ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 1 (2003) s. 93–97

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 1 (2003) p. 93–97

ELEKTRIQNI„ PROB¨„ U ŢRATKAH REZISTOR¨V PRI NAVNOST¨ RESIL¨NŢU

M. ¨. Lebovka^{1,2}, R. M. Mel~nik^2, M. P. Kupqik^3, ¨. S. Guliȷ^3 1Nac˛onal~niȷ un˛versitet “Ki‚vo-Mogilfflns~ka akadem˛ffl”, kafedra f˛ziko-matematiqnih nauk, vul. G. Skovorodi, 2, KiÝv, 04070, UkraÝna 2¨nstitut b˛okoloÝdnoÝ h˛m˛Ý ˛m. F. D. Ovqarenka NAN UkraÝni, bul~v. Vernads~kogo, 42, KiÝv, 03142, UkraÝna, 3UkraÝnskiȷ derıavniȷ un˛versitet harqovih tehnolog˛ȷ, vul. Volodimirs~ka, 68, KiÝv, 01033, UkraÝna (Otrimano 29 grudnffl 2001 r.)

Vivqeno procesi elektriqnogo probo İratok rezistor˛v, wo modelt~ strukturu neodnor˛dnih sistem pri nafflvnost˛ oborotnosti probo rezistor˛v (Ýh resil˛nİu). Sposter˛gali per˛odiqn˛ zm˛ni stupenffl ruȷnuvannffl ta prov˛dnosti İratki, fflk˛ zaleıali v˛d sp˛vv˛dnoxennffl qasu resil˛nİu τ ta veliqini zovn˛xnoÝ naprugi. Pokazano, wo taka poved˛nka harakterna dlffl qisto determ˛n˛stiqnoÝ model˛ elektroruȷnuvannffl pri nafflvnost˛ resil˛nİu ȷ v˛dobraıa‚ prostorovo-qasov˛ zm˛ni strukturi skorel~ovanih perkolfflc˛ȷnih klaster˛v. Per˛odiqna poved˛nka moıe prign˛quvatisffl pri zb˛l~xenn˛ zovn˛xn~oÝ naprugi abo nafflvnost˛ stohastiqnogo vnesku v zakon ruȷnuvannffl opor˛v.

Klqov˛ slova: elektriqniȷ prob˛ȷ, İratki rezistor˛v, por˛g prot˛kannffl, perkolfflc˛ffl po zv’fflzkah.

PACS number(s): 64.60.Ak; 05.40+j

I. VSTUP

Rozum˛nnffl proces˛v, wo viznaqat~ elektriqnu stab˛l~n˛st~ geterogennih mater˛ffll˛v ta kompozic˛ȷnih sistem, duıe vaılive fflk z naukovogo, tak ˛ z tehnolog˛qnogo poglffld˛v. Cffl d˛lfflnka dosl˛dıen~ dosit~ xiroka ˛ prostfflga‚t~sffl v˛d mater˛fflloznavstva, de vivqat~ d˛ sil~nih elektriqnih pol˛v na zm˛nu strukturi ta vlastivosteȷ ˛zolffltor˛v, keram˛qnih mater˛ffll˛v ˛ tonkih nap˛vprov˛dnikovih pl˛vok [1], do b˛olog˛qnih nauk, de elektriqn˛ polffl zastosovut~ dlffl efektivnogo ruȷnuvannffl b˛olog˛qnih mater˛ffll˛v, elektroplazmol˛zu, ˛naktivac˛Ý m˛krob˛v ˛ tonkogo re- İulvannffl perenosu b˛olog˛qno aktivnih element˛v qerez membrani vseredinu kl˛tini [2,3]. Teoretiqniȷ opis proces˛v elektriqnoÝ nestab˛l~nosti uskladn‚t~sffl profflvom nizki malodosl˛dıenih mehan˛zm˛v probo ta prov˛dnosti na m˛kror˛vn˛, a takoı neobh˛dn˛st vrahovuvati makrostrukturi ȷ perkolfflc˛ȷn˛ vlastivost˛ geterogennih mater˛ffll˛v [4–6].

