
 
384 

© Å.Í. Êîçûðåâ, Â.È. Àëåõèí,  

2011 
 

ÓÄÊ 541.135.5 

Å.Í. Êîçûðåâ, Â.È. Àëåõèí 

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ  
ÎÄÍÎÔÀÇÎÂÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏËÅÍÎÊ  
ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÑÈÍÃÓËßÐÍÎ ÂÎÇÌÓÙÅÍÍÎÃÎ  
ÝËÅÊÒÐÎËÈÇÀ 

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî èçó÷åíèå õèìè÷åñêîé êè-
íåòèêè ïîëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê ïóòåì ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ ñîëåé 
ïðîâîäíèêîâ è ìåòîäîâ åå óïðàâëåíèÿ. 
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ýëåêòðîëèç ñîëåé. 

 
 

 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî 
ïðàêòèêóåòñÿ ïîëó÷åíèå ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê ïóòåì ýëåê-
òðîëèçà ðàñòâîðîâ ñîëåé ïðîâîäíèêîâ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíî èçó÷å-
íèå õèìè÷åñêîé êèíåòèêè äàííûõ ïðî-
öåññîâ è ìåòîäîâ åå óïðàâëåíèÿ.  

Ïðîöåññû ýëåêòðîëèçà â äàííîì 
ñëó÷àå ïðîèñõîäÿò â áîëüøèõ äèô-
ôóçèîííûõ ñèñòåìàõ, ïîâåäåíèå êî-
òîðûõ â äîñòàòî÷íî îáùåì ñëó÷àå 
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé êèíåòè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé. 
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Äàëåå, ïîêàæåì, êàê ìîæíî ïîñòà-
âèòü çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìîé ýëåêòðîëè-
çà ñîëåé, íàïðèìåð ìûøüÿêà è ãàëëèÿ. 

Ïóñòü èìååì ðàñòâîð ñîëåé äàí-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííûì 
ðåàêöèÿì ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. 

Åñëè 0 ( , , , )ϕ −x y z t ïîòåíöèàë ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàííå ïðè îòñóòñòâèè 
âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó àíîäîì è 
êàòîäîì, òîãäà óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþ-
ùåå 0ϕ  áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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öèàëà, ñîçäàâàåìîå èîíàìè íà ãðàíè-

öå ýëåêòðîäîâ, 
1=a
Lc

.  

−L êîýôôèöèåíò ñàìîèíäóêöèè, −c  
êîýôôèöèåíò åìêîñòè, −C êîíöåíòðà-
öèÿ ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà, −F ÷èñëî 
Ôàðàäåÿ, −k ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, −T  
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, −d  äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.  

Ò.ê. ìû èìååì õèìè÷åñêèå ðåàêöèè 
ïåðâîãî ïîðÿäêà, à òàêæå â íàëè÷èè 
äèôôóçèþ, òî êèíåòè÷åñêèå óðàâíå-
íèÿ îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè äàííûõ ïðîöåññîâ áóäóò èìåòü 
ñëåäóþùèé âèä: 
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Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà,  
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ñêîãî ïðîöåññà. 
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Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè  äâóõñëîéíîé ïëåíêè Sn/Cu ïî äàííûì ÀÑÌ 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ïî ðàçìåðàì äëÿ 
äâóõñëîéíîé ïëåíêè Sn/Cu 
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 Ó÷èòûâàÿ (4) , ïîëó÷èì ñèíãóëÿðíî 
âîçìóùåííîå óðàâíåíèå ýëåêòðîëèçà 
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ïëþñ êðàåâûå è íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ. 

Ðåøàÿ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííóþ 

ñèñòåìó (5) ïðè 0ε →  ïîëó÷èì 
ïëåíêó ìîðôîëîãèåé ðàçðûõëåííî-
ñòè ïîâåðõíîñòè êîòîðîé óæå ìû 
íå ìîæåì ïðåíåáðå÷ü. 

Â îòëè÷èå îò äàííîãî ñëó÷àÿ 
ìîðôîëîãèåé ðàçðûõëåííîñòè 
ïëåíêè, ïîëó÷àåìîé ïðè ðåøåíèè 
óðàâíåíèé (4) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (4) áó-
äåì ãîâîðèòü, îïèñûâàþò ðåãóëÿð-
íî âîçìóùåííûé ïðîöåññ. 

Â ñëó÷àå æå (5) ìû áóäåì èìåòü 
ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûé ïðîöåññ 
ýëåêòðîëèçà (ðèñ. 1, ðèñ. 2).  
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ÓÐÀËÜÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÃÎÐÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ è  
ÌÀÃÍÈÒÎÃÎÐÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ  
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Изучение влияния скорости подъёма 
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каваторов с зубчато-реечным напо-
ром (на примере ЭКГ-5А) 
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