��èöèåíòà ëîêàëüíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ [6℄ íà

îñíîâå ýêñïðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äèîäíîé êîí�èãóðàöèè.

3) Îïðåäåëåíèè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîòðèîäà è òàêèõ ñâîéñòâ

ÿ÷åéêè êàê ïîòåíöèàë â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå, íàïðÿæåííîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà àâòîýëåêòðîíîâ â

ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ïëîòíîñòü çàðÿäà è îáùèé òîê ýìèññèè.

4) Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ýìèòòèðó-

åìûõ ÷àñòèö íà ýìèññèîííóþ êàðòèíó.

2.1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü

Íà ðèñóíêå 2 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí ïîëåâîé ýìèññèîííûé âàêóóì-

íûé íàíîòðèîä. Íà ïîäëîæêå íàõîäèòñÿ ëåçâèéíûé ýìèòòåð, âûïîëíÿþùèé

ðîëü êàòîäà. Åãî âåðøèíà ðàñïîëàãàåòñÿ áëèçêî ê ïëåíêå óïðàâëÿþùåãî

ýëåêòðîäà, âûïîëíÿþùåãî ðîëü çàòâîðà. Òàêæå â ñõåìå ïðèñóòñòâóåò óäà-

ëåííûé ýëåêòðîä, ÿâëÿþùèéñÿ íåïîñðåäñòâåííî êîëëåêòîðîì ýëåêòðîíîâ.
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�åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îáîçíà÷åííûå íà ðèñóíêå áóêâàìè h, r,H, d,D, L,

ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âåëè÷èíû

�èñ. 2: Ñõåìà ÿ÷åéêè ìíîãîýìèòòåðíîãî àâòîêàòîäà â òðèîäíîé êîí�èãóðàöèè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå, ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 1. Ââèäó îñåâîé ñèììåòðèè ÿ÷åéêè íàíîòðèîäà ïðè ïîñòðîåíèè

ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî ïîëîâèíó ñå÷åíèÿ âñåãî

óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ê ëèíèè àíîäà. Ïîâåðõíîñòü ýìèòòåðà ìîäåëèðóåòñÿ êàê èäåàëüíûé ïðîâîä-

íèê áåç äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì àäñîðáàòîâ,

êðàé ëåçâèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ òîðîèäà ñ ýëëèïòè÷åñêèì ñå-

÷åíèåì (ïîëóîñè ýëëèïñà 120 è 50 íì ñîîòâåòñòâåííî).

Àíîäíûé òîê â òðèîäíîé ñòðóêòóðå åñòü �óíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ:

çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ Ug è íàïðÿæåíèÿ àíîä�êàòîä Ua, òàêèì îáðàçîì

Ia = F (Ug, Ua). Äëÿ èçó÷åíèÿ è ðàñ÷åòà ðåæèìîâ ðàáîòû òðèîäà äàííûå

çàâèñèìîñòè èçîáðàæàþò â âèäå ñåìåéñòâà õàðàêòåðèñòèê, ñ ïðèíÿòèåì çà

ïàðàìåòð îäíîé èç ïåðåìåííûõ. Åñëè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âûáðàòü Ua, òî

ïîëó÷àþòñÿ àíîäíî-ñåòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, åñëè æå â êà÷åñòâå ïàðàìåò-

ðà âûáðàíî Ug, òî ïîëó÷àþòñÿ àíîäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Òî æå ïðèìåíèìî

è îòíîñèòåëüíî çàòâîðíîãî òîêà Ig. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè â

êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ Ua è Ug ïîëó÷àþòñÿ ñåòî÷íûå è ñåòî÷íî-àíîäíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàáëèöà 1: Âåëè÷èíû ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè íàíîòðèîäà â ìêì

Âåëè÷èíà Îïèñàíèå Çíà÷åíèå (ìêì)

d äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî ýìèòòåðà 2,0

h òîëùèíà ëåçâèéíîãî ýìèòòåðà 0,1

H ðàññòîÿíèå îò çàòâîðà äî îñíîâàíèÿ ÿ÷åéêè 0,7

r ðàäèóñ êðèâèçíû âåðøèíû ýìèòòåðà 0,02

(D-d)/2 D � äèàìåòð äèà�ðàãìû çàòâîðà 0,05

L ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû ýìèòòåðà äî àíîäà 0,5

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íàíîäèîäà. Íà ïîä-

ëîæêå òàêæå íàõîäèòñÿ ëåçâèéíûé ýìèòòåð, âûïîëíÿþùèé ðîëü êàòîäà.

Òàêæå â ñõåìå ïðèñóòñòâóåò óäàëåííûé ýëåêòðîä, ÿâëÿþùèéñÿ êîëëåêòî-

ðîì ýëåêòðîíîâ. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îáîçíà÷åííûå íà ðèñóíêå áóê-

âàìè h, r,H, d, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. Ïîâåðõíîñòü ýìèòòåðà ìîäåëèðóåòñÿ

àíàëîãè÷íûì íàíîòðèîäó îáðàçîì. Õàðàêòåðèñòèêè äèîäíîé ìàòðèöû, äëÿ

�èñ. 3: Ñõåìà ÿ÷åéêè ìíîãîýìèòòåðíîãî àâòîêàòîäà â äèîäíîé êîí�èãóðàöèè

êîòîðîé èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ïëî-

ùàäü ïðèñòàâíîãî àíîäà ñîñòàâëÿåò 0.09ìì2
, ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå ÷èñëî

ýìèòòåðîâ â ïëàñòèíå ðàâíî 160000.
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Òàáëèöà 2: Âåëè÷èíû ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîäèîäíîé ìàòðèöû â ìêì

Âåëè÷èíà Çíà÷åíèå

Ìèí. Òèï. Ìàêñ.

Øàã êàòîäîâ 4,7 5 5,3

Äèàìåòð 2,2 2,5 2,8

Âûñîòà êàòîäà 0,6 0,7 0,8

Âûñîòà ñïåéñåðà 1 1,2 1,4

�àäèóñ êðèâèçíû âåðøèíû ýìèòòåðà 0,015 0,020 0,025

Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü â âîçäóõå. Ïðèñòàâíîé àíîä óñòà-

íàâëèâàëñÿ ðàáî÷åé ñòîðîíîé ââåðõ, êóäà ïîìåùàëñÿ çîíä-òîêîñú¼ìíèê.

�åæèì èçìåðåíèé èìïóëüñíûé, äëèíà èìïóëüñîâ � 300 ìêñ. Ìàòåðèàë,

èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí êàòîä, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, íàïðèìåð, íèòðèä

íèîáèÿ èëè êàðáèä êðåìíèÿ. �àáîòà âûõîäà êàòîäà â äàííîé ñîäåëè îöåíè-

âàåòñÿ â 4 ýÂ. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé â âèäå çàâèñèìîñòè àíîäíîãî òîêà îò

ïîäàâàåìîãî íà àíîä íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 3: Âåëè÷èíû ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè íàíîäèîäà â ìêì

Âåëè÷èíà Îïèñàíèå Çíà÷åíèå

d äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî ýìèòòåðà 2,0

h òîëùèíà ëåçâèéíîãî ýìèòòåðà 0,1

H ðàññòîÿíèå îò çàòâîðà äî îñíîâàíèÿ ÿ÷åéêè 0,7

r ðàäèóñ êðèâèçíû âåðøèíû ýìèòòåðà 0,02
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Òàáëèöà 4: Çàâèñèìîñòü àíîäíîãî òîêà I(À) îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U(Â)

U(Â) I(À)

3,41 0,05

4,88 0,33

6,44 1,49

7,54 3,25

9,12 4,88

11,19 11,63

18,75 13,1

Àâòîýìèññèîííûå íàíîñòðóêòóðû ïðåäïîëàãàþò ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ ýëåê-

òðîíîâ ïðîâîäÿùèìè òåëàìè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ, òî åñòü îòñóòñòâó-

þò äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íåñâîéñòâåííî

äðóãèì âèäàì ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ òóííåëüíîãî ý��åêòà ýëåêòðîíîâ � ïðåîäîëåíèÿ ýëåêòðîíîì ïîòåí-

öèàëüíîãî áàðüåðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè òåëà. Òóííåëèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì çà ñ÷¼ò èñêðèâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðè ïðèëîæåíèè

âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà

âíå òåëà, â êîòîðîé ýëåêòðîí ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñ òîé æå ýíåðãèåé, êîòî-

ðîé îí îáëàäàåò, íàõîäÿñü â òåëå [2℄.

2.2. Ìîäåëüíûå óïðîùåíèÿ è èõ îáîñíîâàíèå

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé òðèîäà è äèîäà ñäåëàíû óïðîùàþùèå ïðåä-

ïîëîæåíèÿ: àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ïðîöåññîâ è êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîå

ïðèáëèæåíèå. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà òîêà ìàëà íàñòîëüêî, ÷òî

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èíäóöèðîâàííûì ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Êðî-

ìå òîãî, ïëîòíîñòü çàðÿäà ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàçè-ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à â,
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òàê íàçûâàåìîé, 2.5-ìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ñóòü òàêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè ÿ÷åéêè íàíîòðèîäà ∂/∂ϕ =

0, ãäå ϕ � óãëîâàÿ êîîðäèíàòà, ñîîòâåòñòâåííî ïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ íà

ïëîñêîñòè (r, z), ïîëîæåíèå ýìèòòèðóåìûõ ÷àñòèö òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ

íà ïëîñêîñòè (r, z), íî ñêîðîñòè ÷àñòèö ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå

(r, ϕ, z).

Èçãîòîâëåííûå ïî ìèêðîòåõíîëîãèè ïîëåâûå ýìèòòåðû ÿâëÿþòñÿ ïî-

ëèêðèñòàëëè÷åñêèìè. Ñòðóêòóðà ïîëó÷àåìûõ êàòîäîâ èìååò ñòîëáöîâûé

õàðàêòåð, íàáëþäàåìûé ó âñåõ òîíêèõ ïëåíîê, ïðè÷åì êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè íà âåðøèíå ýìèòòåðà èçìåíÿåòñÿ îò îáðàçöà ê îá-

ðàçöó, â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëèòîâ è ãåîìåòðè÷åñêîé �îð-

ìû, à òàêæå ñîñòàâà âåùåñòâà. Êàê ñëåäñòâèå, �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ýìèñ-

ñèîííîé ïîâåðõíîñòè êàòîäà î÷åíü íåîäíîðîäíû: øåðîõîâàòîñòü, èçìåíåíèÿ

ðàáîòû âûõîäà (âûçûâàåìûå òàêæå àäñîðáàòàìè) è ïð. Ýòî ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî ýìèññèÿ èäåò íå ñî âñåé ïîâåðõíîñòè âåðøèíû êàòîäà (äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ýòî ïîâåðõíîñòü ýëëèïòè÷åñêîãî òîðîèäà ñ îäíèì

èç ðàäèóñîâ, ðàâíûì ðàäèóñó êðèâèçíû âåðøèíû ýìèòòåðà), à íåáîëüøî-

ãî êîëè÷åñòâà ìàëûõ îáëàñòåé àòîìàðíîãî ðàçìåðà. Îäíàêî, è â ñëó÷àå

ñãëàæåííûõ ïîâåðõíîñòåé ýìèòòåðà ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå íåñòàáèëüíîñòè

â ñëåäñòâèè ðàçðóøåíèÿ ýìèòòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ðàçðóøåíèå ìî-

æåò èìåòü ëîêàëüíûé õàðàêòåð ïðè îáðàçîâàíèè íà ýìèòòåðå îòäåëüíûõ

ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé, �îðìèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå èîííîé áîìáàðäèðîâêè

êàòîäà [1℄. Ïðè ýòîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òîêà òðåáóåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøåå

íàïðÿæåíèå, ÷åì ìîæåò îæèäàòüñÿ äëÿ ýìèòòåðà ñ �èçè÷åñêè è ãåîìåòðè-

÷åñêè îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íåîäíîðîäíîñòü �èçè÷åñêèõ óñëîâèé íà

ýìèññèîííîé ïîâåðõíîñòè (øåðîõîâàòîñòü íà àòîìàðíîì ìàñøòàáå, èçìåíå-

íèÿ ðàáîòû âûõîäà è ïð.) ó÷èòûâàåòñÿ â êîý��èöèåíòå óñèëåíèÿ ëîêàëü-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ β. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíî �èçè÷åñêèõ óñëîâèé

íà ïîâåðõíîñòè ýìèññèè ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå óïðîùàþùèå ïðåäïîëî-
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æåíèÿ:

1) �àáîòà âûõîäà ïîñòîÿííà è ðàâíà Φ = 4.0 ýÂ.

2) Ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè ãëàäêîé, íà êðîìêå âåðøèíû âïè-

ñàí ýëëèïòè÷åñêèé òîðîèä.
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3. Îáçîð Ëèòåðàòóðû

3.1. Ïîëåâàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ

Ïîëåâàÿ ýìèññèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïîëåé ïîðÿäêà 108...109 Â/ì. Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ïîëåé â ðåàëüíûõ

óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âåðøèíå ýìèòòåðà ïðèäà¼òñÿ

�îðìà îñòðèÿ èëè ëåçâèÿ ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû îò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ

ìèêðîíà äî äåñÿòêîâ àíãñòðåì. Ïðèëîæåíèå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

èñòîí÷àåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå "ìåòàëë � âàêóóì". Â ðåçóëü-

òàòå ýëåêòðîíû èç òâåðäîãî òåëà íà÷èíàþò ïðîíèêàòü â âàêóóì [1℄.

Îïèñàíèå �îðìàëüíîé òåîðèè ïðîöåññà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ïîëó-

÷åíî â ðàìêàõ òåîðèè Ôàóëåðà � Íîðäãåéìà. Òåîðèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîå-

íèþ çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííàÿ çàâèñè-

ìîñòü ïîëó÷åíà, îïèðàÿñü íà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé òóííåëüíûé ý��åêò

[7℄. Îäíàêî, â òåîðèè Ôàóëåðà � Íîðäãåéìà äîïóñêàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå

î ïîëîæåíèè ïîòåíöèàëà ïðîñòåéøèì � �àêòè÷åñêè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî

ñèëû çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ñ ðàçâèòèåì íàíîâàêóóìíîé òåõíèêè ïî-

ÿâëÿåòñÿ âñ¼ áîëüøå �àêòîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ îòêëîíåíèÿ îò òåîðèè ïðè

ïðèëîæåíèè ñèëüíûõ ïîëåé, ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è äð.

[1℄.

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì ñìåùåíèåì èíòåðåñîâ âàêóóìíîé ìèêðîýëåê-

òðîíèêè â îáëàñòü íàíîýëåêòðîíèêè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ïîÿâèëàñü

íåîáõîäèìîñòü â èçó÷åíèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àâòîýìèññèîííîãî ïðîöåññà

äëÿ íàíîðàçìåðíûõ ýìèòòåðîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò øèðèíû

ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà [1, 2℄.

Ñîîòâåòñòâåííî, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç õà-

ðàêòåðèñòèê ÿ÷åéêè ìíîãîýìèòòåðíîãî àâòîêàòîäà. Ý��åêòèâíîñòü ðàáî-

òû ìàòðè÷íîãî àâòîýëåêòðîííîãî òðèîäà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïëîòíî-

15



ñòè ýìèññèîííîãî òîêà è ðàâíîìåðíîñòüþ åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïëîùàäè

ìàòðèöû. Ïëîòíîñòü òîêà ýìèññèè çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó âàæíåéøèå �àêòîðû, âëèÿþùèå íà ý��åê-

òèâíîñòü ðàáîòû êàòîäà, � ýòî îäíîðîäíîñòü ìàêðîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïîëÿ ïî ïëîùàäè ìàòðèöû è ìàêñèìàëüíîå åãî óñèëåíèå íà ýìèññè-

îííîé ïîâåðõíîñòè â ìèêðîìàñøòàáå [1℄.

3.2. Äèíàìèêà ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðå-

øåíèè çàäà÷è äèíàìèêè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ìåæäó ñîáîé, ñ ó÷¼òîì êóëîíîâñêèõ ñèë. Äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð

êóëîíîâñêèõ ñèë ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ êàæäîé èç ÷àñòèö ñ ñîâî-

êóïíîñòüþ äðóãèõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå äàëüíîäåéñòâèå îçíà÷àåò, ÷òî ðà-

äèóñ âëèÿíèÿ ýòîé ñèëû áîëüøå ÷åì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Òåîðèþ, �îðìóëèðóþùóþ îïèñàíèå ýòîé çàäà÷è, ðàçðàáîòàë âûäàþùèéñÿ

ñîâåòñêèé ó÷¼íûé À.À. Âëàñîâ. Ó÷èòûâàÿ ìîäåëüíûå óïðîùåíèÿ, òåîðèþ

Âëàñîâà ìîæíî îãðàíè÷èòü îïèñàíèåì äèíàìèêè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

â ñàìîñîãëàñîâàííîì êâàçè-ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå [8℄. Ìàòåìàòè÷åñêèì

îïèñàíèåì ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïó÷êå ÷àñòèö:

∂fα
∂t

+ ~v · ∂fα
∂~x

+
qα ~E

mα
· ∂fα
∂~v

= 0, (1)

ãäå α � íîìåð ïó÷êà ÷àñòèö, fα � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ~x � âåêòîð

ïðîñòðàíñòâà êîîðäèíàò X, ~v � ñêîðîñòü ÷àñòèö,

~E � âåêòîð íàïðÿæåí-

íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, qα, mα � çàðÿä è ìàññà ÷àñòèö ïó÷êà α, t �

ìîìåíò âðåìåíè.

Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç êâàçèñòà-
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òè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (ñèñòåìû Ïóàññîíà):











∆U(~x, t) = −ρ(~x, t)

ε
,

~E(~x, t) = −∇U(~x, t),

(2)

ãäå U(~x, t) � ïîòåíöèàë ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ρ(~x, t) �

îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà

~j(t, ~x) è îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî

çàðÿäà îïðåäåëÿþòñÿ êàê ìîìåíòû �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðîñòðàí-

ñòâó ñêîðîñòåé:

ρ(t, ~x) =
∑

α

qα

∫

fαdv,

~j(t, ~x) =
∑

α

qα

∫

~v · fαdv (3)

Ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ Âëàñîâà íåâîçìîæíî, â

ñâÿçè ñ ýòèì, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà, ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþò-

ñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû, ðåøàþùèå óðàâíåíèå Âëàñîâà. Ýòè ìåòîäû âêëþ÷à-

þò ìåòîäû ÷àñòèö, êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû, ìåòîäû êîíå÷íûõ ýëåìåí-

òîâ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, âíèìàíèå �îêóñèðóåòñÿ íà ìåòîäàõ ÷àñòèö.

3.3. Ìåòîäû ÷àñòèö

Ìåòîä ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñåìåéñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé

÷àñòèö, âàðüèðóþùèõñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïåöè�èêè çàäà÷è. Âûäåëÿåòñÿ

òðè îñíîâûõ òèïà âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ÷àñòèö: ìîäåëü ÷àñòèöà-÷àñòèöà,

ìîäåëü ÷àñòèöû-ñåòêà è ìîäåëü ÷àñòèöû-÷àñòèöà�÷àñòèöà-ñåòêà.

Â ïåðâîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëèðîâêà çàêîíà ñèëû äàëüíîäåé-

ñòâèÿ, âî âòîðîé ìîäåëè ñèëà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëåâàÿ õàðàêòåðèñòèêà

è àïïðîêñèìèðóåòñÿ íà ñåòêå, òðåòüÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäîì
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ïåðâîé è âòîðîé ìîäåëåé.

Â ìåòîäå ÷àñòèöà-ñåòêà çàðÿæåííàÿ ñðåäà ìîäåëèðóåòñÿ óñðåäíåííûìè

ïî íåêîòîðûì ïðàâèëàì çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòåé çàðÿäà è òîêà â óçëàõ ñåò-

êè, ïîñòðîåííîé â Ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå èíòå-

ãðèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ìàêðî÷àñòèö. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé

âû÷èñëÿþòñÿ â ñåòî÷íûõ óçëàõ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ) [9℄.

Âûáîð ìîäåëè äèêòóåòñÿ ñïåöè�èêîé �èçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ è ñîîáðàæå-

íèÿìè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ïðè áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ÷àñòèö ïðèìå-

íÿþòñÿ ìîäåëè ÷àñòèöû-ñåòêà è ÷àñòèöû-÷àñòèöà�÷àñòèöà-ñåòêà, ÷òî âû-

òåêàåò, â ñâîþ î÷åðåäü, èç òîãî, ÷òî ÷èñëî óçëîâ ñåòêè âûõîäèò ãîðàçäî

ìåíüøèì ÷åì ÷èñëî ÷àñòèö, à ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ÷àñòèö ìîäåëè

÷àñòèöû-÷àñòèöà âëå÷åò êâàäðàòè÷íóþ ñëîæíîñòü O(N2), ãäå N � ÷èñëî

÷àñòèö.

Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ó÷èòûâàÿ

âëèÿíèå ÷àñòèö äðóã íà äðóãà, âïîëíå åñòåñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ìåòîäîì

èç ãðóïïû ÷àñòèöû-ñåòêà ÷àñòèöà â ÿ÷åéêå (àíãë. parti
le-in-
ell, PIC) [10℄,

îñíîâàííîì íà ðàñùåïëåíèè çàäà÷è íà �èçè÷åñêèå ïðîöåññû è ñìåøàí-

íîì ïîäõîäå, Ëàãðàíæåâîì è Ýéëåðîâîì. Ìàêðî÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ â

íåïðåðûâíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå â Ëàãðàíæåâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â

òî âðåìÿ êàê ïîëåâûå õàðàêòåðèñòèêè è òîê âû÷èñëÿþòñÿ íà ñòàöèîíàð-

íûõ óçëàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè â Ýéëåðîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ìåòîä

÷àñòèö â ÿ÷åéêå �îðìèðóåòñÿ èç äâóõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

1) Ýéëåðîâ ýòàï, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå ïîëåé â óçëàõ

ñåòêè â Ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ è èíòåðïîëÿöèÿ ïîëÿ íà ìåñòîïîëîæå-

íèå ÷àñòèö â Ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ.

2) Ëàãðàíæåâ ýòàï, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâè-

æåíèÿ (âû÷èñëåíèå íîâûõ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ÷àñòèö), ðàñ÷åò òîêà
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ýìèññèè íà íîâîì âðåìåííîì øàãå.

3.4. Âû÷èñëèòåëüíûé ïàêåò

Â ðàìêàõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå ñðåä-

ñòâî äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ îò-

êðûòûì èñõîäíûì êîäîì DAISI (Design of A

elerators, optImizations and

SImulations) [4, 5℄, à òàêæå ðåçóëüòàòû îá ý��åêòèâíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ

ìåòîäèê, çà�èêñèðîâàííûå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè DAISI [11, 12℄.

Îñòàëüíûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èñïîëüçóþò-

ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, óïîìèíàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî

õîäó èçëîæåíèÿ ðàáîòû.
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4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

4.1. Ìåòîä ÷àñòèöû â ñåòêå

4.1.1. �àñùåïëåíèå íà �èçè÷åñêèå ïðîöåññû

Ôàêòîðèçàöèÿ íà øàãå k ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé t ñâîäèòñÿ ê ïîñëå-

äîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ äâóõ çàäà÷. Ïåðâàÿ:

∂f
(1)
α

∂t
= 0, f (1)

α (kt) = fα(kt), (4)

div ~E =
ρ(~x, kt)

ε
. (5)

Ïðè÷¼ì óðàâíåíèå (5) ýêâèâàëåòíî (2).

Âòîðàÿ çàäà÷à:

∂f
(2)
α

∂t
+ ~v · ∂f

(2)
α

∂~x
+

qα ~E

mα
· ∂f

(2)
α

∂~v
= 0, f (2)

α (kt) = fα(kt). (6)

Ñèñòåìà (4)�(5) îïèñûâàåò �îðìèðîâàíèå êâàçè-ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïîëÿ, ñîãëàñîâàííîãî ñ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Ñèñòåìà (6) â äàëü-

íåéøåì ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ÷àñòèö.

Óêàçàííûì ñïîñîáîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñùåïëåíèå íà �èçè÷åñêèå ïðî-

öåññà ñèñòåìû Âëàñîâà-Ïóàññîíà, ãäå (4)�(5) îòâå÷àåò Ýéëåðîâó ýòàïó, à

(6) � Ëàãðàíæåâó [10℄.