Ostann˛m qasom dlffl vivqennffl prirodi elektriqnoÝ nestab˛l~nosti skladnih geterogennih sistem xiroko vikoristovut~ metodi komp’ternogo modelvannffl. Tut odno z naȷl˛pxe dosl˛dıenih sistem ‚ s˛toqna model~ vipadkovih rezistor˛v (MVR), u fflk˛ȷ znaqennffl prov˛dnosteȷ rezistor˛v zada‚t~sffl vipadkovim qinom. Dlffl r˛znih var˛fflnt˛v c˛‚Ý model˛ provedeno detal~niȷ anal˛z fflviw perkolfflc˛Ý ȷ skeȷl˛nİu, funkc˛ȷ rozpod˛lu strumu ȷ naprugi, a takoı proces˛v probo [5,7–12]. Taku model~ takoı vikoristovuvali dlffl vivqennffl elektriqnoÝ nestab˛l~nosti tonkih geterogennih pl˛vok ta b˛olog˛qnih tkanin [13–15].

Duıe c˛kavim ‚ rozglffld proces˛v elektriqnoÝ nestab˛l~nosti dlffl model˛ MVR z oborotnim probo‚m, fflkiȷ v˛dpov˛da‚ umovam, koli ruȷnuvannffl, wo viklikane zovn˛xn˛m polem, moıe qerez pevniȷ qas znikati abo “zal˛kovuvatisffl”. viwa “zal˛kovuvannffl”, abo resil˛nİu, dobre v˛dom˛ v mater˛fflloznavstv˛ [16], ale Ýh takoı eksperimental~no sposter˛gali pri ruȷnuvann˛ b˛ologiqnih tkanin v ˛mpul~snih elektriqnih polfflh [3,15]. Post˛ȷna qasu resil˛nİu τ moıe zaleıati v˛d napruıenosti zovn˛xn~ogo polffl E, qasu ȷogo d˛Ý t, a takoı strukturi ȷ tipu mater˛ffllu, wo ruȷnu‚t~sffl. Na s~ogodn˛ c˛ zaleınost˛ vivqen˛ we dosit~ malo. Pofflsnennffl elektrof˛ziqnoÝ poved˛nki geterogennogo mater˛ffllu, wo ruȷnu‚t~sffl p˛d d˛‚ zovn˛xn~ogo elektriqnogo polffl, ne triv˛ffll~ne. Ce zumovleno tim, wo v˛dguk makroskop˛qnoÝ prov˛dnosti mater˛ffllu na m˛kroskop˛qn˛ zm˛ni ȷogo vlastivosteȷ moıe dovol˛ skladno zaleıati v˛d strukturi ȷ topolog˛Ý mater˛ffllu.

U c˛ȷ statt˛ mi vivqa‚mo s˛toqnu model~ elektroprobo geterogennogo seredoviwa pri nafflvnost˛ resil˛nİu ȷogo m˛kroskop˛qnih element˛v. Tut vikoristano elektrof˛ziqnu model~ ruȷnuvannffl, wo pod˛bna do dosl˛dıenoÝ ran˛xe [8,15]. Plan podal~xogo vikladu takiȷ. U rozd˛l˛ II korotko opisano komp’- ternu model~ ta navedeno detal˛ qisel~nih rozrahunk˛v. U rozd˛l˛ III podano osnovn˛ rezul~tati ta Ýh obgovorennffl. Stattffl zaverxu‚t~sffl korotkimi visnovkami v rozd˛l˛ IV.

II. MODEL^

Mi rozglfflda‚mo dvovim˛rnu kvadratnu İratku prov˛dnosteȷ rozm˛rom N^2, wo zor˛‚ntovana p˛d kutom 45^∘ wodo zovn˛xn˛h meı, m˛ı fflkimi prikladena zovn˛xnffl napruga U (div. Ris. 1). Dlffl c˛‚Ý konf˛gurac˛Ý İratki vs˛ N_{tot} = N × N zv’fflzk˛v ‚ ekv˛valentnimi v

