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ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÒÎÍÊÎÉÏ�ßÌÎÓ�ÎËÜÍÎÉ Ï�ÎÂÎËÎÊÈ ÈÇ ÌÅÒÀËËÀÝ. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ëåñà141005, Ìûòèùè, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2005 ã.Âû÷èñëåíà âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðÿìîé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ.�àññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïðîâîëîêè âî ìíîãî ðàç ìåíüøå åå äëèíû. Â êà÷åñòâå ãðà-íè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è ïðèíÿòî óñëîâèå äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåéïðîâîëîêè. �àññìîòðåíû ïðåäåëüíûå ñëó÷àè è ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.PACS: 78.67.-n 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîâîäíèêîâ, ëèíåéíûéðàçìåð R êîòîðûõ ñðàâíèì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãîïðîáåãà � ýëåêòðîíîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòñâîéñòâ ¾ìàññèâíûõ¿ ïðîâîäíèêîâ [1; 2℄.Â �óíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå [2℄, ïîñâÿùåííîé ðàñ�÷åòó ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè òîíêîé öèëèíäðè�÷åñêîé ïðîâîëîêè (îòíîøåíèå åå ðàäèóñà ê äëèíåìíîãî ìåíüøå åäèíèöû), ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêîñòàöèîíàðíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ. Âîïðîñû, êàñàþ�ùèåñÿ ïðîâîäèìîñòè òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâî�ëîêè, ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå, îáñóæäàëèñüâ ðàáîòàõ [3�7℄. Â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ïðèìåíÿåò�ñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèâ ìåòàëëå.Â ðàáîòå [8℄, â êîòîðîé èçìåðÿëîñü ýëåêòðè÷å�ñêîå ñîïðîòèâëåíèå òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëîêïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, áûë ïîäòâåðæäåí âàæíûé�àêò: óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òîí�êèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëîê (ïðè çàäàííîé òåìïå�ðàòóðå) çàâèñèò îò èõ ãåîìåòðèè.Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷è î ïðîâîäèìîñòè òîíêèõ ìå�òàëëè÷åñêèõ ïðîâîëîê ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî àêòóàëü�íûìè â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ìèêðîýëåêòðîíè�êè, ãäå òàêèå ïðîâîëîêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì ðàñ�ñ÷èòàíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ëè�*E-mail: yushkanov�mtu-net.ru

íåéíûé îòêëèê ýëåêòðîíîâ â îäíîðîäíîé ïðîâîëîêåïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íà ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå, îðèåíòèðîâàííîå âäîëü îñè ïðîâîëîêè. Ïîíàéäåííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óäàåòñÿ ðàññ÷è�òàòü çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè êàêîò îòíîøåíèÿ äèàãîíàëè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðî�âîëîêè ê äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, òàêè îò îòíîøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïðîâîëîêè è÷àñòîòû.2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È �ÀÑ×ÅÒ�àññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìàÿ ïðîâîëîêà ïðÿìîóãîëü�íîãî ñå÷åíèÿ èç íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà ñ ïîïåðå÷�íûìè ðàçìåðàìè a è b è äëèíîé L (ñ÷èòàåì, ÷òîL � a; b), ê êîíöàì êîòîðîé ïðèëîæåíî ïåðåìåí�íîå íàïðÿæåíèå ÷àñòîòû !. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïðîâîëîêè.Ñêèí-ý��åêò íå ó÷èòûâàåòñÿ (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîa; b < Æ, ãäå Æ � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ).Îäíîðîäíîå ïåðèîäè÷åñêîå ïî âðåìåíè ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå E = E0e�i!t (1)âîçäåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû âíóòðè ïðîâîëîêè è âû�çûâàåò îòêëîíåíèå f1 èõ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fîò ðàâíîâåñíîé �åðìèåâñêîé �óíêöèè f0:f(r;v) = f0(") + f1(r;v);" = mv2=2;938



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü òîíêîé ïðÿìîóãîëüíîé ïðîâîëîêè : : :ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð, v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà,m �ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â ìåòàëëå.Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âûñîêî÷àñòîòíî�ãî òîêà ñ ïëîòíîñòüþj = e Z 2vfh3 d3(mv) = 2e�mh �3 Z vf1d3v; (2)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà â ìåòàëëå, h � ïîñòîÿí�íàÿ Ïëàíêà. Åãî ðàñ÷åò áóäåì ïðîâîäèòü â ïðÿìî�óãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xyz  îñüþz, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ äèàãîíàëåéè íàïðàâëåííîé âäîëü îñè ïðîâîëîêè.Â �îðìóëå (2) èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ íîðìè�ðîâêà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f , ïðè êîòîðîé ïëîò�íîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ðàâíà 2=h3.Äëÿ ðàâíîâåñíîé �óíêöèè f0(") äàëåå èñïîëüçó�åòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [9℄:f0(") = �("F � ") = ( 1; 0 � " � "F ;0; "F < ";ãäå "F = mv2F =2 � ýíåðãèÿ Ôåðìè (vF � ñêîðîñòüÔåðìè). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �åðìè-ïîâåðõíîñòüèìååò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó.Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ îòêëîíåíèÿ f1�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàâíîâåñíîé�óíêöèè f0, âîçíèêàþùåãî ïîä äåéñòâèåì âûñîêî�÷àñòîòíîãî ïîëÿ (1). Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîâíåøíåìó ïîëþ �óíêöèÿ f1 óäîâëåòâîðÿåò êèíåòè�÷åñêîìó óðàâíåíèþ [9; 10℄�i!f1 + v�f1�r + ev �E�f0�" = �f1� ; (3)ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ çàâèñèìîñòü îòâðåìåíè (f1 / exp(�i!t)), à èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèéâçÿò â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè � ýëåêòðî�íîâ: �df1dt �s = �f1� :�åøàÿ óðàâíåíèå (3) ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê[11℄, ïîëó÷àåìf1 = A [exp(��t0)� 1℄ =�; t0 � 0; (4)ãäå � = 1� � i!; A = ev � E�f0�" ; (5)ïðè÷åì âåëè÷èíû � è A ïîñòîÿííû âäîëü òðàåê�òîðèè (õàðàêòåðèñòèêè). Ïàðàìåòð t0 â âûðàæåíèè(4) èìååò ñìûñë âðåìåíè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âäîëüòðàåêòîðèè îò ãðàíèöû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò îò�ðàæåíèå, äî òî÷êè r ñî ñêîðîñòüþ v.