4.1.2. Ìîäåëü ìàêðî÷àñòèöû

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ �îðìóëèðîâêà ìåòîäîâ ÷àñòèö äà¼òñÿ íà îñíîâå ïðåä-

ïîëîæåíèÿ, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, �èãóðèðóþùàÿ â (1), åñòü ñóììà

ðàñïðåäåëåíèé [10℄:

fα(t, ~x, ~v) =
∑

i

fαi
(t, ~x, ~v), (7)
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ãäå fαi
� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ìàêðî÷àñòèöå, ñî-

ñòîÿùåé èç ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö, áëèçêèõ äðóê ê äðóãó â êîîðäèíàòíîì

ïðîñòðàíñòâå.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â ìàêðî÷àñòèöå â îáùåì äëÿ ìåòî-

äîâ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

fαi
(t, ~x, ~v) = Nαi

· R(~x, ~xαi
(t)) · P (~v, ~vαi

(t)), (8)

ãäå R(~x, ~xαi
(t))P (~v, ~vαi

(t)) � �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êîîðäè-

íàò è ñêîðîñòåé â ìàêðî÷àñòèöå, Nαi
� ÷èñëî �èçè÷åñêèõ ÷àñòèö â ìàê-

ðî÷àñòèöå, îíî ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì, òî åñòü íå çàâèñÿùèì îò

âðåìåíè. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íàçûâàþò ÿäðîì ìîäåëüíîé

÷àñòèöû. ßäðî ìàêðî÷àñòèöû çàäà¼ò �îðìó ÷àñòèöû. Â êëàññè÷åñêèõ ïîä-

õîäàõ ìåòîäà ÷àñòèöà â ÿ÷åéêå ñêîðîñòü ÷àñòèö âíóòðè îäíîé è òîé æå

ìàêðî÷àñòèöû ïîëàãàþò ðàâíîé, òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì åñòü

äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà. ßäðî ìàðîê÷àñòèöû îáëàäàåò ñâîéñòâàìè íåîò-

ðèöàòåëüíîñòè, ñèììåòðè÷íîñòè è íîðìèðîâàííîñòè [10℄:

R(x1, x2) = R(x2, x1) ≥ 0,

∂R(x1, x2)

∂x1
= −∂R(x1, x2)

∂x2
,

∫

X R(x1, x2)dx1 = 1, (9)

Òàêèì îáðàçîì, (8), çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

fαi
(t, ~x, ~v) = Nαi

·R(~x, ~xαi
(t)) · δ(~v − ~vαi

(t)), (10)

Ïîäñòàâèâ (10) â (3), ïîëüçóÿñü �èëüòðóþùèì ñâîéñòâîì äåëüòà-�óíêöèè

Äèðàêà, ïîëó÷àåì ñâÿçü âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà è îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè ïðî-
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ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñ ÿäðîì ìàêðî÷àñòèöû:

ρ(t, ~x) =
∑

α

qα

∫

fαdv =
∑

α

qα
∑

i

Nαi
· R(~x, ~xαi

(t)),

~j(t, ~x) =
∑

α

qα

∫

~v · fαdv =
∑

α

qα
∑

i

Nαi
· ~vαi

· R(~x, ~xαi
(t)). (11)

Äåéñòâóþùåå íà ìàêðî÷àñòèöó ïîëå:

Eαi
(t, ~x) =

∫

X

E(~x, t) · R(~x, ~xαi
(t))d~x. (12)

4.1.3. Èíòåðïîëÿöèÿ ÷àñòèöû-ñåòêà

Ïî îêîí÷àíèè ðàñ÷åòîâ ñîãëàñíî Ëàãðàíæåâó ýòàïó íåîáõîäèìî ðàñïðî-

ñòðàíèòü ðåøåíèå (10) â ïðîñòðàíñòâî ñåòî÷íûõ �óíêöèé. Ïóñòü, ωg �

ÿ÷åéêà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à |ωg| � îáú¼ìíàÿ ìåðà ÿ÷åéêè. Òîãäà â ñèëó

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ [10℄:

fωg
=

1

|ωg|
·
∫

ωg

fαd~x =
1

|ωg|
·
∑

i

Nαi
δ(~v − ~vαi

(t)) ·
∫

ωg

R(~x, ~xαi
(t))d~x. (13)

Ïðîåêöèÿ íà ïðîñòðàíñòâî ñåòî÷íûõ �óíêöèé ìîìåíòîâ �óíêöèè ïëîòíî-

ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (13) â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé:

ρωg
(t) =

1

|ωg|
∑

α

qα
∑

i

Nαi
·
∫

ωg

R(~x, ~xαi
(t))d~x,

~jωg
(t) =

1

|ωg|
∑

α

qα
∑

i

Nαi
· ~vαi

·
∫

ωg

R(~x, ~xαi
(t))d~x. (14)

Ââåä¼ì ñåòî÷íîå ÿäðî ìàêðî÷àñòèöû Rg( ~xg, ~x(t)):

Rg( ~xg, ~x(t)) =
1

|ωg|
·
∫

ωg

R(~x, ~xαi
(t))d~x. (15)
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Òîãäà ñåòî÷íûå ìîìåíòû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

ρωg
(t) =

∑

α

qα
∑

i

Nαi
· Rg( ~xg, ~x(t)),

~jωg
(t) =

∑

α

qα
∑

i

Nαi
· ~vαi

· Rg( ~xg, ~x(t)). (16)

Îñíîâíîå îòëè÷èå (16) îò (11) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåëè÷èíû, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â ïåðâîì èç ñîîòíîøåíèé, ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ïëîòíîñòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå íà åäèíèöó îáú¼ìà ÿ÷åéêè. Îäíàêî ïî ñòðóêòóðå

îáà ïðåäñòàâëåíèÿ àíàëîãè÷íû, ñ ðàçëè÷èåì â ÿäðå ìàêðî÷àñòèöû.

4.1.4. Èíòåðïîëÿöèÿ ñåòêà-÷àñòèöû

Ïåðåä âûïîëíåíèåì Ëàãðàíæåâà ýòàïà íåîáõîäèìî èíòåðïîëèðîâàòü âû-

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ â ñåòî÷íûõ óçëàõ â ìåñòîïîëîæåíèå ÷àñòèö. Ýòî

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëèðóþùåé �óíêöèè:

E(~x, t) =
∑

g

E( ~xg, t)S( ~xg, ~x), (17)

ãäå S( ~xg, ~x) � èíòåðïîëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ:

∑

g

S( ~xg, ~x) = 1, ∀~x ∈ X. (18)

Âûáðàâ èíòåðïîëèðóþùóþ �óíêöèþ â âèäå áëèæàéøåãî ñåòî÷íîãî óçëà â

ãåîìåòðè÷åñêîì ñìûñëå:

∑

g

S( ~xg, ~x) =
∑

g

δ( ~xg − argmin
g

( ~xg
2 − ~x2)) = 1, (19)

×òî ýêâèâàëåòíî âûáîðó èíòåðïîëÿöèè áëèæàéøèì ñåòî÷íûì óçëîì, ò.å.:

E(~x, t) = E( ~xg, t), ~x ∈ ωg. (20)
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Ñîãëàñíî [10℄ äåéñòâóþùåå íà ìàêðî÷àñòèöó ïîëå (12) ïðèìåò âèä:

Eαi
(t) =

∫

X

E( ~xg, t) · R(~x, ~xαi
(t))d~x =

∑

g

E( ~xg, t)

∫

ωg

R(~x, ~xαi
(t))d~x =

=
∑

g

E( ~xg, t) · |ωg| · Rg( ~xg, ~x(t)). (21)

4.2. �àñ÷¼òíàÿ îáëàñòü

Ïóñòü çàäàíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü G:

G = G ∪ ∂G,

∂G = Γ1 ∪ Γ2,

ãäå ∂G � ãðàíèöà âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòü, Γ1 = {b2, b3, b4, b5, b6, b9, b10},
Γ2 = {b1, b7, b8} � ãðàíèöû, ãäå çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî è âòî-

ðîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî, ãðàíèöû bi, i = 1..10 � ãðàíèöû âû÷èñëèòåëüíîé

îáëàñòè (�èñ. 4). Ïîä ïîòîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî

÷àñòèö îäíîãî òèïà, ýìèòòèðóåìûõ â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü G ñ îäíîé íåïðå-

ðûâíîé ïîâåðõíîñòè èëè êðèâîé ñòàðòà (ýìèòòåðà). Ìàññó, ìàññó ïîêîÿ è

�èñ. 4: �åîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿ÷åéêè ýìèòòåðà ñîãëàñíî ñõåìå (�èñ. 2) è îñåñèììåò-

ðè÷íîé 2.5-ìåðíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è; ïîä b9 ïîëàãàåòñÿ âñÿ ïîâåðõíîñòü çàòâîðà

çàðÿä ÷àñòèö â ïîòîêå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäåì îáîçíà÷àòü äàëåå êàê m,

m0 è q ñîîòâåòñòâåííî.
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4.3. Óðàâíåíèÿ ïîëÿ

Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ î êâàçè-ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïî-

òåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Ïóàññîíà è ñâÿçüþ ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ è ïîòåíöèàëîì â äè��å-

ðåíöèàëüíîé �îðìå (2). Ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:











U(~r, t) = g(~r), ~r ∈ Γ1,

∂U(~r, t)

∂~n
= 0, ~r ∈ Γ2,

(22)

ãäå ~r � âåêòîð êîîðäèíàò òî÷êè â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ~n � âåê-

òîðû íîðìàëè ê ãðàíèöàì èç ìíîæåñòâà Γ2 ñîîòâåòñòâåííî, g(~r) � íåêîòî-

ðàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîòåíöèàëû ýëåêòðîäîâ â ðàìêàõ ðàññìàòðè-

âàåìîé çàäà÷è. Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (2) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

∂2U(r, z)

∂r2
+

∂2U(r, z)

∂z2
+

1

r

∂U(r, z)

∂r
= −ρ(r, z)

ε0
, (r, z) ∈ G,

Er(r, z) = −∂U(r, z)

∂r
, Ez(r, z) = −∂U(r, z)

∂z
, (r, z) ∈ G. (23)

À ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (22):











U = g(r, z), (r, z) ∈ Γ1,

∂U

∂~n
= 0, (r, z) ∈ Γ2.

(24)

4.4. Òðàåêòîðèÿ ïó÷êà ÷àñòèö

Ïðè ïîäñòàíîâêå (10) â (6) è ïîñëåäóþùåì èíòåãðèðîâàíèè ñ ïðîèç-

âîëüíîé âåñîâîé �óíêöèåé, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïî-

ëó÷åííîãî ðàâåíñòâà â ñèëó ïðîèçâîëà âåñîâîé �óíêöèè è ñèììåòðè÷íîñòè
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ÿäðà ìàêðî÷àñòèöû íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé:















d ~xαi

dt
= ~vαi

,

d ~vαi

dt
=

qα · ~Eαi

mα
.

(25)

Â öèëëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è â îáîáù¼ííûõ èìïóëüñàõ:

~p = ~v/c, (26)

Ñèñòåìà (25) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:































dr

dτ
=

pr
γ
,

dpr
dτ

=
eEr

m0c2
+

p2ϕ
r3γ

,

dz

dτ
=

pz
γ
,

dpz
dτ

=
eEz

m0c2
,

dpϕ
dτ

= 0,

(27)

ãäå γ =
√
1 + ~p · ~p � �àêòîð Ëîðåíöà, ~p = (pr, pz, pϕ) � âåêòîð îáîáù¼ííûõ

èìïóëüñîâ, c � ñêîðîñòü ñâåòà, τ = c · t � íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (23�24) è (27) ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé

�îðìàëèçàöèåé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì ïîäõî-

äîì ê ìîäåëèðîâàíèþ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîò-

ðåòü çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîýìèññèîííûõ íàíîñòðóê-

òóð âàêóóìíîé íàíîýëåêòðîíèêè íà îñíîâå ðàñ÷åòà ñàìîñîãëàñîâàííûõ ñòà-

öèîíàðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è äèíàìèêè ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ ìàê-

ðî÷àñòèö.
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4.5. ×èñëåííûå ñõåìû ìåòîäà ÷àñòèöû â ÿ÷åéêå

4.5.1. ßäðî ìàêðî÷àñòèöû

Âûáîð ÿäðà ìàêðî÷àñòèöû õàðàêòåðèçóåò ìåòîä ÷àñòèöû â ñåòêå. Ñ ïî-

ìîùüþ âûáîðà òîãî èëè èíîãî âèäà �óíêöèè ÿäðà ðåøàþò ðÿä ïðîáëåì,

ñâÿçàííûõ ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè ïðè ðåøåíèè, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü âûçâàíû ìàëûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè,

÷èñëîì ìîäåëüíûõ ÷àñòèö, âëèÿíèåì êîíå÷íîñòè ðàçìåðà ÷àñòèö íà äèñ-

ïåðñèîííûå ñâîéñòâ ïó÷êà, íàëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè è øàãà ïî

âðåìåííîé ïåðåìåíííîé [9, 10℄.