M. ¨. LEBOVKA, R. M. MEL^NIK, M. P. KUPQIK, ¨. S. GULI„

struktur˛ geterogennogo seredoviwa [10], ˛ tut zn˛mat~sffl efekti an˛zotrop˛Ý probo, viklikan˛ or˛‚ntac˛‚ İratki wodo prikladenogo polffl, fflke sposter˛- gali v [8,13–15]. U naprfflmku x zastosovuvali per˛odniqn˛ graniqn˛ umovi. Vipadkoviȷ rozpod˛l prov˛dnosteȷ İeneruvali za domogo zakonu

G = 1 + dG(2ran − 1), (1)

de dG — stup˛n~ neodnor˛dnosti mater˛ffllu, ran — vipadkove qislo, wo odnor˛dno rozpod˛lene v ˛nterval˛ (0,1).

Ris. 1. Struktura dvovim˛rnoÝ kvadratnoÝ İratki prov˛dnosteȷ rozm˛rom N × N, N = 8, wo vikoristovuvalis~ pri modelvann˛ elektriqnogo probo. Zovn˛xnffl napruga U prikladena m˛ı verhn~o ta niın~o paralel~nimi l˛n˛fflmi, v naprfflmku x zastosovuvalis~ per˛odiqn˛ graniqn˛ umovi.

U procedur˛ modelvannffl za domogo metodu relaksac˛Ý rozv’fflzuvali r˛vnfflnnffl K˛rhgofa ˛ znahodili potenc˛fflli v us˛h vuzlah İratki. kwo r˛znicffl potenc˛ffll˛v Δu^n na pevnomu opor˛ n pereviwuvala defflke kritiqne znaqennffl u_c, tobto

Δu ≥ u_c, (2)

ceȷ op˛r ruȷnuvavsffl ˛ ȷogo prov˛dn˛st~ G^n znaqno zb˛l~xuvalas~.

Pri ruȷnuvann˛ mi robili zam˛nu G^n_i → G^n_f , de G^n_f = εG^n_i , G^n_i ‚ poqatkovo prov˛dn˛st n-go elementa, wo ruȷnu‚t~sffl, ε ≫ 1 (v c˛ȷ robot˛ mi zavıdi priȷmali ε = 100). Cffl model~ ‚ uzagal~nennfflm determ˛n˛stiqnoÝ model˛ probo, fflku zaproponuvav Takafflsu [7] dlffl perehodu prov˛dnik–nadprov˛dnik ˛ nafflvnosti k˛ncevogo qasu resil˛nİu.

Bezrozm˛rnu prikladenu naprugu viznaqali fflk

U^∗ = U/(N u_c). (3)

Pri c~omu viznaqenn˛ dlffl odnor˛dnogo mater˛ffllu

(dG = 0) povne ruȷnuvannffl vs˛h opor˛v sistemi v˛dbuva‚t~sffl pri U^∗ = 1.

Umovo zupinki proceduri relaksac˛Ý priȷmali v˛dnosnu pohibku obqislennffl potenc˛ffll˛v, menxu za 10^{−5}. Dlffl vstanovlennffl vplivu rozm˛ru sistemi na rezul~tati obqislen~ veliqinu N zm˛nvali v ˛nterval˛ 2^4 ÷ 2^{10}. Poperedn˛ dosl˛dıennffl pokazali, wo osnovn˛ rezul~tati praktiqno ne zaleıat~ v˛d rozm˛ru dlffl N ≥ 256, tomu vs˛ obqislennffl provodili dlffl sistemi N = 256 × 256 ˛ dan˛ userednvali za 100 r˛znimi poqatkovimi konf˛gurac˛fflmi.

Resil˛nİ prov˛dnosteȷ zv’fflzk˛v aproksimuvavsffl eksponenc˛ȷnim zakonom

G(t) = (G_i + (G_f − G_i)) exp(−t/τ ). (4)

Tut qas v˛dpov˛da‚ umovn˛ȷ odinic˛, wo pov’fflzana z qasom ruȷnuvannffl odnogo zv’fflzku.

