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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. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëåíêè, 
ýëåêòðîëèç ñîëåé. 

 
 

 
îñòðîåííûé êëàññ àñèìïòîòè-
÷åñêèõ ðåøåíèé âèäà  

( , , , , )
ε

= S
I Y x y z t  [1], ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì.  
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Äàëåå, ïîêàæåì, ÷òî çà êðèòè÷å-
ñêèìè âðåìåíàìè ðåøåíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåëèíåéíóþ ñóïåðïîçè-
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ðèîäè÷åñêàÿ ïî àðãóìåíòàì   
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âåùåñòâåííîçíà÷íûå ôóíêöèè.  Ôîð-
ìóëà (1) îïðåäåëÿåò àñèìïòîòè÷åñêîå 
ðåøåíèå âíå îêðåñòíîñòè ôîêàëüíûõ 
òî÷åê. 
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Äàëåå, ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ  
( , ) ( );τ τ ξ η ξ η= = +j j j jV U  1,2=j    â 

óðàâíåíèè  (3),  òîãäà â íîâûõ ïåðå-
ìåííûõ óðàâíåíèå çàïèøåòñÿ â ñëå-
äóþùåé ôîðìå 

0,ξξ ηη− − =W W SinW                           (4) 

ãäå ( , ),ξ ηW  åñòü ôóíêöèÿ 0I    â ïåðå-

ìåííûõ , .ξ η  

Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ âïåð-
âûå áûëî íàéäåíû Ñ.Ï. Íîâèêîâûì, 
Â.À. Äóáðîâèíûì, Â.Á. Ìàòâååâûì  
[2]. 
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Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðûé êðè-
òè÷åñêèé ìîìåíò âðåìåíè òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ 3 5А В  ìîæåò, èìååò äâóõôà-

çîâûé (ìíîãîôàçîâûé) õàðàêòåð. 
Èòàê, â ñëó÷àå ìíîãîôàçîâûõ ðå-

øåíèé  ìû ïîëó÷èì ïëåíêó ñî ñëîæ-
íîé ìîðôîëîãèåé ðàçðûõëåííîñòè åå 
ïîâåðõíîñòè. 

Òàêæå êàê è â îäíîôàçîâîì ñëó÷àå 
ðàçðûõëåííîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
â ñëó÷àå, åñëè ýòà ïëåíêà ïîëó÷åíà 
ïðè ïîìîùè  ðåãóëÿðíî âîçìóùåííî-
ãî ýëåêòðîëèçà. 

Â ñëó÷àå, êîãäà ïëåíêà ïîëó÷åíà 
ïðè ïîìîùè  ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííî-
ãî ýëåêòðîëèçà ðàçðûõëåííîñòüþ,   
ïðåíåáðå÷ü óæå íåëüçÿ. 

 
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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Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ïëåíêè â 
òàêîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì.   

Ïåðâîíà÷àëüíî íåîáõîäèìî  ðå-
ãóëÿðèçîâàòü ñèíãóëÿðíî âîçìó-
ùåííóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ îïèñûâàåò 

ýëåêòðîëèç  (ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ 
ýëåêòðîëèçà). 

Â ðåçóëüòàòå ñèíãóëÿðíî âîçìó-
ùåííàÿ çàäà÷à ïðèâåäåòñÿ ê ðåêóð-
ðåíòíîé öåïî÷êå  óðàâíåíèé, êîòîðûå 
ðåøàþòñÿ óæå èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. 
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Ðèñ. 3. Ñêàí ïîâåðõíîñòè ÷èñòîãî Sn 
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