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Î ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÎÉ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÅÎÊÑÈÄÍÎ�Î Ï�ÎÖÅÑÑÀÂ. È. Êèðèëëîâ, È. Á. Êèðååíêî *Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À. Â. ÍèêîëàåâàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2008 ã.Èññëåäóþòñÿ òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ, ìîäåëèðóþùèå ïðîõîæäåíèå èîííîãî òîêà ÷åðåç ñëîé îêñèäà âñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Èõ èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ñðàùèâàåìûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëî-æåíèé. �àññìîòðåíèå âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû âûÿâëÿåò ó íåå îáëàñòü ñ îòðèöàòåëüíîéäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, â ñèëó ÷åãî óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòüïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ¾òîêîâûõ øíóðîâ¿. Äà-åòñÿ çíà÷åíèå ïîðîãà ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè.PACS: 52.80.Wq 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñîâðåìåííîé òåõíèêå äåòàëè è èõ ýëåìåíòûñ íàíåñåííûìè îêñèäíûìè ñëîÿìè èìåþò øèðîêóþîáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Íåìàëàÿ ÷àñòü ýòîé îáëàñòèïðèíàäëåæèò îêèñíûì ïîêðûòèÿì, íàíåñåííûì íàìåòàëëû, â ÷àñòíîñòè, íà àëþìèíèé è åãî ñïëàâû.Îáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå îêèñëîâ â ýëåê�òðîëèòè÷åñêèõ âàííàõ, êàê íà ïîñòîÿííîì òîêå, òàêè â ðåæèìå ïåðåìåííîé ïîëÿðèçàöèè. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå âîçìîæíî ïîëó÷åíèå òàê íàçûâàåìûõ ¾ñâåðõ�òâåðäûõ¿ îêñèäíûõ ñëîåâ.Âïåðâûå çàêîíîìåðíîñòè �îðìèðîâàíèÿ îêñèä�íûõ ïëåíîê íà ìåòàëëàõ èññëåäîâàëèñü �þíòåð�øóëüöå â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà è �þíòåðøóëüöå ñÁåòöîì â 30-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Îñíîâíûåðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò îïóáëèêîâàíû â êíèãå [1℄,ãäå áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíî�ñòè èîííîãî òîêà îò íàïðÿæåííîñòè E ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèè ñèëüíîãî ïî�ëÿ: j = A exp(BE), ãäå A, B � êîíñòàíòû. Îñíî�âàíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ òàêîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàê�òåðèñòèêè (ÂÀÕ) ê îêñèäíûì ñëîÿì åñòü � ñðåäíÿÿíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â îêñèäå ïîðÿäêà 106 Â/ñì. Âòàêîì ïîëå èîí àëþìèíèÿ Al3+, ïðîõîäÿ áåç ñòîëêíî�âåíèé ðàññòîÿíèå 1�A, íàáèðàåò ýíåðãèþ, ñðàâíèìóþ*E-mail: irina�
he.nsk.su

ñ òåïëîâîé. Ïîýòîìó íå óäèâèòåëüíî îòêëîíåíèå îòçàêîíà Îìà j = �E, ãäå � � ïðîâîäèìîñòü.Ê ñîæàëåíèþ, èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè �þíòåð�øóëüöå �Áåòöà, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü õîä �îðìî�âî÷íîé êðèâîé, ò. å. íàïðÿæåíèÿ U íà �îðìèðóåìîìîêñèäíîì ñëîå êàê �óíêöèè âðåìåíè ïðîöåññà è, ñëå�äîâàòåëüíî, òîëùèíû h ñëîÿ. Îñòàåòñÿ îòêðûòûìè âîïðîñ î ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ òàê íàçûâàåìî�ãî ìèêðîïëàçìåííîãî ðåæèìà. Ïîñëåäíèé åñòü åñòå�ñòâåííîå ðàçâèòèå àíîäíîãî �îðìèðîâàíèÿ îêèñëàè õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì â îïðåäåëåííûéìîìåíò íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ìíîæåñòâåííûõïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì âðå�ìåíåì æèçíè (10�1 ñ) è îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ïîïå�ðå÷íûìè ðàçìåðàìè (10�3�10�1 ñì), íàáëþäàåìûõâ âèäå ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî äåòà�ëè. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàçðÿäû âîçíèêàþòâñëåäñòâèå ïðîáîÿ äèýëåêòðèêà, ïðèâîäèò ê ïîïûò�êàì ïðèìåíåíèÿ îäíîé èç òåîðèé ïðîáîÿ, ñèñòåìà�òè÷åñêè èçëîæåííûõ â ìîíîãðà�èè [2℄. Îäíàêî îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî òåîðèÿ òåïëîâîãî ïðîáîÿ, â ñèëó êà�÷åñòâåííîãî íåñîãëàñèÿ ðàñ÷åòíîé �óíêöèè ïðîáèâ�íîãî íàïðÿæåíèÿ U(h) è îïûòíûõ äàííûõ, íåïðèåì�ëåìà. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëü�çîâàíèè òåîðèè óäàðíîé èîíèçàöèè âî ìíîæåñòâå ãà�çîâûõ ðàçðÿäîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ñòàòèñòè÷å�ñêèé àíñàìáëü. Ýòà òåîðèÿ äàåò íàáëþäàåìóþ â ðàç�âèòîì ìèêðîïëàçìåííîì ðåæèìå ëîãàðè�ìè÷åñêóþ1192



