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ÀÄÅÊÂÀÒÍÎÑÒ²  

Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 

ðåàëüíèõ ìåòàëåâèõ åëåêòðîä³â. Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ 

äðîáîâî¿ ïîõ³äíî¿ â öèõ ìîäåëÿõ íå â³äïîâ³äàº áàçîâèì ïðèíöèïàì, ÿê³ 

âèò³êàþòü ³ç ô³çè÷íîãî çì³ñòó âèõ³äíèõ âåëè÷èí. Çàïðîïîíîâàíî 

ôóíêö³îíàë, âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî äîçâîëÿº àäåêâàòíî 

³íòåðïðåòóâàòè åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåëàêñàö³ÿ, çàðÿä, ³ìïåäàíñ, ìîäåëü, àäåêâàòí³ñòü. 

1. Âñòóï 

Ìîæíà ââàæàòè íàä³éíî âñòàíîâëåíèì, ùî ïîäâ³éíèé 

åëåêòðè÷íèé øàð íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç åëåêòðîä/åëåêòðîë³ò ïîâîäèòü 

ñåáå íå ÿê ºìí³ñòü, à ÿê êîìïëåêñíèé îï³ð (³ìïåäàíñ) ³ç íåçàëåæíèì 

â³ä ÷àñòîòè � êóòîì çñóâó ôàç: 
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äå Ê – ñòàëà; n – áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð, ùî çì³íþºòüñÿ â³ä 0,5 äî 1. 

Âèïàäîê n=1 â³äïîâ³äàº ÷èñò³é ºìíîñò³, íà ÿê³é ìîæíà çáåðåãòè 

åëåêòðè÷íèé çàðÿä êîíòðîëüîâàíî¿ âåëè÷èíè ³, ÿêùî 

õàðàêòåðèñòè÷íèé ÷àñ ðîçðÿäó åëåêòðîäà äîñòàòíüî âåëèêèé, ìîæíà 

áåçïîñåðåäíüî ñïîñòåð³ãàòè ðåëàêñàö³þ åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó. 

Ìåòîä, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ö³é ³äå¿, ä³ñòàâ íàçâó êóëîíîñòàòè÷íîãî ³ 

øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè åëåêòðîõ³ì³÷íèõ 

ïðîöåñ³â, êîðîç³éíîãî ìîí³òîðèíãó, àíàë³òè÷íèõ âèì³ðþâàíü ³ ò.³í.  

2. Íåàäåêâàòí³ñòü ³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé ðîçðÿäó åëåêòðîäà 

Îñíîâíå ð³âíÿííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êóëîíîñòàòè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ 

ìàº âèãëÿä: 
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äå E=E(t) – åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë åëåêòðîäà; �Q – çàðÿä, ÿêèé 

íàäàíî îäèíèö³ ïëîù³ ïîâåðõí³; iF – ãóñòèíà ôàðàäåºâñüêîãî ñòðóìó; 

�(t) – äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà. Äëÿ t>0 (2) åêâ³âàëåíòíî ð³âíÿííþ 

 d F
dEC i
dt

� �  (3) 

ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ 

 0(0) / dE E Q C� � 	  (4) 
Áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ [1], ùî ð³âíÿííÿ, ÿêå îïèñóº ðåëàêñàö³þ 

ïîòåíö³àëó òâåðäîãî åëåêòðîäà ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, ìîæå áóòè 

îòðèìàíå ç âèêîðèñòàííÿì çâîðîòíüîãî ïåðåòâîðåííÿ äëÿ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ (1), òîáòî, òàê çâàíî¿ äðîáîâî¿ ïîõ³äíî¿ â³ä ïîòåíö³àëó 

[2]: 
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äå �(1-n) - ãàìà-ôóíêö³ÿ, ùî ìàº ïðîñò³ ïîëþñè ïðè íàòóðàëüíèõ n. 

Ïðîòå, ïðÿìà çàì³íà Cd(dE/dt) íà K(dnE/dtn), ÿê öå çðîáëåíî â 

[1], íåêîðåêòíà. Öÿ íåêîðåêòí³ñòü ïîâ'ÿçàíà ç â³äì³íí³ñòþ ì³æ 

ìåòîäàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü êâàç³ñòàö³îíàðí³ çáóðåííÿ, ³ 

ðåëàêñàö³éíèìè ìåòîäàìè. Äëÿ ïåðøèõ ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî çáóðåííÿ 

ñïî÷àòêó áóëî ïðèêëàäåíå ïðè t=-� è â ìîìåíò ðåã³ñòðàö³¿ ñèñòåìà ùî 

âèâ÷àºòüñÿ âæå "íå ïàì'ÿòàº" ïðî ñâ³é ïî÷àòêîâèé ñòàí. Â 

ðåëàêñàö³éíèõ ìåòîäàõ âèâ÷àºòüñÿ ñàìå ïðîöåñ ïåðåõîäó â³ä 

ïðèãîòîâàíîãî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó äî àñèìïòîòè÷íî ñò³éêîãî. Öÿ 