Îñòàíîâèìñÿ íà ìîäåëè îáëàêî â ÿ÷åéêå (àíãë. CIC � 
loud in 
ell) [9,

10, 13℄. �àññìîòðèì îäíîìåðíîå ÿäðî:

Rx(x, xαi
) =











1

hx
, |x− xαi

| ≤ hx

2
,

0, |x− xαi
| > hx

2
,

(28)

ãäå hx � ðàçìåð ìàêðî÷àñòèöû. Ïîëîæèì ðàçìåð ìàêðî÷àñòèöû ðàâíûì

øàãó ïî ýéëåðîâîé ñåòêå. Èñïîëüçóÿ (15) è î÷åâèäíûå ðàâåíñòâà äëÿ îäíî-

ìåðíîãî ñëó÷àÿ ωg = [xg, xg+1], |ωg| = hx = xg+1 − xg, ïîëó÷èì ñåòî÷íîå

ÿäðî:

Rx(xg, xαi
) =











hx − |xg − xαi
|

hx
, |xg − xαi

| ≤ hx

2
,

0, |xg − xαi
| > hx

2
,

(29)

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ è òðåáîâàíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ÿäðî ìàêðî÷à-

ñòèöû (9) âûáåðåì ìíîãîìåðíîå ÿäðî â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îäíîìåðíûõ:

R(~xg, ~xαi
) = Rx(xg, xαi

) · Ry(yg, yαi
) · Rz(zg, zαi

). (30)

Â ñâîþ î÷åðåäü â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â 2.5 ìåðíîé ïîñòà-
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íîâêå:

R(~rg, ~rαi
) = R(rg, zg, rαi

, zαi
) = Rr(rg, rαi

) ·Rz(zg, zαi
). (31)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (29, 31) è ðàâåíñòâî |ωg| = π((rg + hr)
2 − (rg −

hr)
2)hz âûïèøåì èíòåðïîëÿöèè ÷àñòèöû-ñåòêà è ñåòêà-÷àñòèöû (16, 21) â

öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:

ρωg
(t) =

∑

α qα
∑

iNαi
· Rr(rg, rαi

) · Rz(zg, zαi
)

π((rg + hr)2 − (rg − hr)2)hz
, (32)

Eαi
(t) =

∑

g

E(~rg, t)·(π((rg+hr)
2−(rg−hr)

2)hz)·Rr(rg, rαi
)·Rz(zg, zαi

). (33)

4.5.2. �åøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæå-

íèè è îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå íà óçëàõ ñåòêè â Ýéëåðîâûõ êîîðäèíà-

òàõ ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ äâóìåðíàÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàñ-

ñîíà. �àññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü (22) è óðàâíåíèå Ïóàñ-

ñîíà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (23) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (24).

�èñ. 5: Ìåòîä îòñå÷åíèÿ ãðàíèö

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé íà ïÿòèòî-

÷å÷íîì øàáëîíå ¾êðåñò¿, îáåñïå÷èâà-

þùèé âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè

ïî îáåèì èç êîîðäèíàò. Äëÿ áîëåå òî÷-

íîé àïïðîêñèìàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

ýéëåðîâà ñåòêà ñòðîèòñÿ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òî åå ÿ÷åéêè ïîëíîñòüþ ïîêðû-

âàþò ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, à äëÿ ïðèãðà-

íè÷íûõ óçëîâ øàáëîí ðàçíîñòíîé ñõå-

ìû ìîäè�èöèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíî-

ãî ðàññòîÿíèÿ îò óçëà äî ãðàíèöû. Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è ïî óêàçàí-
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íîìó øàáëîíó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ). Êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ ëþáîãî

âíóòðåííåãî óçëà ïðèíèìàåò âèä:

U j
i+1 − U j

i

r · h +
U j
i−1 + U j

i+1 − 2U j
i

h2
+

U j+1
i + U j−1

i − 2U j
i

h2
=

ρ

ǫ0
, (34)

ãäå i-ûé íèæíèé èíäåêñ îçíà÷àåò øàã ïî êîîðäèíàòå r, à j-ûé âåðõíèé �

ïî z, ïóñòü i, j ìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îò 0 äî Ngridr è îò 0 äî Ngridz .

Ìîäè�èêàöèÿ ñåòêè íà ïðèãðàíè÷íûõ óçëàõ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: ïðè ïîïàäàíèè ãðàíèöû âíóòðü ÿ÷åéêè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè ïðè-

ìåíÿåòñÿ ìåòîä îòñå÷åíèÿ ãðàíèö, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

èñïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿíèå îò óçëà ñåòêè äî ãðàíèöû âìåñòî ðàññòîÿíèÿ äî

ñëåäóþùåãî óçëà (øàãà ïî ñåòêå). Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðàõ øàãîâ

hi+1, hi, hj, hj+1 (i, j èíäåêñû èñïîëüçóþòñÿ â òîì æå ñìûñëå, êàê è â (34), è

äàëåå â ýòîì ïàðàãðà�å èñïîëüçóþòñÿ â ýòîì æå ñìûñëå) èìååò ìåñòî ðîñò

ïîãðåøíîñòè ïðè ÷èñëåííîì íàõîæäåíèè ïîòåíöèàëà (ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà

ñíèæåíèÿ îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû ñèñòåìû), à â ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíîé

çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (43), íåîáõîäèìî îáåñ-

ïå÷èâàòü íàäåæíóþ àïïðîêñèìàöèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ãðàíèöå. Â òàêîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîòåíöèàëà çà ãðà-

íèöó âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè, èñïîëüçóÿ ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ:

Ū j
i+1 = U j

i +
h

hi+1
· (U j

i+1 − U j
i ),

Ū j+1
i = U j

i +
h

hj+1
· (U j+1

i − U j
i ), (35)

ãäå h � ïîëíûé øàã ïî ñåòêå áåç îòñå÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâ-

ëåíèè. Âïîñëåäñòâèè íàïðÿæåííîñòü òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ â óçëàõ, íàõîäÿ-

ùèõñÿ çà ãðàíèöåé è ãðàíè÷íàÿ íàïðÿæåííîñòü íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ àíà-

ëîãè÷íûõ ëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé. Ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ ìîäè�èêàöèé
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ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è [4℄.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îòñå÷åíèÿ ãðàíèö (�èñ. 5) è ñîãëàñ-

íî ëåììå î êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íî-

ñòè äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå [14℄, êîíå÷íî-

ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óçëà ñåòêè ïðèíèìàåò âèä:

U j
i+1 − U j

i

r · hi+1
+

2U j
i+1

hi+1 · (hi+1 + hi)
+

2U j
i−1

hi · (hi+1 + hi)
− 2U j

i

hi+1 · hi
+

+
2U j+1

i

hj+1 · (hj+1 + hj)
+

2U j−1
i

hj · (hj+1 + hj)
− 2U j

i

hj+1 · hj
=

ρ

ǫ0
. (36)

�åøåíèå ñèñòåìû, ñîñòàâëåííîé èç óðàâíåíèé (36) ïðåäëàãàåòñÿ íàõîäèòü

ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ. Èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííîãî ìåòîäà

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ñåòî÷íûõ ñèñòåì äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (à óðàâíåíèå Ïóàññîíà ÿâëÿåòñÿ ýëëèï-

òè÷åñêèì) ñî ñëîæíîé êðèâîëèíåéíîé �îðìîé ãðàíèöû, ïðè ïîñòðîåíèè

ïðÿìûõ àëãîðèòìîâ èñêëþ÷åíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì çàïîëíåíèåì (÷òî äåëà-

åòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è ýêîíîìèè îïåðà-

òèâíîé ïàìÿòè ìàøèíû) ïîðîæäàþòñÿ ïðîáëåìû ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ìàò-

ðèöû êîý��èöèåíòîâ ÑËÀÓ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ

ñòðóêòóðà ìàòðèöû íå îêàçûâàåò ïîäîáíîãî âëèÿíèÿ íà ñëîæíîñòü ðåàëè-

çàöèè ìåòîäà.Òàêæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðíîñòÿõ ñåòî÷íûõ ñè-

ñòåì èòåðàöèîííûå ìåòîäû èìåþò ïðåèìóùåñòâî â ìåíüøåì îáúåìå âû÷èñ-

ëåíèé è èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè ïî-ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ

ÑËÀÓ. Â ñèëó ñïåöè�èêè ðåøàåìîé çàäà÷è (íåîáõîäèìà âûñîêàÿ òî÷íîñòü

àïïðîêñèìàöèè èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè (43), âñëåäñòâèå ÷å-

ãî øàã ñåòêè î÷åíü ìàë ïî îáåèì êîîðäèíàòàì) äàííûé �àêò îäíîçíà÷íî

îïðåäåëÿåò ìåòîä ðåøåíèÿ ñåòî÷íîé ÑËÀÓ [15℄.

Â ñèëó çàòðóäíèòåëüíîé èëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé îöåíêè ñõîäèìîñòè

ìåòîäîâ ïðîñòûõ èòåðàöèé ßêîáè è åãî ìîäè�èêàöèè (Çåéäåëÿ) â îáùåì
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ñëó÷àå äëÿ ñåòî÷íûõ ñèñòåì (äàííàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò ââèäó òîãî, ÷òî

íîðìà ìàòðèöû ñèñòåìû â íîðìàëüíîì âèäå â ñìûñëå ìåòîäîâ ïðîñòûõ èòå-

ðàöèé ëèáî áîëüøå åäèíèöû, ëèáî åå îöåíêà î÷åíü òðóäîåìêà [15℄), èñïîëü-

çóåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè (ÏÂ�). Ñõåìà ìåòîäà

ÏÂ� èìååò ñëåäóþùèé âèä:

x(k+1)
s = (1− ω)xk

s +
ω

ass

(

bs −
∑

l<s

aslx
(k+1)
l −

∑

l>s

aslx
k
l

)

, (37)

ãäå ω ∈ (1, 2) � êîý��èöèåíò ðåëàêñàöèè, asl � ýëåìåíò ìàòðèöû ñèñòåìû,

bs � êîìïîíåíòà âåêòîðà èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà, k �

íîìåð èòåðàöèé. Äëÿ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ ω îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êîð-

íþ êâàäðàòíîìó èç íîðìû ìàòðèöû ñèñòåìû. Ñõîäèìîñòü ìåòîäà äîêàçàíà

äëÿ ëþáîãî ω èç óêàçàííîãî âûøå ïðîìåæóòêà, íî ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè âà-

ðüèðóåòñÿ. Äëÿ äàííîé çàäà÷è è ðÿäà äðóãèõ îïòèìàëüíûé êîý��èöèåíò

ðåëàêñàöèè ïîäáèðàåòñÿ [15℄.

4.5.3. Âû÷èñëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óçëàõ ñåòêè,

ïîñòðîåííîé â Ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ, âîçíèêàåò çàäà÷à èíòåðïîëÿöèè

íàïðÿæåííîñòè â óçëû ñåòêè Ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò äëÿ ðàñ÷åòà ñèë,

äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû. Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èíòåðïîëÿöèè ïî ÷åòûðåì

áëèæàéøèì òî÷êàì. Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ïðîâåñòè ýòó ïðîöåäóðó: ïåð-

âûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèé

ïîòåíöèàëà, à ïîñëå, èñïîëüçóÿ ñâÿçü ïîòåíöèàëà ñ íàïðÿæåííîñòüþ, âû-

÷èñëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü; âòîðîé � ñíà÷àëà âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ íàïðÿ-

æåííîñòè, ïîñëå ÷åãî èíòåðïîëèðîâàòü èõ. Ïåðâûé ñïîñîá ñ÷èòàåòñÿ áîëåå

óñòîé÷èâûì [11℄.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðÿæåííîñòè èç ñâÿçè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ è ïîòåíöèàëà â äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå (23) èñïîëüçóåòñÿ
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êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà, óðàâíåíèÿ êîòîðîé áûëè âûâå-

äåíû Òåéëîðîì [16℄:

Ej
i−1 =

1

hi + hi+1

(

−3U j
i−1 + 4U j

i − U j
i+1

)

,

Ej
i =

1

hi + hi+1

(

−U j
i−1 + U j

i+1

)

,

Ej
i+1 =

1

hi + hi+1

(

U j
i−1 − 4U j

i + 3U j
i+1

)

, (38)

ãäå j = 0..Ngridz � èíäåêñ ïðîáåãàåò ïî âñåì ñëîÿì ñåòêè, Ej
i � ñåòî÷íûå

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè, hi, hi+1, hj, hj+1 � øàãè ïî ñåòêå â ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ íàïðàâëåíèÿõ.