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Î âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå îêñèäíîãî ïðîöåññàçàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò òîëùèíû, ïðè÷åì ïëîò�íîñòü èîííîãî òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà êóáó ïîëÿ [3℄.Ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé ðåæèìó ñ ðàçðÿäàìè, òåî�ðèÿ íå îïèñûâàåò, à íàëè÷èå ðàçðÿäîâ ïðèíèìàåòñÿêàê äàííîñòü.ßâëåíèå èñêðåíèÿ íà ïåðâûõ ïîðàõ àññîöèèðî�âàëîñü ñ ðàçðóøàþùèì çàùèòíûé ñëîé äåéñòâè�åì [1; 4℄. Âïîñëåäñòâèè îêàçàëîñü, ÷òî ïîêðûòèÿ, ïî�ëó÷åííûå â ìèêðîïëàçìåííîì ðåæèìå, îáëàäàþò ðÿ�äîì ïîëîæèòåëüíûõ, èíîãäà óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ.Ê ïðèìåðó, çàùèòíûå ñëîè íà ñïëàâå 2024 èìåþòâûñîêèå ìèêðîòâåðäîñòü (� 27:5 �Ïà) è àäãåçèþ(� 350 ÌÏà) [5℄. Ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè ïëàçìåííûõ îá�ðàçîâàíèé óêàçûâàþò íà ðàñïàä ðàâíîìåðíîãî ïî ïî�âåðõíîñòè ýëåêòðîäà ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà è íàëè÷èåâ ñèñòåìå íåóñòîé÷èâîñòè.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà êîí�ñòðóèðîâàíèÿ ÂÀÕ ïðîöåññà îêñèäèðîâàíèÿ, îáú�ÿñíÿþùåé õîä ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè íàâñåì åå ïðîòÿæåíèè, íà îñíîâå ìîäåëè, èñïîëüçóþ�ùåé ñèñòåìó äè��óçèîííî-äðåé�îâûõ óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ òðàíñïîðò âåùåñòâà è çàðÿäîâ ñêâîçüîêèñåë. 2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÏðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðî�öåññàõ ïåðåíîñà ó÷àñòâóþò ëèøü äâà ñîðòà íîñèòå�ëåé çàðÿäà � îòðèöàòåëüíûå èîíû êèñëîðîäà, èñ�òî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæèò ýëåêòðîëèò, è ïîëîæè�òåëüíûå èîíû ìåòàëëà, ýìèòòèðóåìûå ïîäëîæêîé.Óòâåðæäåíèå î ïîäâèæíîñòè äâóõ ñîðòîâ èîíîâ ïðè�íèìàåòñÿ çäåñü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò. Îïè�ñàíèå ðàáîò, ïîäòâåðæäàþùèõ åãî, ïðèâåäåíî â ñáîð�íèêå [6℄. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ìåòîäîììå÷åíûõ ñëîåâ ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî íîâûå ïîð�öèè îêñèäà îáðàçóþòñÿ íå âíóòðè óæå èìåþùåéñÿîêèñíîé ïëåíêè òîëùèíîé h, à íà åå âíåøíèõ ãðàíè�öàõ. Ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ âîáúåìå îêñèäà äëÿ îáîèõ ñîðòîâ íîñèòåëåé, îòêóäà,â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò âûâîä, ÷òî â ñòàöèîíàðíîìðåæèìå ïàðöèàëüíûå òîêè êàòèîíîâ j1 è àíèîíîâ j2ïîñòîÿííû. Ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü òîêà j1 + j2 = j�èêñèðóåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ.Äè��óçèîííî-äðåé�îâûå óðàâíåíèÿ òðàíñïîðòàçàðÿäà è âåùåñòâà, çàìûêàåìûå óðàâíåíèåì Ïóàññî�íà, çàïèøåì äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé çàäà÷è, êîãäà âñå�óíêöèè äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çàâèñÿò ëèøüîò îäíîé êîîðäèíàòû x. Äâèæåíèå èîíîâ ìåòàëëàïðîèñõîäèò âäîëü âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E â ñòîðîíó ýëåêòðîëèòà, èîíû æå êèñ�

ëîðîäà èìåþò îáðàòíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Âòàêèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä� '1 dN1dx +N1E = j1�1 ;'2 dN2dx +N2E = j2�2 ;"4� dEdx = N1 �N2; (1)ãäå Nb = ebnb � ïëîòíîñòè çàðÿäîâ, ïðè÷åì çäåñü èíèæå b = 1 è b = 2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàòèîíîâ èàíèîíîâ; Db è �b � êîý��èöèåíòû äè��óçèè è ïî�äâèæíîñòè, ïðèíÿòûå ïîñòîÿííûìè; 'b = Db=�b �õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîòåíöèàëû íîñèòåëåé çàðÿäà;" � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.Äëÿ àíàëèçà èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ååíåîáõîäèìî ïðèâåñòè ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, ïîëàãàÿx = L0�; Nb = N0b�b; E(x) = E0�(�): (2)Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí,çàïèñàííûå â âûðàæåíèÿõ (2) ñ íóëåâûìè èíäåêñà�ìè, ñëåäóåò âûðàçèòü ÷åðåç ïàðàìåòðû çàäà÷è. �àñ�ñìîòðèì äëÿ ýòîãî ïåðâûé èíòåãðàë ñèñòåìû (1).Äåéñòâèòåëüíî, âû÷èòàÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ âòî�ðîå è èíòåãðèðóÿ ñ ó÷åòîì òðåòüåãî, ïîëó÷àåì'1N1 + '2N2 = "E28� + � j2�2 � j1�1�x� C1; (3)ãäå C1 � ðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå ñëàãàåìûå â ýòîì âûðàæåíèè èìå�þò îäèí ïîðÿäîê ìàëîñòè, èìååì'1N01 = '2N02 = "E28� +� j2�2 � j1�1�L0:Ñîîòíîøåíèÿìè �bN0bE0 = jb ñâÿæåì ìàñøòàáûïëîòíîñòåé çàðÿäà è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Â êà÷å�ñòâå ìàñøòàáà ïîñëåäíåãî âîçüìåì ñðåäíåå çíà÷åíèåE30 = E0('1N01 + '2N02)4�"èëè E30 = 4�" �'1j1�1 + '2j2�2 � :Åäèíèöà èçìåðåíèÿ äëèíû îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæå�íèÿ 1L0 = 8�"E20 ���� j2�2 � j1�1 ���� = ���� 1l2 � 1l1 ���� :Ââåäåì ïîñòîÿííîå îòíîøåíèå � = j2�1=j1�2, õàðàê�òåðèçóþùåå îòêëîíåíèå ñèñòåìû çàðÿäîâ îò ýëåê�òðîíåéòðàëüíîñòè, ïîñêîëüêó � = N02=N01. Ñ ïîìî�ùüþ ýòîãî îòíîøåíèÿ âûðàçèì ïàðöèàëüíûå ïëîò�íîñòè òîêîâ ÷åðåç èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü:j1 = j�1�1 + ��2 ; j2 = j��2�1 + ��2 :1193



Â. È. Êèðèëëîâ, È. Á. Êèðååíêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009Êàê ÿñíî èç ïðåäûäóùåãî, � = '1='2 = l1=l2. Çàìå�òèì, ÷òî âåëè÷èíû lb èìåþò ñìûñë äëèí ðàññåÿíèÿýíåðãèè, ïîñêîëüêó E0lb = 'b. Êðîìå òîãî, îíè ñîâ�ïàäàþò ñ ðàäèóñàìè Äåáàÿ rDb êàæäîé èç çàðÿæåí�íûõ êîìïîíåíò, ÷òî ñëåäóåò èç öåïî÷êè ðàâåíñòâr2Db = "'b8�N0b = "E08� 'b�bjb = lb "E208� �bjb = l2b :Îêîí÷àòåëüíî ìàñøòàáû åäèíèö èçìåðåíèÿ ïåðå�ìåííûõ âåëè÷èí çàïèøåì â âèäåE30 = 4�j" '1 + �'2�1 + ��2 ; N01 = jE0(�1 + ��2) ;N02 = j�E0(�1 + ��2) ; 1L0 = 8�j"E20 j� � 1j�1 + ��2 :Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ âìåñòå ñ ñîîòíîøåíèÿìè(2), ïðèâåäåì èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ê áåçðàç�ìåðíîé �îðìå ñ îáîçíà÷åíèåì � � 1 = �:� j�jd�1d� + ��1 = 1;j�j� d�2d� + ��2 = 1;2j�jd�d� = �1 � ��2: (4)�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ñèñòåìà çàðÿäîâáëèçêà ê ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, òàê ÷òî 0 < ��1�� 1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîèçâîäíûõ â ñèñòåìåóðàâíåíèé (4) ïîÿâëÿåòñÿ ìàëûé ïàðàìåòð.3. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÏîÿâëåíèå ìàëîãî ïàðàìåòðà ïðè ïðîèçâîäíûõïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿìåòîä ñðàùèâàåìûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæå�íèé [7; 8℄. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, ðåøåíèå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ ñíà÷àëà â âèäå âíóòðåííåãî (i) è âíåøíåãî(e) àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ïî ñòåïåíÿì ìà�ëîãî ïàðàìåòðà. Âíóòðåííåå ðàçëîæåíèå ÿâëÿåòñÿõîðîøèì ïðèáëèæåíèåì â äîñòàòî÷íî òîíêîì ïî�ãðàíè÷íîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà, àâíåøíåå � â îáúåìå îêèñëà. Çàòåì âíóòðåííåå èâíåøíåå ðàçëîæåíèÿ ñðàùèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïîëó÷àþùååñÿ ñîñòàâíîå ðàçëîæåíèå áûëîðàâíîìåðíî ïðèãîäíûì âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿàðãóìåíòà.Ïðè ïîñòðîåíèè âíåøíåãî ðàçëîæåíèÿ ïðåäñòà�âèì �óíêöèè äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â âèäå ðÿ�äîâ�(e)1 = n+ �n1 + : : : ; �(e)2 = m+ �m1 + : : : ;