ñèòóàö³ÿ â³äïîâ³äàº ïðîáëåì³ â íåð³âíîâàæí³é òåðìîäèíàì³ö³, êîëè 

óçàãàëüíåíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü íå ìîæå áóòè îäíîçíà÷íî â³äòâîðåíà çà 

óçàãàëüíåíèì àäì³òàíñîì. Äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ çàëó÷àþòüñÿ äîäàòêîâ³ 

óìîâè, íàïðèêëàä, àíàë³òè÷íîñò³ â³äïîâ³äíî¿ ôóíêö³¿ â âåðõí³é 

ïîëóïëîùèí³ êîìïëåêñíî¿ ÷àñòîòè.  

Â çâ'ÿçêó ç âèçíà÷åííÿì (5), ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ 

çàóâàæåííÿ. 

1) Ð³âíÿííÿ KsnL[E]=-L[iF], ÿêå ïîâèííå â³äïîâ³äàòè 

ïåðåòâîðåííþ Ëàïëàñà â³ä (3) ïðè n<1, íå âðàõîâóº çàëåæíîñò³ 

ðåëàêñàö³¿ â³ä E0 ³ íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå äëÿ ðîçðàõóíêó 

ïàðàìåòð³â ïðîöåñ³â çà êóëîíîñòàòè÷íèìè äàíèìè, ùî îòðèìàí³ ïðè 

t>0. 

2) Ïåðøèé ÷ëåí â ïðàâ³é ÷àñòèí³ (5) çàëåæèòü â³ä âèáîðó íóëÿ 

øêàëè ïîòåíö³àë³â. Õî÷à â ðàìêàõ äàíî¿ çàäà÷³ é ³ñíóº ïðèðîäí³é 
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ïî÷àòîê â³äë³êó, à ñàìå, - ñòàö³îíàðíèé ïîòåíö³àë, - â³í ìîæå 

çì³íþâàòèñÿ â ÷àñ³, ùî ïðèâåäå äî çì³íè âåëè÷èíè äðîáîâî¿ ïîõ³äíî¿, 

î÷åâèäíî, í³ÿê íå ïîâ'ÿçàíîìó ç ïðîöåñàìè, ùî ïðîò³êàþòü â ñèñòåì³, 

ÿêà âèâ÷àºòüñÿ. 

3) Ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà â³ä dE/dt ìàº âèãëÿä sL[E]-E0, äå E0 - 

çíà÷ííÿ ïîòåíö³àëà â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó. Äðîáîâà æ ïîõ³äíà 

dnE/dtn ïåðåõîäèòü â snL[E], ùî íå ñï³âïàäàº ïðè n=1 ³ç 

ïåðåòâîðåííÿì äëÿ çâè÷àéíî¿ ïîõ³äíî¿ ïåðøîãî ïîðÿäêà. 

3. Âèð³øåííÿ ïðîáëåìè 

Âêàçàí³ ïðîáëåìè ìîæóòü áóòè âèð³øåí³, ÿêùî âèêîðèñòàòè 

íàñòóïíèé ôóíêö³îíàë: 
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Òå, ùî òàêèì ÷èíîì âèçíà÷åíèé ôóíêö³îíàë íå çàëåæèòü â³ä 

äîäàâàííÿ àäèòèâíî¿ ñòàëî¿ äî çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó, âèò³êàº ç (5). 

Ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà 
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ïðè n=1 çá³ãàºòüñÿ ç ïåðåòâîðåííÿì çâè÷àéíî¿ ïîõ³äíî¿. Îñê³ëüêè 

÷ëåí sn-1E0 â (7) â³äïîâ³äàº t-nE0 â ÷àñîâ³é îáëàñò³, òî äëÿ ñòàëîãî 

ðåæèìó â³í çíèêàº ³ (7) íàáèðàº âèãëÿäó, çâè÷àéíîãî äëÿ ³ìïåäàíñà 

(1). Îòæå, ð³âíÿííÿ ðåëàêñàö³¿ ïîòåíö³àëó çà êóëîíîñòàòè÷íèõ óìîâ ³ 

äîâ³ëüíèõ n ìàº âèãëÿä: 

 K(DnE/Dtn) = -iF  (8)  
Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ð³âíÿííÿ (2) àïð³îð³ ïðèïóñêàº 

íåçàëåæí³ñòü êðèâî¿ ðåëàêñàö³¿ (à îòæå, ³ E0) â³ä ôîðìè çàðÿäíîãî 

³ìïóëüñó ïðè �Q=const. Öÿ óìîâà âèêîíóºòüñÿ, ÿêùî: à) ìåæà 

ðîçä³ëó ôàç îïèñóºòüñÿ ºìí³ñòþ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó; á) 

òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó äîñòàòíüî ìàëà. Ò³ëüêè ïðè öüîìó ïåðåõ³ä äî 

òðèâàëîñò³, ÿêà íàáëèæàºòüñÿ äî íóëÿ, ïðè ïîñò³éí³é âåëè÷èí³ 

ïåðåäàíîãî çàðÿäó íå çàëåæàòèìå â³ä ôîðìè ³ìïóëüñó ³ ìîæëèâå 

âèêîðèñòàííÿ äåëüòà-ôóíêö³¿ Ä³ðàêà. Ó ðàç³ n<1 ðåàêòèâíà ³ àêòèâíà 

ñêëàäîâ³ ³ìïåäàíñó ìîæóòü áóòè áëèçüê³ çà âåëè÷èíîþ (íàïðèêëàä, 

ïðè n=0,5 âîíè ð³âí³) ïðè ³äåíòè÷í³é ÷àñòîòí³é çàëåæíîñò³. Öå 

îçíà÷àº, ùî ïðè çàðÿäæàíí³ øâèäê³ñòü ïðîöåñó äèñèïàö³¿ ìîæå áóòè 

ïîð³âíÿííà ³ç øâèäê³ñòþ íàêîïè÷åííÿ çàðÿäó. Îòæå, ïðè n<1 



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  99 

êîðåêòí³ñòü âèêîðèñòàííÿ âèðàçó �Q·�(t) äëÿ îïèñó ³ìïóëüñà ñòðóìó 

ìàº áóòè ïðîàíàë³çîâàíà øëÿõîì âèáîðó ìàëî¿, àëå ê³íöåâî¿ 

òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó. 

Ùîá îòðèìàòè ïî÷àòêîâó óìîâó òèïà (4), ðîçãëÿíåìî, ÿê 

çì³íþºòüñÿ ïîòåíö³àë ïðè ïðîõîäæåíí³ ãàëüâàíîñòàò³÷åñüêîãî 

³ìïóëüñó ç àìïë³òóäîþ I ³ òðèâàë³ñòþ T: 

 K(DnE/Dtn) = I·[U+(t)-U+(t-T)] (9) 
äå U+(t) - àñèìåòðè÷íà ñòóï³í÷àñòà ôóíêö³ÿ: 

 
0 ��� 0,
1 ��� 0
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Âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà, îòðèìóºìî: 
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4. Âèñíîâêè 

Ç (11) âèò³êàº, ùî ïðè ô³êñîâàí³é âåëè÷èí³ ïåðåäàíîãî çàðÿäó, E0 
íå çàëåæàòèìå â³ä òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó, ÿêùî ò³ëüêè n äîð³âíþº 
îäèíèö³ (âèïàäîê çâè÷àéíî¿ ºìíîñò³ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó). 

Ïðè T�0 è �Q=const, ùî â³äïîâ³äàº ïåðåõîäó äî ³ìïóëüñó ñòðóìó ó 

âèãëÿä³ �-��	
��, E0��. Îòæå, ïðè îáìåæåíèõ T, äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ïàðàìåòð³â â (1) íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè E0 õî÷à á ïðè äâîõ ð³çíèõ 

òðèâàëîñòÿõ ³ìïóëüñó; ó ãðàíè÷íîìó æ âèïàäêó T�0 öå ìîæëèâî 
ò³ëüêè ïðè n=1. 

Î÷åâèäíî, ùî ïðèíöèï êóëîíîñòàòóâàííÿ (â³äñóòí³ñòü ðîçðÿäó â 
ïðîöåñ³ çàðÿäæàííÿ) ó ðàç³ òâåðäîôàçíèõ åëåêòðîä³â, âçàãàë³ êàæó÷è, 
íå âèêîíóºòüñÿ; ïðîòå, ð³âíÿííÿ (11) ïîêàçóº, ùî ïðè äîñòàòíüî 

êîðîòêèõ ³ìïóëüñàõ ìîæëèâî êîíòðîëþâàòè çâ'ÿçîê ì³æ E0 ³ �Q, 
íåõòóþ÷è âïëèâîì ôàðàäººâñüêîãî ïðîöåñó. 

Àäåêâàòí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ùî áàçóºòüñÿ íà ð³âíÿííÿõ (6-
8,11), áóëà âñòàíîâëåíà íåçàëåæíèì îá÷èñëåííÿì ïàðàìåòð³â n òà Ê 
çà äàíèìè, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ çàãàëüíîïðèéíÿòèì ìåòîäîì 
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ³ìïåäàíñà, òà â³äïîâ³äíèìè äàíèìè êóëîíîñòàòè÷íî¿ 
ðåëàêñàö³¿ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ îá’ºêò³â.  
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