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè f1 íåîá�õîäèìî çàäàòü äëÿ íåå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âíó�òðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðîâîëîêè. Â êà÷åñòâå òà�êîâûõ ïðèíèìàåì óñëîâèå äè��óçíîãî îòðàæåíèÿýëåêòðîíîâ îò ýòèõ ïîâåðõíîñòåé [10℄:f1(r;v) = 0 ïðè ( x = a=2 èëè x = �a=2;xvx < 0; (6)à òàêæåf1(r;v) = 0 ïðè ( y = b=2 èëè y = �b=2;yvy < 0: (7)�àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà â ïîïåðå÷íîì ñå�÷åíèè ïðîâîëîêè ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, äëÿïåðâîé êîîðäèíàòíîé ÷åòâåðòè (0 � x � b=2,0 � y � a=2). Èç-çà ñèììåòðèè çàäà÷è ðàñïðåäåëå�íèå ïëîòíîñòè òîêà â äðóãèõ ÷åòâåðòÿõ áóäåò àíàëî�ãè÷íûì.Ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîíà îò âíóòðåííèõ ãðàíåéïðîâîëîêè ïàðàìåòð t0 â âûðàæåíèè (4) îïðåäåëÿåò�ñÿ ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì:t1 = 2x� b2vx äëÿ ïðàâîé ãðàíè, ãäå vx < 0; (8)t2 = 2x+ b2vx äëÿ ëåâîé ãðàíè, ãäå vx > 0; (9)t3 = 2y � a2vy äëÿ âåðõíåé ãðàíè, ãäå vy < 0; (10)t4 = 2y + a2vy äëÿ íèæíåé ãðàíè, ãäå vy > 0: (11)Ñîîòíîøåíèÿìè (4), (5) è (8)�(11) ïîëíîñòüþîïðåäåëåíî ðåøåíèå f1 óðàâíåíèÿ (3) ñ ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè (6) è (7), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòüïëîòíîñòü òîêà (2).Ïîëå (1) â ïðÿìîóãîëüíûõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíà�òàõ èìååò ëèøü z-êîìïîíåíòó (îñü ïðîâîëîêè ñîâïà�äàåò ñ îñüþ z):E = Ezez; Ez = E0e�i!t:Ñîîòâåòñòâåííî è âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà (2) îáëàäà�åò ëèøü z-êîìïîíåíòîé (ëèíèè òîêà ÿâëÿþòñÿ ïðÿ�ìûìè, ïàðàëëåëüíûìè îñè z):jz = 3ne24�v3F Ez Z v2zÆ("� "F )1� exp(��t0)� d3v:Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèìîñòè â ìåòàëëàõ îïðåäåëÿåòñÿ êàên = 2�mh �3 Z f0d3v = 2�mh �3 � 43�v3F :939



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006Âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâàìè Æ-�óíêöèè, èìååìÆ("�"F ) = 2mÆ(v2z+v2?�v2F ) = 2mÆ �v2z � (v2F � v2?)� == 2mÆ ��vz �qv2F � v2?��vz +qv2F � v2?�� == 1mpv2F � v2? �Æ�vz �qv2F � v2?�++ Æ�vz +qv2F � v2?�� :Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è èíòåãðèðîâàíèå ïî âñå�ìó äèàïàçîíó ñêîðîñòåé vz çàìåíÿåòñÿ èíòåãðèðî�âàíèåì ïî ïîëîæèòåëüíîìó äèàïàçîíó, è ðåçóëüòàòóäâàèâàåòñÿ, ïîýòîìójz = 3ne2Ez2�v3Fm Z v2zÆ �vz �qv2F � (v2x + v2y)�qv2F � (v2x + v2y) �� 1� exp(��t0)� dvx dvy dvz :Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ïåðåìåííîé vz (â ïðåäåëàõîò 0 äî 1), èìååìjz = 3ne2Ez2�mv3F ZZ qv2F � (v2x + v2y)�� 1� exp(��t0)� dvx dvy: (12)Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (12) óäîáíî ïåðåéòèê öèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì â ïðîñòðàíñòâå ñêî�ðîñòåé (v?, �, vz; ïîëÿðíàÿ îñü � îñü vz). Ýòîò ïå�ðåõîä ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåéñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïîóãëó � (0 � � � 2�):1) ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò ïðàâîé ãðàíè� artg a+ 2yb� 2x � � � artg a� 2yb� 2x ;2) ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò ëåâîé ãðàíè� artg�a� 2yb+ 2x�+ � � � � artg�a+ 2yb+ 2x�+ �;3) ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò âåðõíåé ãðàíè� artg� b� 2xa� 2y�+�2 � � � artg� b+ 2xa� 2y�+�2 ;4) ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò íèæíåé ãðàíè� artg� b�2xa+2y�+3�2 � � � artg� b+2xa+2y�+3�2 :