4.5.4. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

Èíòåãðèðîâàíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñàìûì

ðåñóðñîåìêèì ýòàïîì â ìåòîäå ÷àñòèöà-ñåòêà, ïîñêîëüêó ÷èñëî ìàêðî÷à-

ñòèö ìîæåò ïðåâûøàòü 105, ïðè ýòîì êàæäóþ òðàåêòîðèþ íåîáõîäèìî ðàñ-

ñ÷èòûâàòü îòäåëüíî îò îñòàëüíûõ. Ñðåäè ÿâíûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïó÷êîâ è ïëàçìû ïðèíÿòî èñ-

ïîëüçîâàòü ñõåìó Áîðèñà [17, 18℄, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîé

êîìïîíåíòû ïîëÿ âûðîæäàåòñÿ â ìåòîä ñ ïåðåøàãèâàíèåì. Ïðåèìóùåñòâà

äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ âòîðîé ïîðÿäîê

òî÷íîñòè ïðè òîëüêî îäíîì âû÷èñëåíèè ïðàâîé ÷àñòè íà êàæäîì øàãå,

òàêæå ìåòîä îáðàòèì ïî âðåìåíè, òî åñòü îøèáêè àïïðîêñèìàöèè çàêîíîâ

ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëüñà, âîçíèêàþùèå ïðè ÷èñëåí-

íîì èíòåãðèðîâàíèè äàííûì ìåòîäîì, îãðàíè÷åíû. Èñõîäÿ èç ýòîãî ñëåäó-

åò, ÷òî ìåòîä ñ ïåðåøàãèâàíèåì óñòîé÷èâ ïðè ðàñ÷åòå äëèííûõ òðàåêòîðèé.

Ñîãëàñíî ìåòîäó ñ ïåðåøàãèâàíèåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (27) â âåêòîðíîì
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âèäå çàïèñûâàþòñÿ:















~pk+1/2 − ~pk−1/2

∆τ
=

qαE
k

m0c2

~rk+1 − ~rk

∆τ
=

~pk+1/2

γk+1/2
,

(39)

ãäå k � íîìåð øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ,∆τ �øàã ïî âðåìåíè,Ek
� íàïðÿæåí-

íîñòü ïîëÿ â ~rk óçëå. Áîëåå ïîäðîáíî (39) ñîãëàñíî [18℄ è îñåñèììåòðè÷íîé

ïîñòàíîâêå çàäà÷è èìååò âèä:































rk+1 = rk +∆τ
p
k+1/2
r

γk+1/2
, pk+1/2

r = pk−1/2
r +∆τ

qEk
r

m0c2
+

(p
k+1/2
ϕ + p

k−1/2
ϕ )2

4(rk)3γk
,

zk+1 = zk +∆τ
p
k+1/2
z

γk+1/2
, pk+1/2

z = pk−1/2
z +∆τ

qEk
z

m0c2
,

pk+1/2
ϕ = pk−1/2

ϕ ,

(40)

Øàã ïî ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè

Êóðàíòà �Ôðèäðèõñà �Ëåâè ñ ïîìîùüþ òåñòîâîé ïðîöåäóðû, â ðàìêàõ êî-

òîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ òðàåêòîðèè ìàêðî÷àñòèö, âûëåòàþùèõ â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè áåç ó÷åòà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Âíå çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû

êîîðäèíàò íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ k äëÿ êàæäîãî ïîòîêà è äëÿ

êàæäîé ìàêðî÷àñòèöû âûáèðàåòñÿ ñâîé øàã ∆τ ki èíòåãðèðîâàíèÿ. Ôèçè÷å-

ñêèé ñìûñë êðèòåðèÿ Êóðàíòà �Ôðèäðèõñà �Ëåâè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

÷àñòèöà çà îäèí øàã ïî âðåìåíè íå äîëæíà ïðîäâèíóòüñÿ áîëüøå, ÷åì íà

îäíó ïðîñòðàíñòâåííóþ ÿ÷åéêó [19℄.

∆τ ki = min
s=1...N

(hk
si
/Kβk

s
�

), (41)

ãäå s � íîìåð êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, i � íîìåð ÷àñòèöà ïîòîêà,

hsi � øàã ïî ñåòêå, ïîñòðîåííîé â Ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ, â íàïðàâëåíèè

êîîðäèíàòû s, βsi � s êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè, K > 1 � çàäàâàå-
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ìûé êîý��èöèåíò. Øàã îñíîâíîé ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [4℄:

∆τ = min
i

min
k

(∆τ ki ). (42)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò âûáîð ïîñòîÿííîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

âðåìåíè. Ñóùåñòâóþò òàêæå è âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ îáúåìà âû÷èñëå-

íèé, èñïîëüçóÿ ïåðåìåííûé øàã. Îäíàêî, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ñïî-

ñîáà îãðàíè÷èâàåòñÿ çàäà÷àìè ñ ñèëüíî ñãóùàþùåéñÿ ñåòêîé â íåáîëüøîé

îáëàñòè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îñîáåííîñòüþ ãåîìåòðèè, êîòîðóþ íåîáõîäè-

ìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ. Â îñòàëüíûõ æå ñëó÷àÿõ âûáîð ïåðåìåííîãî

øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ñ ïåðåøàãèâàíèåì [20℄.

4.5.5. Âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè òîêà

Ïëîòíîñòü òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè îïèñûâàåòñÿ ïî ìîäåëè Ôàó-

ëåðà �Íîðäãåéìà. Òàêæå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ëîêàëüíîå óñèëåíèå ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêîé íåãëàäêîñòè ïîâåðõíîñòè ýìèññèè.

Äàííûé ý��åêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè ðåàëüíûõ íàíîðàçìåð-

íûõ ýìèòòåðîâ èäåàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìå äîáèòüñÿ íå

óäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ëåçâèå ýìèòòåðà, äîñòèãàþùåå ïîðîé äåñÿòûõ äîëåé

íàíîìåòðà, ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íà äåëå íåêîòîðóþ êðèâóþ ñëîæíîé �îð-

ìû. Êàê èçâåñòíî, ó÷àñòêè ðåçêîé ñìåíû êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè âëåêóò ê

ïîÿâëåíèþ îáëàñòåé ýêñòðåìàëüíûõ ïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ

ïëîòíîñòè òîêà ïðèíèìàåò âèä [2℄:

j(E) =
A · (βe · E(s))2

t2(y) · Φ exp

(−BΦ3/2

βe · E(s)
· ν(y)

)

, (43)

ãäå j(E) � ïëîòíîñòü òîêà ïðè ìîäóëå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè E (â åäèíè-

öàõ À/ì

2
, åñëè E èçìåðÿåòñÿ â Â/ì), Φ � ðàáîòà âûõîäà ìàòåðèàëà ýìèò-
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òåðà (ýÂ), βe � ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïîëÿ, E(s) � ìîäóëü

âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè â òî÷êå s, A = 1,54141 · 10−6, B = 6,8309 · 109 �
êîíñòàíòû, ïåðåìåííàÿ y:

y =

√

e3βe · E
Φ

= 0,3795 · 10−4 ·
√
βe · E
Φ

, (44)

ν(y), t(y) � àïïðîêñèìàöèè ýëëèïòè÷åñêèõ �óíêöèé Íîðäãåéìà, íàéäåí-

íûå Ôîðáñîì è Äèíîì, òî÷íîñòü êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò êëàññè÷åñêèå àï-

ïðîêñèìàöèè Øïèíäòà [13, 21℄:

ν(y) = 1− y2

3
· (3− ln y), (45)

t(y) = 1 +
y2

9
· (1− ln y). (46)

Êîý��èöèåíò ëîêàëüíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ β ââîäèòñÿ â óðàâíåíèå Ôàóëå-

ðà�Íîðäãåéìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíî-

ñòè êàòîäà. ×àùå âñåãî β îïðåäåëÿåòñÿ, êàê:

β =
En(s)

E0(s)
, (47)

ãäå En(s) � âåëè÷èíà íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ëîêàëüíîé íàïðÿæåííî-

ñòè ïîëÿ íà íàíîñòðóêòóðíîé ïîâåðõíîñòè â òî÷êå s, E0(s) � íàïðÿæåí-

íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áåç ó÷åòà íàíîðåëüå�à. Âåëè÷èíà ñèëû òîêà,

ýìèòòèðîâàííîãî íàíîðåëüå�íîé ïîâåðõíîñòüþ S ïðè èçâåñòíîé ïëîòíî-

ñòè òîêà j â îáëàñòè S è âåëè÷èíà ñèëû òîêà, ýìèòòèðîâàííîãî ãëàäêîé â

ìèêðîìàñøòàáå ïîâåðõíîñòüþ S0, çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

I =

∫

S

j(β(s)E0(s))ds, (48)

I =

∫

S0

j(βeE0(s))ds, (49)
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ãäå äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ýìèññèîííîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ ý��åê-

òèâíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëÿ βe, ïðè êîòîðîì ãëàäêàÿ â

ìèêðîìàñøòàáå ïîâåðõíîñòü ñîîòâåòñòâóåò íàíîðåëüå�íîé ïîâåðõíîñòè.

Ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî

ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, îí óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

òåì �àêòîì, ÷òî ïëîùàäü ýìèññèè çàíèìàåò âñ¼ áîëüøóþ ÷àñòü íàíîðå-

ëüå�íîé ïîâåðõíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïëîùàäü ýìèññèè íà ãëàäêîé ïîâåðõ-

íîñòè íå èçìåíÿåòñÿ [22℄.

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (43), ïîëó÷åííîå Ôàó-

ëåðîì è Íîðäãåéìîì äëÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è. Äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè òîêà

ýìèññèè â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ýìèññèè ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåí-

òàðíûå îòðåçêè, ïëîòíîñòü òîêà íà êîòîðûõ ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Èíòå-

ãðàëüíûé òîê âäîëü ïîâåðõíîñòè ýìèññèè ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ñóììå èíòå-

ãðàëüíûõ òîêîâ ñ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îòðåçêà.

4.6. Ìîäåëèðîâàíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ìàêðî÷àñòèö èãðàåò âàæíóþ ðîëü

ïðè ðàññìîòðåíèè âñåé êàðòèíû ýìèññèè. Óïðîùåííûå ìîäåëè, èñïîëüçó-

þùèå íóëåâîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èëè æå ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà,

çà÷àñòóþ íå ñîîòíîñÿòñÿ ñ ðåàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè [1℄. Ïîýòîìó ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé, áëèçêèì ê ðåàëüíûì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-

ðîñòåé ÷àñòèö èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû

(�èñ. 6).

Ïîñëå íîðìèðîâêè ñïåêòðà, ïîëó÷èì �óíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè

íåêîòîðîé áèìîäàëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ôóíêöèÿ çàäàíà â ÷èñëåííîì

âèäå, ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì îáðàòíûõ �óíêöèé

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íà îñíîâå ðàâíîìåðíûõ ñëó÷àé-
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�èñ. 6: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ

íûõ ÷èñåë [23℄. Ïîñëå ÷åãî, ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó âåêòîðà ñêîðîñòè

èç óðàâíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Â ñèëó ÷èñëåííîé ðåïðåçåíòàöèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíîìåðíûå

ñëó÷àéíûå ÷èñëà ðàññìîòðèì íà íåêîòîðîì âëîæåííîì îòðåçêå 0 < a <

b < 1, γ ∼ R(a, b), à ýíåðãèè íà îòðåçêå c < KE < d:

γ =

∫ KE

−∞
f(x)dx =

∫ KE

c

f(x)dx (50)

Ïóñòü, c = x1 < x2 < ... < xQ = d, ãäå Q � ÷èñëî òî÷åê â ÷èñëåííîì

ïðåäñòàâëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Òîãäà ñ ïîìîùüþ

÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðàâèëó òðàïåöèè [15℄, ïîëó÷èì:

γ =
1

2

m
∑

k=1

(f(xk−1) + f(xk)) · (xk − xk−1), (51)

�àçðåøèâ (51) 
 íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ îòíîñèòåëüíîm, ïîëîæèì KE = xm.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ áèìîäàëüíîé ñëó÷àé-
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íîé âåëè÷èíû, çàäàííîé ÷èñëåííûì ïðåäñòàâëåíèåì �óíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.
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5. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ÷èñëåííûé ýêñ-

ïåðèìåíò

5.1. Âû÷èñëèòåëüíûé ïàêåò DAISI

Â êà÷åñòâå ðåàëèçàöèè îïèñàííîé ìîäåëè è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíèê

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé ïàêåò DAISI [5℄, ðàçðàáîòàí-

íûé äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ è èîííûõ èñòî÷íèêîâ

ìåòîäîì ÷àñòèöû â ÿ÷åéêå â Ñàíêò-Ïåòåðóáðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-

âåðñèòåòå [4℄. Â äàííîì ïàêåòå ðåàëèçîâàíà ñèìóëÿöèÿ ðàáîòû óñòðîéñòâ

â ðåæèìå òåðìîýìèññèè ïî ìîäåëè ×àéëäà �Ëåíãìþðà ìåòîäîì ÷àñòèö â

ÿ÷åéêàõ. Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå îðãàíèçî-

âàí òàê, êàê èçîáðàæåíî íà èëëþñòðàöèè (�èñ. 7).