Zagal~niȷ stup˛n~ ruȷnuvannffl sistemi oc˛nvali fflk

P (t) = 1 N_{tot}

N_{tot}∑

n=1 G^n(t) − G^n_i (t) G^n_f (t) − G^n_i (t)

, (5)

de suma beret~sffl po vs˛m N_{tot} zv’fflzkam u sistem˛.

Seredn prov˛dn˛st~ sistemi G_m virahovuvali za dopomogo modif˛kovanogo alİoritmu Franka– Lobba [4,17], a takoı oc˛nvali za dopomogo formuli [18]:

G_m =

N_{tot}∑

n=1 G^n ( Δu^n U )_2 . (6)

III. REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN

Mi ran˛xe pokazali, wo dlffl determ˛n˛stiqnoÝ model˛ elektroprobo vtrata elektriqnoÝ stab˛l~nosti cih sistem sposter˛ga‚t~sffl t˛l~ki pri nafflvnost˛ dosit~ velikoÝ zovn˛xn~oÝ naprugi, wo pereviwu‚ defflke kritiqne znaqennffl U^∗_{min} [2,8]. Ce znaqennffl U^∗_{min} = 1˛ zmenxu‚t~sffl z˛ zb˛l~xennfflm stupenffl neodnor˛dnosti sistemi dG. Napriklad, dlffl sil~no neodnor˛dnih sistem pri dG = 0.90 xlfflhom qisel~nih dosl˛dıen~ mi vstanovili, wo U^∗_{min} ≈ 0.4.

Na ris. 2 pokazan˛ tipov˛ qasov˛ zaleınost˛ stupenffl zruȷnovanosti sistemi P ˛ seredn~oÝ prov˛dnosti G_m dlffl r˛znih znaqen~ normovanoÝ naprugi U^∗ dlffl qasu resil˛nİu τ = 10. Povna elektriqna enerİ˛ffl sistemi proporc˛ȷna do seredn~oÝ prov˛dnosti G_m,˛ za v˛dsutnosti resil˛nİu vona ma‚ zrostati, wo v˛dpov˛da‚ zmenxenn stab˛l~nosti c˛‚Ý sistemi [7].

ELEKTRIQNI„ PROB¨„ U ŢRATKAH REZISTOR¨V PRI NAVNOST¨ RESIL¨NŢU

Ris. 2. Qasov˛ zaleınost˛ stupenffl ruȷnuvannffl sistemi P ˛ seredn~oÝ prov˛dnost˛ Gm dlffl r˛znih znaqen~ normovanoÝ naprugi U^∗. Rozm˛r sistemi stanoviv 256 × 256, τ, dG = 0.90.

Dlffl znaqen~ U^∗, wo trohi pereviwut~ m˛n˛mal~ne znaqennffl U^∗_{min} ˛ znahodfflt~sffl v ˛nterval˛ (0.5 ÷ 0.8), sposter˛ga‚t~sffl garmon˛ȷno-pod˛bna poved˛nka stupenffl ruȷnuvannffl P ˛ seredn~oÝ prov˛dnosti sistemi G_m. Poqatkove zb˛l~xennffl P ˛ G_m qerez defflkiȷ qas suprovodıu‚t~sffl Ýh eksponenc˛ȷnim zmenxennfflm (˛z qasovo post˛ȷno r˛vno τ ), pot˛m podal~xim zb˛l~- xennfflm ˛ tak dal˛. U kolivnomu reıim˛ stup˛n~ ruȷnuvannffl P zm˛n‚t~sffl m˛ı defflkimi graniqnimi znaqennfflmi v˛d P_{min} do P_{max}, wo zaleıat~ v˛d U^∗. Per˛od kolivan~ T sklada‚t~sffl z qasu ruȷnuvannffl T_d ˛ qasu resil˛nİu T_r ≈ τ ln P_{max}/P_{min} (div. ris. 2),˛ v˛n zb˛l~xu‚t~sffl pri zb˛l~xenn˛ τ fflk T ∝ τ . Z˛ zb˛l~- xennfflm zovn˛xn~oÝ naprugi U^∗ per˛od T zmenxu‚t~sffl (ris. 3), pri U^∗ > 0.8 sposter˛gat~sffl maȷıe zgasn˛ kolivannffl, a pri U^∗ ≥ 0.95 v˛dbuva‚t~sffl sil~ne zagasannffl, proces sta‚ aper˛odiqnim ˛ sposter˛ga‚t~sffl povne prign˛qennffl resil˛nİu.