�(e) = g + �g1 + : : :è ïîäñòàâèì èõ â ñèñòåìó (4):� � �n0 + �n01 + : : : �+ �g + �g1 + : : : �++ �n+ �n1 + : : : � = 1;� �1� � + : : : � �m0 + �m01 + : : : �++ �g + �g1 + : : : � �m+ �m1 + : : : � = 1;2� �g0 + �g01 + : : : � = �n+ �n1 + : : : ��� (1 + �) �m+ �m1 + : : : � :Çäåñü øòðèõè îçíà÷àþò ïðîèçâîäíóþ ïî �. Ñðàâíè�âàÿ êîý��èöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ � âïðàâûõ è ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì ðÿä çà�öåïëÿþùèõñÿ ñèñòåì. Â íóëåâîì ïî � ïðèáëèæåíèèèìååì ng = 1;mg = 1;n�m = 0;à â ïåðâîì ïî � ïðèáëèæåíèè ��n0 + g1n+ n1g = 0;m0 + g1m+m1g = 0;2g0 = n1 �m1 �m:�åøåíèå ñèñòåìû íóëåâîãî ïî � ïðèáëèæåíèÿ äà�åò óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè n = m = 1=g, îäíàêîíå îïðåäåëÿåò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ïîñëåäíåé íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñèñòåìó ñëå�äóþùåãî ïîðÿäêà. Óñëîâèå åå ñîâìåñòíîñòè äàåò�(n+m)0 + 2gg0 +mg = 0:Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðåøåíèå íóëåâîãî ïîðÿäêà,èìååì �2(1=g)0 + 2gg0 + 1 = 0èëè ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ�2=g+ g2 + � = C;ãäå C � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òàêèì îáðàçîì,íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàõîäèòñÿ èçàëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåé ñòåïåíèg3 + (� � C)g � 2 = 0: (5)Âåùåñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5),g(�) = 241 +s1 + �� � C3 �3 351=3 ++ 241�s1 +�� � C3 �3 351=3 ; (6)1194



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Î âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå îêñèäíîãî ïðîöåññàîïðåäåëÿåò âíåøíåå ðàçëîæåíèå â ãëàâíîì ïî � ïðè�áëèæåíèè. Îíî çàâèñèò îò îäíîé ïðîèçâîëüíîé ïî�ñòîÿííîé.×òîáû íàéòè âíóòðåííåå ðàçëîæåíèå, ñëåäóåòðàñòÿíóòü êîîðäèíàòó � â 1=� ðàç, ââîäÿ íîâóþ íåçà�âèñèìóþ ïåðåìåííóþ ïî �îðìóëå � = �=�. Èñêîìûå�óíêöèè îïÿòü ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäîâ:�(i)1 = u+ �u1 + : : : ; �(i)2 = v + �v1 + : : : ;�(i) = p+ �p1 + : : :Â íîâûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà (4) ïðåäñòàíåò â âèäå� �1� � + : : : � �u+ �u1 + : : : �0 ++ pu+ �(p1u+ u1p) + : : : = 1;�v + �v1 + : : : �0 + pv + �(p1v + v1p) + : : : = 1;2 �p+ �p1 + : : : �0 = u� v + �(u1 � v1 � v) + : : :Çäåñü øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî �. Â ãëàâíîìïîðÿäêå èìååì �u0 + pu = 1;v0 + pv = 1;2p0 = u� v: (7)Âû÷èòàÿ âòîðîå óðàâíåíèå ïîñëåäíåé ñèñòåìû èçïåðâîãî è èñïîëüçóÿ òðåòüå, ïîëó÷àåì ïåðâûé èíòå�ãðàë u + v = p2 � B, ãäå B � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòî�ÿííàÿ. Ñ åãî ïîìîùüþ âûðàæàåì ïëîòíîñòè çàðÿäà÷àñòèö ÷åðåç íàïðÿæåííîñòü ïîëÿu = p0 + (p2 �B)=2; v = �p0 + (p2 �B)=2; (8)ïðè÷åì �óíêöèÿ p â ñèëó ñèñòåìû (7) óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ 2p00 = p3 �Bp� 2:Íàëîæèì íà �óíêöèþ p óñëîâèå íà áåñêîíå÷íîñòèòàêîå, ÷òî pj�!1 ! g0; p0; p00j�!1 ! 0;ãäå ïîñòîÿííàÿ g0 ñâÿçàíà ñ B âûðàæåíèåì B = g20�� 2=g0. Òîãäà �óíêöèÿ f = p � g0, èñ÷åçàþùàÿ íàáåñêîíå÷íîñòè âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè, ïîä÷èíÿåòñÿóðàâíåíèþ 2f 00 = f3 + 3g0f2 + 2g30 + 1g0 f;ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç àíàëèòè÷å�ñêèå �óíêöèè. Äëÿ ýòîãî óìíîæèì åãî íà f 0 è ïðî�èíòåãðèðóåì:f 02 = 14f4 + g0f3 + g30 + 1g0 f2:

Çäåñü ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíà íóëþ.Óðàâíåíèå ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäñòà�íîâêè t = 1=f :p(�) = g30+1g1=20 2sh!�g3=20 +g0; ! = �sg30+1g0 +!0;ãäå !0 � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà�÷åíèå ïîëÿ â óðàâíåíèå (8), íàéäåì u, v è âûïèøåìðåçóëüòàòû äëÿ âíóòðåííåãî ðàçëîæåíèÿ:�(i)(�) = g0 