Ïîëå â ïðîãðàììå çàäàåòñÿ ñ ìàãíèòíîé êîìïîíåíòîé, íî òàêæå åñòü

âîçìîæíîñòü óêàçàòü îòñóòñòâèå ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû. Â ïåðâîì ñëó÷àå,

äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà Áîðèñà [17, 4℄, â

ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé ïðî-

âîäèòñÿ ñîãëàñíî ñõåìå ñ ïåðåøàãèâàíèåì (39). �åøåíèå óðàâíåíèé ïîëÿ

â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó ìåòîäó (36). Îñå-

ñèììåòðè÷íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è òàêæå äîñòóïíà êàê îäèí èç âàðèàíòîâ

çàäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè â DAISI, â ñèëó ÷åãî ïîñòàíîâêà

çàäà÷è âîçìîæíà è àïðîáèðîâàíà àâòîðàìè ïàêåòà [4℄.

Íàñòîÿùàÿ âåðñèÿ ïàêåòà íå ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòåé ïðîâåäå-

íèÿ ñèìóëÿöèè óñòðîéñòâà â ðåæèìå ïîëåâîé ýìèññèè ïî ìîäåëè Ôàóëåðà �

Íîðäãåéìà. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ÷àñòèö â ÿ÷åéêå ïðåäñòàâëå-

íà íà �ðàãìåíòå UML-äèàãðàììû êëàññîâ, ñâÿçàííîé íåïîñðåäñòâåííî ñ

âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì ìåòîäà ÷àñòèö â ÿ÷åéêå, (�èñ. 8). Êàæäîìó

èç ýòàïîâ ìåòîäà ñîîòâåòñòâóåò Ñ++ êëàññ: Ëàãðàíæåâó � Parti
lesMover,
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�èñ. 7: Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå âû÷èñëèòåëüíûé öèêë DAISI ñòðîèòñÿ èç óêàçàí-

íûõ ïðîöåäóð

�èñ. 8: Ôðàãìåíò UML-äèàãðàììû êëàññîâ DAISI, ñâÿçàííûõ ñ ðåàëèçàöèåé âû÷èñëå-

íèé ïî ìåòîäó ÷àñòèö â ÿ÷åéêå

â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (39),

Ýéëåðîâó � FieldSolver, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ÷èñëåííîå ðåøåíèå

óðàâíåíèé ïîëÿ (36). Prti
leGridInterfa
e îòâå÷àåò çà âñïîìîãàòåëüíûå ïðî-
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öåäóðû ýòàïîâ, êàê âû÷èñëèòåëüíûå, òàê è ìåòîäè÷åñêèå. MeshGenerator

ãåíåðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó ïî çàäàííûì âõîäíûì ïàðàìåòðàì ñåò-

êè.

Âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè ýìèññèîííîãî òîêà ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ êëàñ-

ñà EmissionCurrentSolverPIC ìåòîäîì UpdateEmissonCurrent(emitter), êî-

òîðûé ïðèíèìàåò íà âõîä õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû óñòðîéñòâà, âû÷èñëåííûå

íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà âûáðàííîé ìîäåëè ýìèñ-

ñèè â èíòåð�åéñå ïðîãðàììû ïðîèñõîäèò ïîäáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòîäà

êëàññà, êîòîðûì îñóùåñòâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ çàäàííîé ìîäåëè.

5.2. �åàëèçàöèÿ ìîäåëè àâòîýìèññèè

Â õîäå ðàáîòû ðåàëèçîâàí ìåòîä êëàññà EmissionCurrentSolverPIC, êî-

òîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ïîëåâîé ýìèññèè Ôàóëåðà �Íîðäãåéìà. Â ñèëó

òîãî, ÷òî ðåàëèçàöèè âñåõ ýòàïîâ ìåòîäà ÷àñòèö â ÿ÷åéêå èçîëèðîâàíû äðóã

îò äðóãà íà ïðîãðàììíîì óðîâíå (�èñ. 8), à ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàì-

ìû áûëè íå ðàç ïðåäñòàâëåíû àâòîðàìè [4℄ âíåñåíèå èçìåíåíèé â îäèí èç

êëàññîâ, ðåàëèçóþùèé îäèí èç ýòàïîâ, íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè äðóãèõ êëàññîâ, ðåàëèçóþùèõ äðóãèå ýòàïû âû÷èñëèòåëüíîãî

öèêëà.

Îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé ïëîòíîñòè òîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå áëîê-

ñõåìû (�èñ. 9).

Â ïåðâîì áëîêå ïðîèñõîäèò çàïóñê öèêëà ñ ïåðåáîðîì òî÷åê âäîëü ïî-

âåðõíîñòè ýìèòòåðà, òî÷åê âûëåòà ÷àñòèö. ×èñëî òàêèõ òî÷åê ýìèññèè çà-

âèñèò îò ðàçìåðíîñòè Ýéëåðîâîé ñåòêè, ïîëîæèì åãî ðàâíûì N . Ïðè ïî-

ñòðîåíèè ñåòêè ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå êðèâîëèíåéíîãî ýìèòòåðà íà ýëåìåí-

òàðíûå îòðåçêè, â êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ ñåðåäèííàÿ òî÷êà. Ïëîòíîñòü òîêà

íà ýëåìåíòàðíîì îòðåçêå ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ïëîòíîñòè òîêà

â öåíòðå îòðåçêà (43).
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�èñ. 9: Áëîê-ñõåìà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ýìèññèîííîãî òîêà ïî ìîäåëè Ôàóëåðà �

Íîðäãåéìà íà îäíîì âðåìåííîì øàãå

Ñëåäóþùèì áëîêîì ïî òåëó öèêëà ÿâëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ íàïðÿæåííî-

ñòè öåíòðå ýëåìåíòàðíîãî îòðåçêà. Ïîñëå ýòîãî òðåáóåòñÿ îöåíèòü: ÿâëÿåòñÿ

ëè ïîëå óñêîðÿþùèì. Ýòà îöåíêà ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ïðèí-

öèïó: åñëè çàðÿä ýìèòòèðóåìîé ÷àñòèöû (â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ

ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ) è ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå íîðìàëè íà âåêòîð íàïðÿ-

æåííîñòè îäíîãî çíàêà, òî ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ óñêîðÿþùèì. Ïðè óìíîæåíèè

âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè íà íîðìàëü îïðåäåëÿåòñÿ, íàïðàâëåí ëè âåêòîð ê

êàòîäó èëè îò íåãî. Ýòîìó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

áîëüøåå íóëÿ è ìåíüøåå íóëÿ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò áëîê ñ óñëîâíûì îïåðàòîðîì: åñëè ïîëå ÿâëÿåòñÿ

óñêîðÿþùèì, òî ÷àñòèöû ýìèòòèðóþòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ýìèñ-

ñèîííîãî òîêà íåíóëåâàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (43), â îáðàòíîì æå ñëó-

÷àå ïëîòíîñòü òîêà ïîëàãàåòñÿ íóëåâîé, òàê êàê ýìèññèè ÷àñòèö êàê òàêîâîé

íå áóäåò. Ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ öèêëà ïåðâîãî áëîêà.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé ïðîöåäóðû êî âñåì çàäàííûì òî÷êàì ýìèñ-

ñèè, ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ýìèññèîííîãî òîêà ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì, è âû-

÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåìó ýòàïó, ðåàëèçîâàííîìó

â DAISI, ñîãëàñíî ñõåìå (�èñ. 7).

5.3. Ìîäåëèðîâàíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè

�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ýíåð-

ãèé ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãèñòîãðàììû (�èñ. 10).

�èñ. 10: �àñïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ ñîãëàñíî (51)

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ïðàâèëà ìîäåëèðóåòñÿ âåëè÷èíà âåêòîðà ñêî-

ðîñòè, îäíàêî, êàê âèäíî èç ñèñòåìû (40), äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ ñêîðî-

ñòåé(èìïóëüñîâ) ÷àñòèö, òðåáóåòñÿ çàäàíèå ïîêîìïîíåíòíîãî âåêòîðà ñêî-

ðîñòè.

Ïîëîæèì íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè, ñîâïàäàþùèì, ñ åäèíè÷íûì

âåêòîðîì íîðìàëè â òî÷êå âûëåòà ÷àñòèöû, óïîìÿíóòîé â àëãîðèòìå âû-

÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà (9). Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ
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�èñ. 11: �àñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû âåêòîðà ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòóþùåå ðàñïðåäåëåíèþ

ýíåðãèè (�èñ. 10)

ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííîå èç óðàâíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òàêæå ïðåä-

ñòàâëåíî â âèäå ãèñòîãðàììû (�èñ. 11).

Òàêèì îáðàçîì, ïàêåò DAISI ìîäè�èöèðîâàí îïèñàííîé ïðîöåäóðîé,

ìîäåëèðóþùåé íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ñîãëàñíî ãèñòîãðàììå (�èñ. 11) íà îñ-

íîâå ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ ýíåðãèé ÷àñòèö êàê áèìîäàëüíîé ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû (�èñ. 10). Âûáîð ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ñëó÷àéíîãî

÷èñëà γ (51) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè random, ÿâëÿþùåéñÿ

÷àñòüþ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè Ñ++, íà÷èíàÿ ñ 11 ñòàíäàðòà ÿçûêà.

5.4. Êîíñîëüíûé êëèåíò äëÿ áèáëèîòåêè âû÷èñëèòåëÿ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê òðèîäà, â ÷àñòíîñòè

äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè àíîäíîãî òîêà îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ �èêñèðîâàííûõ àíîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü

öåëóþ ñåðèþ ðàñ÷¼òîâ. Íàñòîÿùèé ãðà�è÷åñêèé êëèåíò DAISI íå ïðåäó-

ñìàòðèâàåò �óíêöèîíàëà ïî çàïóñêó ñåðèéíûõ ðàñ÷¼òîâ â àâòîìàòè÷åñêîì

ðåæèìå. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìîäè�èêàöèè ïàêåòà ðàññìàòðèâàåòñÿ äîïîë-

íåíèå âîçìîæíîñòè çàïóñêà ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ ýòîãî âìåñòî ãðà�è÷åñêîãî êëèåíòà äëÿ áèáëèîòåêè âû÷èñëèòåëÿ

â õîäå äàííîé ðàáîòû íàïèñàí êîíñîëüíûé êëèåíò íà ÿçûêå Ñ++, îñó-

ùåñòâëÿþùèé ïðè¼ì âõîäíûõ �àéëîâ â âèäå ñêîí�èãóðèðîâàííîãî DAISI
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ïðîåêòà (êîí�èãóðàöèþ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ãðà�è÷åñêîãî êëè-

åíòà), à òàêæå ñïåöèàëüíîãî �àéëà, îïèñûâàþùåãî ñåðèþ âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ â �îðìàòå json. Äàííûé �àéë èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

{

"type": <string >,

"emission_type": <string >,

"potentials": {

"emitter": [<float >℄,

"anode": [<float >℄,

"gateway": [<float >℄

},

"proje
t_path": <string >,

"timeout_ns": <float >,

"num_
ores": <integer >

}

Ïîëå type çàäà¼ò òèï óñòðîéñòâà � òðèîäíàÿ èëè äèîäíàÿ êîí�èãóðà-

öèè. C ïîìîùüþ ïîëÿ emission_type îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ìîäåëè ýìèñ-

ñèè â ïàêåòå DAISI. Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïåðâîãî ðîäà íà ýëåê-

òðîäàõ èñïîëüçóåòñÿ ïîëå potentials. Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âòîðî-

ãî è òðåòüåãî ðîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãðà�è÷åñêîì êëèåíòå. Â ñåðèéíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ â äàííîé ðàáîòå ïîäðàçóìåâàåòñÿ çàäàíèå íóëåâûõ óñëîâèé

âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî ýêâèâàëåíòî îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Îä-

íàêî, â ïëàíàõ ïî ðàçâèòèþ äàííîé ðàáîòû åñòü ïåðåíîñ âñåãî óñòðîéñòâà

â êîí�èãóðàöèîííûé json �àéë.