Ïðè ýòîì �îðìóëû (8)�(11) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèéâèä: t1 = b� 2x2v? os� (äëÿ ïðàâîé ãðàíè);t2 = b+ 2xj2v? os�j (äëÿ ëåâîé ãðàíè);t3 = a� 2y2v? sin� (äëÿ âåðõíåé ãðàíè);t4 = a+ 2yj2v? sin�j (äëÿ íèæíåé ãðàíè):Òîãäà jz = jz1 + jz2 + jz3 + jz4; (13)ãäåjzk = 3ne2Ez2�mv3F �� vFZ0 dv? �kZ�k v?qv2F � v2? 1� exp(��tk)� d�;k = 1; 2; 3; 4:Çäåñü �1 = � artg a+ 2yb� 2x ; �1 = artg a� 2yb� 2x ;�2 = � artg�a� 2yb+ 2x�+ �;�2 = artg�a+ 2yb+ 2x�+ �;�3 = � artg� b� 2xa� 2y�+ �2 ;�3 = artg� b+ 2xa� 2y�+ �2 ;�4 = � artg� b� 2xa+ 2y�+ 3�2 ;�4 = artg� b+ 2xa+ 2y�+ 3�2 :Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé è àíàëèçà ðåçóëü�òàòîâ ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå:� = xb ; � = v?vF ; � = ya ; K = ab ;� = �pa2 + b2vF = �1� � i!� pa2 + b2vF = �� i
:940



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü òîíêîé ïðÿìîóãîëüíîé ïðîâîëîêè : : :Òîãäàjz1 = j0 1Z0 d� V1ZN1 �p1� �2 �� 1� �1� exp�� �(1� 2�)2� os�p1 +K2 �� d�;jz2 = j0 1Z0 d� V2ZN2 �p1� �2 �� 1� �1� exp�� �(1 + 2�)2j� os�jp1 +K2 �� d�;jz3 = j0 1Z0 d� V3ZN3 �p1� �2 �� 1� �1� exp�� �K(1� 2�)2� sin�p1 +K2 �� d�;jz4 = j0 1Z0 d� V4ZN4 �p1� �2 �� 1� �1� exp�� �K(1 + 2�)2j� sin�jp1 +K2 �� d�:Çäåñü j0 = 3ne2pa2 + b2Ez2�mvF ;N1 = � artg K(1 + 2�)1� 2� ; V1 = artg K(1� 2�)1� 2� ;N2 = � artg�K(1� 2�)1 + 2� �+ �;V2 = artg�K(1 + 2�)1 + 2� �+ �;N3 = � artg� 1� 2�K(1� 2�)�+ �2 ;V3 = artg� 1 + 2�K(1� 2�)�+ �2 ;N4 = � artg� 1� 2�K(1 + 2�)�+ 3�2 ;V4 = artg� 1 + 2�K(1 + 2�)�+ 3�2 :

Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (13), îïðåäåëÿåìïîëíûé òîê I ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðÿìîóãîëü�íîé ïðîâîëîêè (ìíîæèòåëü 4 ïåðåä èíòåãðàëîì âîç�íèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî÷åòâåðòè âñåãî ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè):I = 3ne2pa2 + b2Ez2�mvF ab � 4 1=2Z0 d� 1=2Z0 � d�;ãäå � � áåçðàçìåðíàÿ ëîêàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðî�âîëîêè:� = 4Xk=1 1Z0 d� VkZNk �p1� �2 1� [1� exp (�Tk)℄ d�;ãäåT1 = �(1� 2�)2� os�p1 +K2 ; T2 = �(1 + 2�)2j� os�jp1 +K2 ;T3 = �K(1� 2�)2� sin�p1 +K2 ; T4 = �K(1 + 2�)2j� sin�jp1 +K2 :Çàòåì, �îðìàëüíî âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì Îìà ââèäå I = GU , ãäå U � íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ ïðîâî�ëîêè, ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîéïðîâîäèìîñòè Gp ïðîâîëîêè (ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåâíóòðè ïðîâîëîêè îäíîðîäíîå, ïîýòîìó U = EzL):Gp = 3ne2pa2 + b22�mvF abL � 4 1=2Z0 d� 1=2Z0 � d�: (14)Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (êî�ãäà 
 = 0, � = � = pa2 + b2=�) òåîðåòè÷åñêèé ðå�çóëüòàò (14) ìîæíî êà÷åñòâåííî ñðàâíèòü ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [8℄. Ê ñîæàëåíèþ,ïðÿìîå ñðàâíåíèå çàòðóäíåíî, òàê êàê â ìåòàëëû, èçêîòîðûõ èçãîòàâëèâàëèñü ïðîâîëîêè, äîáàâëÿëèñüðàçëè÷íûå ïðèìåñè (äëÿ ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ íåîáõî�äèìû ýêñïåðèìåíòû ñ ÷èñòûìè ìåòàëëàìè, äëÿ êîòî�ðûõ òî÷íî èçâåñòíî çíà÷åíèå ñðåäíåé äëèíû ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ). Îäíàêî è òàêîå ñðàâíåíèåÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðîâåñòèîöåíêó äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â êîí�êðåòíîì ñïëàâå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âçÿòûå èç ðà�áîòû [8℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñåðåáðÿíûõ(ñ íåêîòîðîé ïðèìåñüþ) ïðîâîëîê. Ïî ýòèì äàííûììàêñèìàëüíîå ñáëèæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèñõîäèò, êîãäà � � 2:5,ò. å. ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ýëåêòðîíîâ (ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå) â òàêèõïðîâîëîêàõ îêîëî 48 íì.941