h2 �sh� �� 1sh�! � �2 � 
h�! + �2 � + g0;�(i)1 (�) = � 1g0 
h2 �
h2 �! + �2 � + 1g0 ;�(i)2 (�) = 1g0 
h2 �sh2�! � �2 � + 1g0 ;! = �sg30 + 1g0 + !0:
(9à)

Äëÿ âíåøíåãî ðàçëîæåíèÿ èìååì�(e)(�) = �1 +p1 +X3 �1=3 ++�1�p1�X3 �1=3 ;�(e)1 (�) = 1=�(e)(�);�(e)2 (�) = 1=�(e)(�);X = (� � C)=3: (9á)
Çäåñü, äëÿ óäîáñòâà, îáîçíà÷åíî sh� = g3=20 , 
h� ==pg30 + 1.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîñòàâèòü ðàçëîæåíèå, ðàâíîìåð�íî ïðèãîäíîå âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ �, âíóòðåí�íåå è âíåøíåå ðàçëîæåíèÿ äîëæíû áûòü ñðàùåíû.Èäåÿ ñðàùèâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè � ! 0 âíåø�íåå ðàçëîæåíèå âåäåò ñåáÿ òî÷íî òàê æå, êàê âíó�òðåííåå ðàçëîæåíèå ïðè � ! 1. Áîëåå �îðìàëüíî,ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ, â êîòîðîé îáà ðàç�ëîæåíèÿ ïðèãîäíû è ñîãëàñóþòñÿ. Â íàøåì ñëó÷àålim�!0 �(i) � ��� = lim�!0 �(e) ���� = Aïðè �èêñèðîâàííûõ � è �. Èç âûðàæåíèé (9) ñëåäó�åò, ÷òî ðàçëîæåíèÿ áóäóò ñîãëàñîâàíû, åñëè ïîòðå�áîâàòü âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà1195



Â. È. Êèðèëëîâ, È. Á. Êèðååíêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009g0 = g(0) = h1 +p1� (C=3)3 i1=3 ++ h1�p1 + (C=3)3 i1=3 = A:�àâíîìåðíî ïðèãîäíîå äëÿ âñåãî èíòåðâàëà èçìåíå�íèÿ � àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïîëó÷èòñÿ, åñëèñëîæèòü ñîãëàñîâàííûå âíåøíåå è âíóòðåííåå ðàç�ëîæåíèÿ è âû÷åñòü èç ñóììû îáùóþ ÷àñòü A. Ïî�ñòóïàÿ òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî èìååì�(�) = 
h2 �sh1=3 � 2sh!(�)� sh� + g(�) ++ 
h2 �1sh1=3 �1 2sh#(�) � sh�1 ;�1(�) = � 1g0 
h2 �
h2�!(�) + �2 � + 1g(�) �� 1g1 
h2 �1
h2�#(�) + �12 � ; (10)�2(�) = 1g0 
h2 �sh2�!(�)� �2 � + 1g(�) ++ 1g1 
h2 �1sh2�#(�)� �12 � :Òðåòüè ñëàãàåìûå â �îðìóëàõ (10) äëÿ íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ è ïëîòíîñòåé çàðÿäà ïîëó÷åíû ïóòåì ïðè�ìåíåíèÿ òîëüêî ÷òî îïèñàííîé ïðîöåäóðû ñøèâàíèÿðàçëîæåíèé ê ãðàíèöå îêñèä�ýëåêòðîëèò [8℄. Èñïîëü�çîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:�h = h=L0; g1 = g(�h); sh�1 = g3=21 ;!(�) = �� sg30+1g0 +!0; #(�) = �h��� sg31+1g1 +#0:Ïåðâûå è òðåòüè ñëàãàåìûå âûðàæåíèé (10) îïèñû�âàþò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â äîñòàòî÷íî òîíêèõäè��óçíûõ ñëîÿõ íà ãðàíèöàõ îêñèäà. Äè��óçèîí�íàÿ çîíà îêèñíîé ïëåíêè õàðàêòåðèçóåòñÿ �óíêöèåég(�), è â íåé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî âûäåëèòü òðèîáëàñòè:à) (� � C)=3 < �1. Çäåñü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿìîæíî ïðåäñòàâèòü â óäîáíîì äëÿ âû÷èñëåíèé âèäåg(�) = 2
os(�=3)
os1=3 � ; 
os � = ���� 3� � C ����3=2 : (11)á) �1 � (� � C)=3 < 0. Çäåñüg(�) = 2
h(�=3)
h1=3 � ; 
h � = ���� 3� � C ����3=2 : (12)

â) � � C � 0. Òîãäàg(�) = 2sh(�=3)sh1=3 � ; sh � = � 3� � C�3=2 : (13)Îòìåòèì, ÷òî ïðè � � C íàïðÿæåííîñòü âåäåòñåáÿ êàê g(�) � 23�2=3 = 2� � C :4. ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ÂÀÕ â äè��óçèîííîéçîíå. Çàïèøåì äëÿ ýòîãî óðàâíåíèå (5) â �èçè÷å�ñêèõ åäèíèöàõ, �èêñèðóÿ êîîðäèíàòó x è âûäåëÿÿÿâíî çàâèñèìîñòü îò j ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿE0(j) = �4�j" '1 + �'2�1 + ��2�1=3 :Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòü òî�êà îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè âûðàæåíèåìF (E; j) � E3 ++ � xU0E30 (j)� CE20(j)�E � 2E30(j) = 0; (14)ãäå îáîçíà÷åíî U0 = E0L0 = ('1 + �'2)=2�.ÏðîèçâîäíàÿdEdE0 = � �F�E0 ��F�E��1ðàâíà íóëþ â òî÷êå, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåìE[3(x=U0)E0 � 2C℄ � 6E0 = 0. �åøàÿ åãî ñîâìåñòíîñ (14), íàéäåì ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ Em = 2U0x "1 +�C3 �3=2# ;êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ñ ïëîòíîñòüþ òîêà, ðàâíîéjm = "2U0x  C3 +r 3C !#3 "4� �1 + ��2'1 + �'2 : (15)�àññìîòðåíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé â ýòîé òî÷êåïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñòðåìóì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì.Ïðè íåîãðàíè÷åííîì âîçðàñòàíèè ïëîòíîñòè òîêàíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ãîðèçîíòàëü�íîé àñèìïòîòå Ea = 2U0=x. Òàêèì îáðàçîì, �óíê�öèÿ E(j) ñ óâåëè÷åíèåì j ðàñòåò îò íóëÿ äî ìàêñè�ìàëüíîé âåëè÷èíû Em, à çàòåì, óìåíüøàÿñü, ñòðå�ìèòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ Ea < Em. Ýòî1196