Àáñîëþòíûé Unix ïóòü ê DAISI ïðîåêòó óêàçûâàåòñÿ â proje
t_path.

Ïðè îòñóòñòâèè äîëãîé ñõîäèìîñòè ïî òîêó, çàäà¼òñÿ òàéìàóò â íàíîñåêóí-

äàõ äëÿ PIC öèêëà, êàê êðèòåðèé îñòàíîâêè âû÷èñëåíèé, â ïîëå timeout_ns.

Ñóòü âõîäíîãî �àéëà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò îïèñàòü íà-
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÷àëüíûå ïîòåíöèàëû íà ýëåêòðîäàõ, è áóäåò çàïëàíèðîâàíà ñåðèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ, ó÷èòûâàþùàÿ âñå êîìáèíàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Òî åñòü, åñëè,

äëÿ òðèîäíîé êîí�èãóðàöèè çàäàíî N1 ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ

äëÿ ýìèòòåðà, N2, N3 � äëÿ àíîäà è çàòâîðà ñîîòâåòñòâåííî, òî îáùåå ÷èñëî

âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ áóäåò ðàâíî N1 ·N2 ·N3, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿ-

åòñÿ íåçàâèñèìîé ïîäïðîãðàììîé. Îäèí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò èç

÷èñëàN1 ·N2 ·N3 áóäåì íàçûâàòü äàëåå âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à. �åçóëüòàòû

êàæäîé èç âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ ñîõðàíÿþòñÿ â �àéëîâóþ ñèñòåìó â 
sv

�îðìàòå.

×èñëî ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿþùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ çàäà¼òñÿ

ïàðàìåòðîì num_
ores. Â ïàêåòå DAISI ðåàëèçîâàíû ìíîãîïîòî÷íûå âû-

÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçäåëåíèÿ ýìèññèîííîé ïîâåðõíîñòè íà îáëàñòè, êàæ-

äàÿ èç êîòîðûõ îáðàáàòûâàåòñÿ îòäåëüíûì ïîòîêîì. Òàêèì îáðàçîì, èñ-

ïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä êðóïíîçåðíèñòîãî è ìåëêîçåðíèñòîãî

ïàðàëëåëèçìà.
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�èñ. 12: Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ τ îò ïàðàìåòðà num_
ores äëÿ äèîäíîé

êîí�èãóðàöèè ñ 7-þ âû÷èñëèòåëüíûìè çàäà÷àìè.

Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ ïðî-

ãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé 
pp-task�ow.

Âûáîð îáîñíîâàí òåì, ÷òî èñõîäíûé êîä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îòêðûòîì

âèäå, à òàêæå â ðÿäå ïóáëèêàöèé îïèñàíû åãî ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíå-
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íèþ ñ àíàëîãè÷íûìè òåõíîëîãèÿìè, íî íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ:

openMP, pthread, std::thread [24℄.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè âûõîäíûõ �àéëîâ íàïèñàíû Matlab ñêðèïòû, ïðè-

íèìàþùèå â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà ïàïêó ñ ðåçóëüòàòàìè ñåðèè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ.

Äëÿ îöåíêè âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò

ïàðàìåòðà num_
ores ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âðåìåíè äëÿ äèîäíîé è òðèîä-

íîé êîí�èãóðàöèè. Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ äèîäíîé êîí�èãóðàöèè ñî-

äåðæèò 7 âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, äëÿ òðèîäíîé � 76. Âðåìÿ ïîëàãàåòñÿ â

îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ, çà åäèíèöó ïðèíÿòî τ = 1 � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ýêñïåðèìåíòû ñî ñðàâíåíè-

åì âðåìåíè ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íà 40 ÿäåðíîì ïðîöåññîðå Intel(R) Xeon(R)

Silver 4114 CPU � 2.20GHz. �àçäåëåíèå ýìèññèîííîé ïîâåðõíîñòè íà ðàâ-

íûå îáëàñòè �èêñèðîâàííî è ðàâíî 20-òè. Êàæäàÿ èç ýòèõ îáëàñòåé ïîâåðõ-

íîñòè îáðàáàòûâàåòñÿ ðàçíûìè ïðîãðàììíûìè ïîòîêàìè â ïàðàëëåëüíîì

ðåæèìå.
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�èñ. 13: Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ τ îò ïàðàìåòðà num_
ores äëÿ òðèîäíîé

êîí�èãóðàöèè ñ 76-þ âû÷èñëèòåëüíûìè çàäà÷àìè.

�åçóëüòàòû äëÿ äèîäíîé êîí�èãóðàöèè ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 12. Íà

ãðà�èêå èçîáðàæåíà âû÷èñëåííàÿ êðèâàÿ ñíèæåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ

è êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èäåàëüíîìó ìàñøòàáèðîâàíèþ. �åçóëüòàòû äëÿ
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òðèîäíîé êîí�èãóðàöèè ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 13. Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå

âðåìåíè ðàñ÷¼òà âñåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áîëåå ÷åì â 12 ðàç ïðè çàäà-

íèè ïàðàìåòðà num_
ores ðàâíûì 24 äëÿ òðèîäíîé êîí�èãóðàöèè è â 4

ðàçà äëÿ äèîäíîé êîí�èãóðàöèè ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ðàâíûì 8. Äëÿ

äèîäíîé êîí�èãóðàöèè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷èñëî ÿäåð ñòàëî áîëüøå

÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, ïîýòîìó íèêàêîé ñóùåñòâåííîé ðîëè óâåëè-

÷åíèå ïàðàìåòðà num_
ores ñâåðõ ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ íå èãðàåò.

Òî åñòü ëîãè÷íûì âûáîðîì ïàðàìåòðà num_
ores ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîN1·N2·N3.

Îäíàêî, ïðèðîñò ý��åêòèâíîñòè çàìåäëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ÿäåð è

äëÿ òðèîäíîé êîí�èãóðàöèè, ãäå ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ áîëüøå ÷åì

ïàðàìåòð num_
ores. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòü ðåñóðñîâ öåíòðàëüíîãî

ïðîöåññîðà òðåáóåòñÿ äëÿ óòèëèçàöèè ìåëêîçåðíèñòîãî ïàðàëëåëèçìà, çà-

ëîæåííîãî àâòîðàìè DAISI â äàííûé ïàêåò. À òàêæå ñ òåì, ÷òî èäåàëüíàÿ

ìàñøòàáèðóåìîñòü â ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ íåäîñòèæèìà.

Òàêèì îáðàçîì, íàïèñàííûé êîíñîëüíûé êëèåíò ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ,

àâòîìàòèçèðîâàòü ðàñ÷¼ò ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçóÿ ïàêåò DAISI, ïðè

ýòîì ïðèìåí¼í ïîäõîä êðóïíîçåðíèñòîãî ïàðàëëåëèçìà äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ-

÷¼òîâ, âî-âòîðûõ, çà ñ÷¼ò èñêëþ÷åíèÿ ãðà�è÷åñêîãî êëèåíòà, íàãðóçêà íà

öïó è îáú¼ìû ÎÇÓ, ïîòðåáëÿåìûå äëÿ ðàñ÷¼òà îäíîé è òîé æå âû÷èñëè-

òåëüíîé çàäà÷è, ñíèçèëèñü â 1, 25 è 2, 75, ñîîòâåòñòâåííî, ðàç.

5.5. Ïîñòðîåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè

Äèñêðåòèçàöèÿ íåïðåðûâíûõ çàäà÷ (23)�(27) ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ìåòî-

äàì (36),(40) ïðîèçâîäèòñÿ íà ñòðóêòóðèðîâàííîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå ñ

íåðàâíîìåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì è ïîñòîÿííûì âðåìåííûì øàãîì

(42).

Êàê ïðàâèëî ýìèññèîííûå ïðîöåññû òðåáóþò âûñîêîé òî÷íîñòè âû÷èñ-

ëåíèÿ â îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî ýìèññèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
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òåì, ÷òî â äàííûõ îáëàñòÿõ âû÷èñëÿåòñÿ ïëîòíîñòü òîêà, ýêñïîíåíöèàëüíî

çàâèñÿùàÿ îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (43), òî åñòü ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ

íàïðÿæåííîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âû÷èñëåííóþ ïëîò-

íîñòü òîêà. Â ýòèõ îáëàñòÿõ òðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íîãî òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ (38), à ñëåäîâàòåëüíî è (36).

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè

èíòåãðèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö ÷àñòÿì âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè, â êî-

òîðûõ äâèæóòñÿ ìàêðî÷àñòèöû, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îáëàñòè äîñòà-

òî÷íî ìåëêîãî ðàçáèåíèÿ íà ñåòêó, äîñòàòî÷íî â ñìûñëå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

óñòîé÷èâîñòè ñõåìû (40).
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�èñ. 14: Øàãè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå (ì) ïî êîîðäèíàòàì r (ñëåâà) è z (ñïðàâà)

â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè (ïîëàãàÿ åå ïðÿìîóãîëüíèêîì) ïî

ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà, ïîñòðîåííàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (�èñ. 14) óäî-

âëåòâîðÿåò îïèñàííûì âûøå îñîáåííîñòÿì. Îáëàñòè íàèìåíüøåãî øàãà íà

îáîèõ ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóþò ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà è çàòâîðà (îáëàñòè ñ

ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè), îáëàñòÿì òðåáóþùèì ïîâûøåííîé òî÷-

íîñòè ðåøåíèÿ. Íà îáëàñòÿõ, êóäà â õîäå ñèìóëÿöèè ðàáîòû óñòðîéñòâà

íå ïîïàäàþò ÷àñòèöû, ðàçìåðû ÿ÷ååê ñåòêè êðóïíåå, òàê êàê ýòî ñíèæàåò

îáúåì âû÷èñëåíèé, ïðè ýòîì íå âëèÿÿ íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ. Íà ðèñ. 14

íàèìåíüøèé øàã ïî îáåèì èç êîîðäèíàò hmin = 0, 6 · 10−8
ì.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýìèññèîííîãî òîêà â çà-
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âèñèìîñòè îò ðàçìåðà øàãà â îáëàñòè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Íà÷èíàÿ ñ hmin = 0, 6·10−8
ñ øàãîì 0, 1·10−8

ïîñòðîåíû àíàëîãè÷íûå ñåòêè

ñ ìåíüøèì hmin. �åçóëüòàòû ïðîèëëþñòðèðóåò òàáë. 5.

Òàáëèöà 5: Èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýìèññèîííîãî òîêà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà øàãà â

îáëàñòè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè

Øàã(ì) Èçìåíåíèå âåëè÷èíû òîêà ýìèññèè(À)

0, 5 · 10−8 7, 09 · 10−9

0, 4 · 10−8 3, 035 · 10−8

0, 3 · 10−8 6, 53 · 10−8

0, 2 · 10−8 6 · 10−10

0, 1 · 10−8 7, 34 · 10−11

Ïðè äàëüíåéøåì èçìåëü÷åíèè ñåòêè âû÷èñëåíèå ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì

çàòðóäíèòåëüíûìè. Îäíàêî, ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû çàìåòèòü,

÷òî èìååò ìåñòî ñõîäèìîñòü ïî ýìèññèîííîìó òîêó ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè.

5.6. Îöåíêà ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïî-

ëÿ

Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà DAISI è Matlab áûë îñóùåñòâëåí ïîäáîð òàêîãî âè-

äà �óíêöèè íàïðÿæåííîñòè â òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà, ÷òîáû îíà

óäîâëåòâîðÿëà ñëåäþùèì óñëîâèÿì:

1) Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè êîý��èöèåíò äîëæåí óìåíüøàòüñÿ [22℄.

2) Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàññ÷èòàííîãî òîêà ÿ÷åéêè ìàòðè÷íîãî

äèîäà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 20% îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé.

Àïïðîêñèìàöèÿ ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëÿ êàê �óíê-

öèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ ðó÷íîãî ïîäáîðà âè-

äà �óíêöèè íà îñíîâå ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè âûáîðå

�îðìû �óíêöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî �óíêöèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò,
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�èñ. 15: Àïïðîêñèìàöèÿ ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëÿ êàê �óíêöèè îò

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ àññèìïòîòó y = 1 (ò.ê. êîý��èöèåíòò ëîêàëüíîãî

óñèëåíèÿ ïîëÿ íå äîëæåí óìåíüøàòü ïîëå).

Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïîëÿ çàäà¼òñÿ â âèäå òàáëèöû. Â äàííîé ðàáî-

òå, îí ðàññ÷èòàí äëÿ ïîëåé â äèàïàçîíå 9 · 105...3 · 108 Â/ì. Êîý��èöèåíò
ðàññ÷èòàí â ñîîòâåòñâóþùèõ ïîëÿõ, ò.ê. ýòîò îòðåçîê ïîêðûâàåò ïîëÿ èç

âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåä¼ííûõ â ýòîé ðàáîòå, è äè-

îäíîé êîí�èãóðàöèè è òðèîäíîé. Êðîìå òîãî, äëÿ áîëåå îáùåçíà÷èìîãî

ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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�èñ. 16: Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (%) âû÷èñëåííîãî òîêà â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì

�ðà�è÷åñêèé âèä �óíêöèè ïðåäñòàâëåí íà �èñ. 15. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü âû÷èñëåííîãî òîêà â ñðàâíåíèè ñ ýêìïåðèìåíòàëüíûì (4), âû-
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ðàæåííàÿ â ïðîöåíòàõ, ïðåäñòàâëåíà íà �èñ.16.
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6. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé õàðàêòåðèñòèê

íàíîòðèîäà è òàêèõ ñâîéñòâ ÿ÷åéêè, êàê ïîòåíöèàë â ìåæýëåêòðîäíîì ïðî-

ñòðàíñòâå, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ çà-

ðÿäà àâòîýëåêòðîíîâ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ïëîòíîñòü çàðÿäà

è îáùèé ýìèññèè, âîëü-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîòåíöèàë â ìåæýëåê-

òðîäíîì ïðîñòðàíñòâå (�èñ. 17) èëëþñòðèðóåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî

ðîäà äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (24).

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (�èñ. 18) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ

çíà÷åíèé íà âåðøèíå êàòîäà, ÷òî â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðî�èçèêå ïðî-

òåêàþùåãî ïðîöåññà, òàê êàê îáëàñòè ýêñòðåìàëüíûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâóþò

ãðàíèöàì ñ íàèáîëüøåé êðèâèçíîé. Ïëîòíîñòü òîêà (�èñ. 19) òàêæå ìàê-

ñèìàëüíà â îáëàñòè ýêñòðåìàëüíûõ ïîëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçîâàííîé

ìîäåëüþ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè òîêà [2℄.

�èñ. 17: Ïîòåíöèàë â ìåæýëåêòðîäíîé îáëàñòè (Â)

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè àíîäíîãî òîêà îò çàòâîðíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì àíîäíîì íàïðÿæåíèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîâû-

øåíèè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ àíîäíûé òîê ðàñòåò íåëèíåéíî è ñêîðîñòü

ðîñòà ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ. Òàêæå èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïî-

ëó÷åííàÿ ðàçíèöà (�èñ. 20) ìåæäó àíîäíûì (�èñ. 21) è êàòîäíûì (�èñ. 22)
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òîêàìè.

�èñ. 18: Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ìåæýëåêòðîäíîé îáëàñòè (Â/ì)

Äàííûå ðåçóëüòàòû íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, ðóêîâîäñòâóÿñü îäíîìåð-

íîé òåîðèåé Ôàóëåðà �Íîðäãåéìà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ

òåîðèÿ íå ó÷èòûâàåò âîçíèêíîâåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, îêàçûâà-

þùåãî ýêðàíèðóþùèé ý��åêò, òî åñòü ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä íà÷èíà-

åò èãðàòü ðîëü âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Â ðåàëüíîé òðèîäíîé êîí�èãóðàöèè

âîçíèêàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè è ïëîòíîñòè çàðÿäà â ñèëó

âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ýìèññèîííîãî

òîêà ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè. Ýòî èìååò áîëüøîå çíà-

�èñ. 19: Ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä â ìåæýëåêòðîäíîé îáëàñòè (êë/ì

3
)

÷åíèå êàê â ìîäåëèðîâàíèè, òàê è â ðàáîòå ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ. Òàêæå

54



íà ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò îòêëîíå-

íèå ýìèññèîííîé ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîñòè â ñèëó �îðìóëèðîâêè òåîðèè

Ôàóëåðà �Íîðäãåéìà.
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�èñ. 20: Äîëÿ àíîäíîãî òîêà îò òîêà íà êàòîäå (%)

Ïðè ïîÿâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðîèñõîäèò âîçíèêíîâåíèå

îáëàêà ýëåêòðîíîâ â ìåæýëåêòðîäíîé îáëàñòè ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî â ýòîé

îáëàñòè íåò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòî îáëàêî ýêðàíèðóåò ïî-

âåðõíîñòü ýìèòòåðà. Ïîêà îáëàêî ðàñòåò, òî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåí-

íî âåëè÷èíà ýìèññèîííîãî òîêà, íî ýìèññèîííûé òîê ñî âðåìåíåì âûõîäèò

íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü, òàê êàê ïåðåäà÷à ýëåêòðîíîâ îò ýìèòòåðà ê îáëàêó

è îò îáëàêà ê àíîäó äîñòèãàåò áàëàíñà [2℄.

Ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëü-

òèðóþùóþ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà,

óìåíüøàÿ åå. ×åì áîëüøå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êîí�èãóðà-

öèåé ýëåêòðîäîâ áåç ó÷¼òà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, íàéäåííîãî èç ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ïðè íóëåâîé ïëîòíîñòè ýìèññèîííîãî òîêà, òåì

ñîîòâåòñòâåííî âûøå ïëîòíîñòü ýìèññèîííîãî òîêà [25℄, íî â ñâÿçè ñ ýòèì

òàêæå ðàñòåò è âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì

çíà÷èòåëüíåå îùóùàåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà ïðè ðàñ-
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�èñ. 21: Ñåìåéñòâî êðèâûõ � çàâèñèìîñòü àíîäíîãî òîêà (A) îò çàòâîðíîãî íàïðÿæå-

íèÿ (Â)

ñìîòðåíèè âîëüò�àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è òåì áîëüøå îòëè÷èå ìåæäó

ðåçóëüòèðóþùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà êàòîäå è ïîëåì, ïîðîæä¼ííûì

êîí�èãóðàöèåé ýëåêòðîäîâ.

4 5 6 7 8 9 10 11 12

U
gateway

 (B)

0.5

1

1.5

2

2.5

I c
a
th

o
d
e

 (
A

)

10
-3

2.5 (B)

5.0 (B)

7.5 (B)

10.0 (B)

bimodal

Maxwell(5eV)

�èñ. 22: Ñåìåéñòâî êðèâûõ � çàâèñèìîñòü êàòîäíîãî òîêà (A) îò çàòâîðíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ (Â)

�àáîòà óñòðîéñòâ ïîëåâîé ýìèññèè â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûì çàðÿäîì â òî æå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ïåðñïåêòèâíûì íà-

ïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ÂÍÝ, òàê êàê ïîìîãàåò èçáåæàòü íåêîòîðûõ ñóùå-
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ñòâåííûõ ïðîáëåì äàííîãî ïîäõîäà òàêèõ, êàê ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ðàçðó-

øåíèÿ è äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà â ïðîöåññå ðàáîòû íà âåëè÷è-

íó àíîäíîãî òîêà è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû óñòðîéñòâà, òàêæå èñïîëüçîâàíèå

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïîçâîëÿåò âíåñòè òó èëè èíóþ ñòåïåíü êîíòðîëÿ

íàä ýìèññèîííûì ïðîöåññîì çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü âåëè÷èíó

àíîäíîãî òîêà [2℄.
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7. Çàêëþ÷åíèå è Âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðèîäíîé ÿ÷åéêè ìàñ-

ñèâà àâòîýìèññèîííîãî êàòîäà, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ÷àñòèöû â ñåòêå è ðàñ-

ùåïëåíèÿ çàäà÷è íà �èçè÷åñêèå ïðîöåññû. Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê

�îðìàëèçàöèþ, òàê è îïèñàíèå ÷èñëåííûõ ñõåì, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøå-

íèÿ ïîëó÷åííûõ çàäà÷.

�àññìîòðåí ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè

âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå, òàêæå ïðîàíàëèçèðî-

âàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñåòî÷íîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé, â ÷àñòíîñòè ïîäðîáíî èçó÷åí ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé

âåðõíåé ðåëàêñàöèè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûìè

ïðè ðåøåíèè ñåòî÷íûõ ñèñòåì òàêîãî òèïà.

�àññìîòðåíà ñõåìà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåøàãèâàíèåì. Ñõåìà óñòîé÷èâà íà äëèí-

íûõ òðàåêòîðèÿõ, â ñèëó òîãî, ÷òî îøèáêè àïïðîêñèìàöèè çàêîíîâ ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñîâ îãðàíè÷åíû. Èñõîäÿ èç çàäà÷è èíòåãðèðîâà-

íèÿ òðàåêòîðèé ìàêðî÷àñòèö (39), äàííàÿ ñõåìà ïîäõîäèò ïîä ñïåöè�èêó

ýòîé çàäà÷è, òàê êàê òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü îòíîñèòåëüíî äëèííûå òðà-

åêòîðèè. Òàêæå â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñõåìàìè, ìåòîä ñ ïåðåøàãèâàíèåì

ýêîíîìè÷åí â âû÷èñëèòåëüíîì ñìûñëå, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà

òî÷íîñòè ïî øàãó íåîáõîäèìî òîëüêî îäíî âû÷èñëåíèå ïðàâîé ÷àñòè ñèñòå-

ìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Â âû÷èñëèòåëüíûé ïàêåò DAISI äîáàâëåíû ñëåäóþùèå ìîäè�èêàöèè:

1) �àñ÷¼ò ïëîòíîñòè òîêà ñîãëàñíî ìîäåëè Ôàóëåðà�Íîðäãåéìà, à òàêæå

ïîñëåäóþùàÿ èíæåêöèÿ ÷àñòèö â ðàñ÷¼òíóþ îáëàñòü íà îñíîâå ý��åê-

òà ïîëåâîé ýìèññèè.
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2) Âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö.

3) Ïàêåò àäàïòèðîâàí äëÿ çàïóñêà ñåðèé âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

â âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ñ îáùåé ïàìÿòüþ.

Â õîäå ìîäè�èêàöèè ïàêåòà DAISI èçó÷åíû ñïîñîáû îðãàíèçàöèè îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííîãî PIC-êîäà íà ïðèìåðå óæå ñóùåñòâóþùåãî è ðàáîòàþùå-

ãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïàêåòà, íàïèñàííîãî íà C++.

Ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, èñïîëüçóÿ ìî-

äè�èöèðîâàííûé ïàêåò DAISI:

1) Îñóùåñòâë¼í îáîñîíîâàííûé âûáîð âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè.

2) Ñìîäåëèðîâàíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé, íà îñíîâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ íà÷àëüíûõ ýíåðãèé ÷àñòèö.

3) Ïîäîáðàí êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ â âèäå �óíêöèè

íàïðÿæåííîñòè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

4) Âû÷èñëåíû çàâèñèìîñòü àíîäíîãî òîêà îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è

òàêèå ñâîéñòâà ÿ÷åéêè, êàê ïîòåíöèàë â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå,

íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà

àâòîýëåêòðîíîâ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ïëîòíîñòü çàðÿäà è

îáùèé òîê ýìèññèè (�èñ. 17, 18, 19, 20, 21, 22)

�àáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ðåñóðñíîãî öåíòðà

Íàó÷íîãî ïàðêà ÑÏá�Ó Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð è Ìåæäèñöèïëèíàðíîãî

ðåñóðñíîãî öåíòðà ïî íàïðàâëåíèþ ¾Íàíîòåõíîëîãèè¿ ÑÏá�Ó.
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