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�èñ. 1. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñåðåáðÿíûõ (ñ íåêîòîðîé ïðè-ìåñüþ) ïðîâîëîê: ëèíèÿ ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíè-åì òåîðåòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà (�îðìóëà (14)), òî÷-êè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ýêñïåðèìåíòà [8℄Èíòåãðàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü (14) (çàìåòèì, ÷òîîíà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé) ïðåäñòàâèì ââèäå Gp = G0P (�;
;K);ãäå G0 = 3ne2pa2 + b22�mvF abL ;P (�;
;K) = 4 1=2Z0 d� 1=2Z0 � d�:×èñëåííûé ðàñ÷åò ìîäóëÿ M(�;
;K) è àðãóìåí�òà A(�;
;K) (�àçû) áåçðàçìåðíîé èíòåãðàëüíîéïðîâîäèìîñòè P (�;
;K) âûòÿíóòîé ïðÿìîóãîëüíîéïðîâîëîêè ïðåäñòàâëåí íèæå íà ðèñ. 2, 3.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà ÷àñ�òîòà âíåøíåãî ïîëÿ ! íèçêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîéñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû, àäëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà � ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïðîâîëîêè. Èìåí�íî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå èñïîëüçîâàëîñü ïðè îïèñà�íèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàëûõ ìåòàëëè÷å�ñêèõ ÷àñòèö â ðàáîòå [12℄. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïîíåíòû,

K F (K)0.1 0.5520.2 0.8830.3 1.1250.4 1.3050.5 1.4350.6 1.5270.7 1.5880.8 1.6260.9 1.6461.0 1.651âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (13), ìîæíî ðàçëîæèòü ïî èç�âåñòíîé �îðìóëå Òåéëîðà (äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ). Îïèñàííûéâûøå ïðèåì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü �îð�ìóëó (14) äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòèGp ïðîâîëîêè â ïðèáëèæåíèè áîëüøîé äëèíû ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ � (�� 1). Ñîîòâåòñòâó�þùèé ðàñ÷åò ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþäëÿ ïðîâîäèìîñòè â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè:Gp = 3ne2pa2 + b22�mvF abL F (K);ãäå F (K) � çàòàáóëèðîâàííàÿ �óíêöèÿ, çíà÷åíèÿêîòîðîé äëÿ íåêîòîðûõK ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ïðè�÷åì F (K) = F (1=K) ââèäó î÷åâèäíîé ñèììåòðèè çà�äà÷è. Â ñâÿçè ñ ýòèì â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ�óíêöèè F (K) ïðè 0 < K � 1.Â ðàáîòå [13℄ àâòîðû îïèñûâàëè ýëåêòðîìàãíèò�íûå ñâîéñòâà öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëîêè. Èñïîëü�çóÿ ìàòåðèàë ýòîé ñòàòüè, ëåãêî ïîëó÷èòü �îðìóëó,àíàëîãè÷íóþ �îðìóëå (14), äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëü�íîé ïðîâîäèìîñòè òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëî�êè:Gyl = 6ne2R3mvFL 1Z0 d� 1Z0 �Z0 �p1� �2 �� 1� exp(���=�)� d� d� (15)(R � ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëîêè, L� åå äëè�íà),� = � os�+q1� �2 sin2 �; � = �1� � i!� RvF :942