Moıliv˛st~ profflvu kolival~noÝ poved˛nki dlffl determ˛n˛stiqnoÝ model˛ elektroruȷnuvannffl pri nafflvnost˛ mitt‚vogo oborotnogo v˛dguku prov˛dnosti bula v˛dznaqena we v prac˛ Takafflsu [7], odnak dlffl takoÝ model˛ ne sposter˛ga‚t~sffl perkolfflc˛ȷnoÝ poved˛nki.

Tipov˛ prikladi qasovoÝ evolc˛Ý kartin elektroruȷnuvannffl dlffl sistemi rozm˛rom 64×64 pri napruz˛ U^∗ = 0.5 ˛ τ = 10 pokazan˛ na ris. 4. Baqimo, wo per˛odiqn˛st~ zm˛ni stupenffl zruȷnovanosti sistemi P v˛dpov˛da‚ prostorovo-qasovim per˛odiqnim zm˛nam harakteru ruȷnuvannffl İratki.

Pri nevelikih naprugah (U^∗ < 0.5 ÷ 0.7) sposter˛- ga‚t~sffl prostorovo-skorel~ovana ruȷnac˛ffl sistemi, tomu wo v˛rog˛dn˛st~ probo v okol˛ klaster˛v zruȷnovanih element˛v ‚ znaqno viwo, n˛ı na velikih v˛dstanfflh v˛d nih.

Ris. 3. Zaleın˛st~ per˛odu kolivan~ T v˛d normovanoÝ zovn˛xn~oÝ naprugi U^∗ dlffl r˛znih znaqen~ τ. Rozm˛r sistemi stanoviv 256 × 256, dG = 0.90.

Ris. 4. Qasova evolc˛ffl kartin elektroruȷnuvannffl dlffl sistemi rozm˛rom 64 × 64 pri U^∗ = 0.5 ˛ τ = 10.

U perkolfflc˛ȷn˛ȷ toqc˛ klasteri probo mat~ an- ˛zotropnu formu, voni vitfflgnut˛ vzdovı polffl, ˛ cffl perkolfflc˛ffl znaqno v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d perkolfflc˛Ý vipadkovogo tipu. Pri elektriqnomu proboÝ moına sposter˛gati perkolfflc˛ skorel~ovanogo tipu, wo kontrol‚t~sffl umovami ruȷnuvannffl, viznaqenimi prikladennfflm zovn˛xn~ogo polffl [8,13–15]. P˛slffl viniknennffl perkolfflc˛ȷnogo klastera — l˛dera dlffl vs˛h element˛v, wo vhodfflt~ do ȷogo skladu, utvort~sffl spriffltliv˛ umovi dlffl zal˛kovuvannffl, tomu wo İrad˛‚nti potenc˛ffll˛v na elementah useredin˛ probitogo klastera ‚ v˛dnosno malimi. U c˛ȷ faz˛ v˛dbuva‚tsffl perevaıno t˛l~ki resil˛nİ ˛ opori vseredin˛ perkolfflc˛ȷnogo klastera maȷıe ne ruȷnut~sffl. ¨z dosfflgnennfflm defflkoÝ kritiqnoÝ m˛ri zal˛kovuvannffl v c~omu klaster˛ v˛dvort~sffl umovi moılivosti ruȷnuvannffl.

Pri nafflvnost˛ garmon˛ȷnoÝ dinam˛ki proces˛v ruȷnuvannffl–v˛dnovlennffl v sistem˛ dom˛nut~ procesi, wo privodfflt~ do viniknennffl v sistem˛ odnogo abo dek˛l~koh klaster˛v probo, fflk˛ per˛odiqno vi-

M. ¨. LEBOVKA, R. M. MEL^NIK, M. P. KUPQIK, ¨. S. GULI„

nikat~ ˛ zal˛kovutsffl priblizno v odnih ˛ tih ıe samih prostorovih d˛lfflnkah.