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�1 0 54321Ea Em
�d < 0
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201510
j; 10�4 A/ñì2

E; 106 Â/ñìjm
�èñ. 1. S-îáðàçíàÿ ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �îðìó-ëå (14)îçíà÷àåò, ÷òî îáðàòíàÿ �óíêöèÿ j(E) (ðèñ. 1) èìå�åò S-îáðàçíûé âèä: íà èíòåðâàëå Ea � E � Em îíàìíîãîçíà÷íà, èìååò áåñêîíå÷íûå ïðîèçâîäíûå â òî÷�êàõ Ea è Em, à â îáëàñòè j > jm äè��åðåíöèàëüíàÿïðîâîäèìîñòü �d = dj=dE îòðèöàòåëüíà.Óêàçàííûå ñâîéñòâà ÂÀÕ äàþò îñíîâàíèå ïîëà�ãàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà ïîîòíîøåíèþ ê îäíîðîäíûì �ëóêòóàöèÿì çàðÿäà [9℄.Èìåííî, ïðè S-îáðàçíîì ñòðîåíèè ÂÀÕ �ëóêòóàöèèïðèâîäÿò ê ðàñïàäó îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òî�êà, îòâå÷àþùåìó ó÷àñòêó õàðàêòåðèñòèêè ñ îòðèöà�òåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ è âîç�íèêíîâåíèþ òîêîâûõ øíóðîâ.Íàëè÷èå óáûâàþùåé âåòâè ÂÀÕ ìîæåò èìåòü ìå�ñòî è â òîì ñëó÷àå, åñëè òîê � îäíîçíà÷íàÿ, íî íåìî�íîòîííàÿ �óíêöèÿ ïîëÿ. Ïðè òàêîé êîí�èãóðàöèèÂÀÕ, íàçûâàåìîé N-îáðàçíîé, â îäíîðîäíîì ïðîâîä�íèêå ïðè ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè âîçíèêàåò íåîä�íîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â âèäå äâèæóùèõñÿâäîëü íåãî îáëàñòåé (äîìåíîâ) ñèëüíîãî èëè, íàîáî�ðîò, ñëàáîãî ïîëÿ. Ïîäðîáíûé îáçîð ÿâëåíèé, ñâÿ�çàííûõ ñ íåëèíåéíûìè ÂÀÕ èçëîæåí â îáçîðå [10℄.Êàê âèäíî èç �îðìóëû (15), ïîðîã, çà êîòîðûìâåëè÷èíà �d ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, òåì íèæå,÷åì áîëüøå âåëè÷èíà x. Ïîýòîìó íåóñòîé÷èâîñòèâîçíèêàþò ïðè x = h, ò. å. íà ãðàíèöå îêñèäà ñýëåêòðîëèòîì, è, ðàçâèâàÿñü, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíî�âåíèþ ìèêðîïëàçìåííûõ âñïûøåê. Ïðè çàäàííîìòîêå �îðìóëà (15) îïðåäåëÿåò íàèìåíüøóþ òîëùè�íó hmin îêèñíîãî ñëîÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé ïî�ÿâëÿþòñÿ ïëàçìåííûå ðàçðÿäû:

hminL0 = 2 C3 +r 3C ! : (16)Íà îïûòå èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîåê îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé� hZ0 E dx = U � '
 + 'a;ãäå '
 è 'a � ñîîòâåòñòâåííî êàòîäíîå è àíîäíîåïåðåíàïðÿæåíèÿ, U � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæ�äó êàòîäîì è àíîäîì. Ïîäñòàâëÿÿ â íåå ïåðâîå èçðàâåíñòâ (10), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñóììû ýëåê�òðîäíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé'a�'
 = 2U0��ln � th(!0=2)� th(�=2)th(!0=2)+
th(�=2) 1+e�1�e�� � �� ln � th(#0=2)� th(�1=2)th(#0=2) + 
th(�1=2) 1 + e�11� e��1 ��è äëÿ íàïðÿæåíèÿU = �23U0 �ln g3��C + hL0� ++ g3��C + hL0�� ln g3(�C)� g3(�C)� : (17)Ýòó �îðìóëó óæå ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïèñàíèÿîïûòíûõ äàííûõ, åñëè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü òîëùè�íû îêèñíîãî ñëîÿ îò âðåìåíè ïðîöåññà.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌÈ ÄÀÍÍÛÌÈÄëÿ îïûòíîãî îáîñíîâàíèÿ èçëîæåííîé âûøå òå�îðèè ïðèìåíèì åå ê ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîìó ïðîöåññóàíîäèðîâàíèÿ àëþìèíèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå ãåêñà�ìåòà�îñ�àòà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 10 ã/ë. �åê�ñàìåòà�îñ�àò íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì ìíî�ãèõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýëåêòðîëèòîâ. Òîëùèíà îê�ñèäíîãî ñëîÿ êàê �óíêöèÿ âðåìåíè â ýòîì ïðîöåññåèçìåíÿåòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, � ïåðåõîä�íàÿ çîíà â íà÷àëüíûé ïåðèîä �îðìîâêè è âûõîä íààñèìïòîòè÷åñêóþ ïðÿìóþ ha = 3:6�10�6jt+2:8�10�5ñ íàêëîíîì dha=d(jt) = a, ñ ÷èñëåííûì çíà÷åíèåìa = 4:36 � 10�5 ñì3/Êë. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïîëó÷åíû åìêîñòíûì ñïîñîáîì äëÿ ïëîòíîñòè òîêà5 � 10�3 À/ñì2. Íå îáñóæäàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòåâîçìîæíîãî ìåõàíèçìà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ïðè�âåäåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ �îðìóëó, õîðîøî îïè�ñûâàþùóþ ïîâåäåíèå �óíêöèè òîëùèíà�âðåìÿ íàâñåì ïðîòÿæåíèè êðèâîé:hL0 = ln [(1 + p1) exp(p2jt)� p1℄ ; (18)1197
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû îêèñíîãî ñëîÿ îò êî-ëè÷åñòâà ïðîøåäøåãî ýëåêòðè÷åñòâà: òî÷êè � ýêñ-ïåðèìåíò; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ïî�îðìóëå (18); øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ � àñèìïòîòàÒàáëèöà. Çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ� j, À/ñì2 p1 p2 p3 p41 4 � 10�2 15.82 1.79 5.6 15.912 1 � 10�2 22.29 0.67 5.6 16.573 5 � 10�3 19.62 0.38 5.6 16.68ãäå p1;2 � ïàðàìåòðû, ïðè÷åì p2L0 = 4:36 � 10�5.Ïîëàãàÿ â �îðìóëå (17) 2U0=3 = p3 è C = p4,èñïîëüçóåì âåëè÷èíû p1;2;3;4 â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷�íûõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì �îðìîâî÷íûì êðèâûì.Ñòàíäàðòíàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ ïðîãðàììà, îñíîâàí�íàÿ íà ñèìïëåêñ-ìåòîäå, äàåò ðåçóëüòàòû, ïðîèëëþ�ñòðèðîâàííûå ðèñ. 3. Íà íåì îïûòíûì äàííûì äëÿòðåõ ïëîòíîñòåé òîêà ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè, à ðàñ÷å�òó ïî �îðìóëàì (17), (18) � ñïëîøíûå êðèâûå. Îò�ëè÷èå êîý��èöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ðàñ÷åòíû�ìè è îïûòíûìè êðèâûìè îò åäèíèöû ìåíüøå, ÷åì5 �10�4. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíûâ òàáëèöå. Íà îñíîâàíèè òàáëè÷íûõ äàííûõ ïîëó÷à�åì U0 = '1 + �'22� = 8:4 Â: (19)Äëÿ ïëîòíîñòè òîêà 5 � 10�3 À/ñì2 èìååì L0 == 2:1 � 10�6 ñì, E0 = 4:1 � 106 Â/ñì.×åðíîé òî÷êîé íà ðèñ. 3 îáîçíà÷åí íà÷àëüíûéìîìåíò ðàçðóøåíèÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òî�êà, íàéäåííûé ïî �îðìóëå (16). Íà îïûòå èìåííî â
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�èñ. 3. Ôîðìîâî÷íûå êðèâûå â ãàëüâàíîñòàòè÷å-ñêîì ðåæèìå äëÿ àëþìèíèÿ: òî÷êè � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàñòâîðå ãåê-ñàìåòà�îñ�àòà íàòðèÿ; ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ-÷åò ïî �îðìóëàì (17), (18) äëÿ ïëîòíîñòåé òî-êà j = 4 � 10�2 À/ñì2 (1 ), 1 � 10�2 À/ñì2 (2 ),5 � 10�3 À/ñì2 (3 )ýòî âðåìÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ, äàæå âèçóàëüíî, ìíîæå�ñòâåííûå ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè ïëàçìåííûõ îáðàçîâà�íèé. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âìåñòå ñ õîðîøèì ñîâïà�äåíèåì ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ñâè�äåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ïðåäñòàâëåííîé ìîäå�ëè.Íàëè÷èå ìàëîãî ïàðàìåòðà â çíàìåíàòåëå ðàâåí�ñòâà (19) îáåñïå÷èâàåò ìàñøòàáó ïîòåíöèàëà ÷èñëåí�íóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ âîëüò, ñëåäóþ�ùóþ èç îïûòà è òðóäíîîáúÿñíèìóþ ñ ïîçèöèé èíûõìîäåëåé. Îäíà èç òàêèõ ïîïûòîê ñäåëàíà â ðàáî�òå [3℄. Íèæíþþ ãðàíèöó çíà÷åíèé ìàëîãî ïàðàìåòðàìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìèíèìàëüíàÿòåìïåðàòóðà, êîòîðóþ ìîãóò èìåòü èîííûå ïîäñèñòå�ìû, åñòü òåìïåðàòóðà îêñèäà, ñêàæåì, êîìíàòíàÿ.Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (19) ïîëó÷àåì � � 1:3 � 10�3.