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0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè à) ìîäóëÿM è á ) àðãóìåíòà A (�àçû) áåçðàçìåðíîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè P ïðîâîëîêèîò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ M áåçðàçìåðíîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè P ïðîâîëîêè îò à) áåçðàçìåðíîé îáðàò-íîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ � (
 = 1, K = 1) è á ) îòíîøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïðîâîëîêè K(� � 0, 
 = 1)Èç �îðìóëû (15) òàêæå äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîëó�÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè öèëèíäðè÷åñêîéïðîâîëîêè â ïðèáëèæåíèè áîëüøîé äëèíû ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà � ýëåêòðîíîâ:Gyl = 2�ne2R3mvFL :
Íàéäÿ îòíîøåíèå óäåëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé ïðÿ�ìîóãîëüíîé �p è öèëèíäðè÷åñêîé �yl ïðîâîëîê îäè�íàêîâîé äëèíû, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ïëîùàäè ïî�ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è èçãîòîâëåííûõ èç îäíîãî ìåòàë�ëà, â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíîâ ïîëó÷àåì943



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006�p�yl = 34r1 +K2�K F (K):Èç ïðèâåäåííîé �îðìóëû, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òîïðè K = 1 (äëÿ ïðîâîëîêè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ) ýòîîòíîøåíèå ðàâíî 0.988.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ Mè àðãóìåíòà A (�àçû) áåçðàçìåðíîé èíòåãðàëüíîéïðîâîäèìîñòè P îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû 
 ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èç àíàëèçà õîäà êðèâîé íà ðèñ. 2àñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíàM ìîíîòîííî óáûâàåò ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû 
, à âåëè÷èíà A(ðèñ. 2á ) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò è ïðè áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ 
 äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ (òîê îïåðåæàåò ïî�àçå íàïðÿæåíèå íà �=2, ò. å. â ýòîì ïðåäåëå ïðîâî�äèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ìíèìîé âåëè÷èíîé).Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè ìîäó�ëÿ M áåçðàçìåðíîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè Pîò áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà � ýëåêòðîíîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíàMòàêæå ìîíîòîííî óáûâàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ �. Âñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé � èìååò ìåñòî ìàêðîñêî�ïè÷åñêàÿ àñèìïòîòèêà.Ïî ðèñ. 3á àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ìîäó�ëÿ M áåçðàçìåðíîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè Pîò îòíîøåíèÿ K ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïðîâîëîêèäëÿ ñëó÷àÿ äîñòàòî÷íî ÷èñòîãî ìåòàëëà (ýëåêòðî�íû îáëàäàþò áîëüøîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãàïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåðíîìó ëèíåéíîìó ðàçìå�ðó pa2 + b2 ), èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ïðîâîëîêà(� � 0). �ðà�èê èìååò î÷åâèäíûé ìàêñèìóì, ïðè�õîäÿùèéñÿ íà çíà÷åíèå K = 1 (ò. å. ìîäóëü áåçðàç�ìåðíîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìàêñèìàëåí, åñ�ëè ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò).Ýòî ëåãêî ïîíÿòü èñõîäÿ èç �èçè÷åñêîé ñóòè ðàñ�
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