Z˛ zb˛l~xennfflm zovn˛xn~oÝ naprugi do dosit~ velikih znaqen~ (U^∗ > 0.85) u neodnor˛dn˛ȷ sistem˛ moılive odnoqasne viniknennffl bagat~oh centr˛v rostu novih klaster˛v ˛ stup˛n~ neodnor˛nosti sistemi zrosta‚. Prostorovo-qasova povtorvan˛st~ kartin ruȷnuvannffl zgodom vtraqa‚t~sffl ˛ sposter˛ga‚t~sffl povne prign˛qennffl kolivnogo harakteru P (t) ˛ G_m(t). U stac˛onarnomu stan˛ vstanovl‚t~sffl r˛vnovaıniȷ stan˛ sposter˛gatsffl post˛ȷn˛ procesi ruȷnuvannffl opor˛v u vipadkovih prostorovih toqkah sistemi ta Ýh postupove v˛dnovlennffl. Pri c~omu struktura perkolfflc˛ȷnih klaster˛v pod˛bna do strukturi klaster˛v u zadaq˛ vipadkovoÝ perkolfflc˛Ý.

Dlffl determ˛n˛stiqnoÝ model˛ probo osoblivu rol~ u nafflvnost˛ kolival~noÝ poved˛nki moıe v˛d˛gravati stup˛nqastiȷ zakon ruȷnuvannffl element˛v (2) ˛ poqatkoviȷ prostoroviȷ rozpod˛l prov˛dnosteȷ G po İratc˛. Dlffl perev˛rki c~ogo pripuwennffl mi rozglfflnuli takoı zagal~n˛xiȷ zakon ruȷnuvannffl element˛v İratki, u fflkomu pripuskalosffl, wo ȷmov˛rn˛st~ ruȷnuvannffl f l˛n˛ȷno zaleıit~ v˛d naprugi za zakonom f = 0.5+(Δu/u_c −1)/α pri |Δu/u_c −1| ≤ α, f = 0 pri Δu/u_c < 1−α ˛ f = 1 pri Δu/u_c > 1+α. Tut parametr α harakterizu‚ xirinu funkc˛Ý rozpod˛lu v˛rog˛dnosteȷ naprugi ruȷnuvannffl, ˛ pri α = 0 ceȷ zakon perehodit~ u stup˛nqastiȷ zakon (2). Takiȷ zakon dozvolffl‚ zrobiti pevniȷ ˛mov˛rn˛sniȷ vnesok u determ˛n˛stiqnu model~ elektroruȷnuvannffl. Na ris. 5 pokazan˛ tipov˛ qasov˛ zaleınost˛ stupenffl zruȷnovanosti sistemi P dlffl r˛znih znaqen~ α = 0 pri U^∗ = 0.5, τ = 10, dG = 0.90 ˛ sistemi rozm˛rom 256 × 256. Mi baqimo, wo z˛ zb˛l~xennfflm α kolivniȷ harakter qasovih zm˛n P prign˛qu‚t~sffl, ˛ pri α > 0.5 v˛n praktiqno znika‚, tobto z˛ zb˛l~xennfflm stohastiqnogo vnesku v determ˛n˛stiqnu model~ kolival~na poved˛nka, wo zumovlena resil˛nİom, poqina‚ n˛velvatisffl.

Ris. 5. Qasov˛ zaleınost˛ stupenffl ruȷnuvannffl sistemi P pri r˛znih znaqennfflh α. Rozm˛r sistemi skladav 256 × 256, τ = 10, dG = 0.90.

IV. VISNOVKI

Takim qinom, pri nafflvnost˛ resil˛nİu zv’fflzk˛v v elektroproboÝ v neodnor˛dnih sistemah moıut~ sposter˛gatisffl kolivn˛ zm˛ni stupenffl ruȷnuvannffl ȷ seredn~oÝ prov˛dnosti z per˛odom, wo proporc˛ȷniȷ qasu resil˛nİu τ . Garmon˛ȷna poved˛nka harakterna dlffl qisto determ˛n˛stiqnoÝ model˛ elektroruȷnuvannffl. Vona v˛dobraıa‚ prostorovo-qasov˛ zm˛ni strukturi skorel~ovanih perkolfflc˛ȷnih klaster˛v˛ moıe prign˛quvatisffl z˛ zb˛l~xennfflm zovn˛xn~oÝ naprugi abo nafflvnost˛ stohastiqnogo vnesku v zakon ruȷnuvannffl opor˛v.