Âìåñòå ñ îêñèäèðîâàíèåì íà ïîñòîÿííîì òî�êå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ òàê íàçûâàåìî�ãî àíîäíî-êàòîäíîãî ìèêðîïëàçìåííîãî îêñèäèðîâà�íèÿ. Èìåííî ïðè îêñèäèðîâàíèè íà ïåðåìåííîì òîêåïîëó÷àþòñÿ ¾ñâåðõòâåðäûå¿ ñëîè ñ âûñîêîé àäãåçè�åé. �åàëèçàöèÿ òàêîãî îêñèäèðîâàíèÿ íàìíîãî ïðî�ùå ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîãî àíîäíîãî ïðîöåññà, à ñêî�ðîñòü îáðàçîâàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ â îáîèõ ïðîöåñ�ñàõ îäèíàêîâà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïëàâó 2024 â äî�ñòàòî÷íî øèðîêîì ñïåêòðå ýëåêòðîëèòîâ è òîêîâ îíàèìååò âèä _h = ahji. Çäåñü _h [ñì/ñ℄ � ñêîðîñòü îáðà�1198
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�èñ. 4. Ôîðìîâî÷íàÿ êðèâàÿ íà ïåðåìåííîì òî-êå äëÿ àëþìèíèÿ: òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàñòâîðå ãåêñàìåòà�îñ�à-òà íàòðèÿ; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìó-ëàì (17), (18)çîâàíèÿ îêèñëà, a = 3:7�10�6 ñì3/Êë è hji [À/ñì2℄ �äåéñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü òîêà. Ôîðìîâî÷íàÿ êðèâàÿâ ñëó÷àå ïåðåìåííîãî òîêà ðåãèñòðèðóåòñÿ êàê çàâè�ñèìîñòü àìïëèòóäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè. Íàðèñ. 4 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü U�t â àíîä�íîé ïîëÿðèçàöèè îòîáðàæåíà òî÷êàìè. �àñ÷åòíàÿêðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî �îðìóëå (17), (18), ñî çíà÷å�íèÿìè U0 = 8:3 Â è C = 14:1, äàíà ñïëîøíîé ëèíèåé.Ïðåæíèé ñìûñë èìååò è ÷åðíàÿ òî÷êà, äåìîíñòðè�ðóÿ ïðèìåíèìîñòü òåîðèè ê ïðîöåññó ñ ïåðåìåííûìòîêîì. 6. ÂÛÂÎÄÛÊâàçèðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ, âîçíèêàþùèå â îê�ñèäíîì ñëîå ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãî èîííîãî òîêàè õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçðûâîì òåìïåðàòóð ìåæäóàíèîííîé è êàòèîííîé ñîñòàâëÿþùèìè òîêà, ïîääåð�æèâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.Ïðè óñëîâèè ìàëîãî îòêëîíåíèÿ ñèñòåìûçàðÿäîâ îò ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïîÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå�íèÿ òðàíñïîðòíûõ óðàâíåíèé, âçÿòûõ â ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, â âèäå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðÿ�äîâ.Óæå íóëåâîå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ïðèáëèæåíèåäàåò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèé ïîêîîðäèíàòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòåé íîñè�òåëåé çàðÿäà. Èññëåäîâàíèå ÂÀÕ ñèñòåìû óêàçûâà�åò íà ñóùåñòâîâàíèå â ïëîñêîñòè j�E â ñëó÷àå ïî�ëîæèòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ìåòàëëà îáëàñòè ñ îòðè�öàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðèS-îáðàçíîñòè ÂÀÕ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ñî�ñòîÿíèå ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà íåóñòîé�÷èâî ñ ïîðîãîì (16). Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò òîêî�âûå øíóðû.Êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðàñïðå�äåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñ îïûòíûìè äàííûìè, ñâèäå�òåëüñòâóþùåå îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè, îòêðûâàåòâîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ êàê ãðàíè÷íûõ óñëîâèéíà îáåèõ ñòîðîíàõ îêñèäíîãî ñëîÿ, òàê è ïàðàìåòðîâçàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ïðîöåññà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. �þíòåðøóëüöå, �. Áåòö, Ýëåêòðîëèòè÷åñêèåêîíäåíñàòîðû, Îáîðîíãèç, Ìîñêâà (1938).2. �. È. Ñêàíàâè, Ôèçèêà äèýëåêòðèêîâ (îáëàñòü ñèëü�íûõ ïîëåé), Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (1958).3. Â. È. Êèðèëëîâ, Ýëåêòðîõèìèÿ 32, 435 (1996).4. Ë. Þíã, Àíîäíûå îêñèäíûå ïëåíêè, Ýíåðãèÿ, Ëåíèí�ãðàä (1967).5. I. B. Kireenko, V. I. Kirillov, and V. A. Nadolinny,in Pro
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