[1] M. Ohring, Reliability and Failure of Electronic Materials and Devices(Academic, New York, 1998).

[2] I. S. Gulyi, N. I. Lebovka, V. V. Mank, M. P. Kupchik, M. I. Bazhal, A. B. Matvienko, A. Y. Papchenko, Scientific and practical principles of electrical treatment of food products and materials, (Kiev: UkrINTEI, 1994).

[3] D. Knorr, Current Opinion in Biotechnology 10, 5, 485 (1999).

[4] D. Staufer, A. Aharony, Introduction to Percolation Theory (Tailor and Francis, London, 1992).

[5] M. Sahimi, Phys. Rep. 306, 213 (1999).

[6] V. I. Roldughin, V. V. Vysotskii, Progress in Organic Coating 39, 81 (2000).

[7] H. Takayasu, Phys. Rev. Lett. 54, 11, 1099 (1985). [8] N. I. Lebovka, V. V. Mank, Physica A 181, 346 (1992). [9] R. F. Angulo, E. Medina, Physica A 191, 410 (1992);

e-print cond-mat/9405010.

[10] D. Sornette, C. Vanneste, Phys. Rev. E 50, 4327 (1994). [11] G. G. Batrouni, A. Hansen, B. Larson, Phys. Rev. E 53, 2292 (1995); e-print cond-mat/9508041.

[12] P. M. Duxbury P. D. Beale, C. Moukarzel, Phys. Rev. B 51, 3476 (1995).

[13] S. Pennetta, L. Reggiani, L. B. Kiss, Physica A 266, 214 (1999).

[14] S. Pennetta, L. Reggiani, Gy. Trefan, Physica A 266, 214 (1999).

[15] N. I. Lebovka, M. I. Bazhal, E. I. Vorobiev, Innovative Food Science & Emerging Technologies, 2, 111 (2001); e-print cond-mat/0005252.

[16] . U. Geguzin, Poqemu i kak isqezaet pustota (Nauka, Moskva, 1983).

[17] J. Hoshen, R. Kopelman, Phys. Rev. B 14 3438 (1976). [18] R. Rammal, C. Tannous, P. Breton, A. M. S. Tremblay, Phys. Rev. A 31, 2662 (1985).

ELEKTRIQNI„ PROB¨„ U ŢRATKAH REZISTOR¨V PRI NAVNOST¨ RESIL¨NŢU

ELECTRICAL BREAKDOWN IN RESISTOR NETWORKS WITH THE EXISTENCE OF RECEALING

N. I. Lebovka^{1,2} , R. M. Melnyk^2 , M. P. Kupchik^3 , I. S. Gulyi^3 1National University of “Kiev Mogyla Academy”, Physics and Mathematics Department, 2 G. Scovorody Str., Kyiv, UA–04070, Ukraine 2Biocolloidal Chemistry Institute named after F. D. Ovcharenko NAS of Ukraine, 42 bulv. Verdanskogo, Kyiv, UA–03042, Ukraine, 3 Ukrainian State University of Food Technology, 68 Volodymyrska Str., Kyiv, UA–01033, Ukraine e-mail: lebovka@roller.ukma.kiev.ua, Nikolai.Lebovka@utc.fr

The electrical breakdown processes in heterogeneous resistor networks were studied for the case of the timereversible damage or recealing of resistors. The periodical changes in a damage degree and a total conductivity of a lattice were observed that depend on recealing time constant τ and value of external voltage. The periodical behaviour is characteristic for a pure deterministic breakdown model with recealing and reflect temporallydimentional changes in the structure of correlated clusters of breakdown resistors. This behaviour can be supressed at increasing external voltage or when the stochastic factor in a damage law is present.