
(1)

(З}

УДК 539.3

Ю. 3. Повсгенко

ТЕНЗОРНЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕФУНКЦИИ ДЛЯ ДЕФОРМИРУЕМЫХ

ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Плотности свободной энергии {, внутренней энергии и, энтальп и и h и потен­

циала Гиббса Ф однокомпонентных жидкостей являются термодинамическими

потенциалами и удовлетворяют соотношениям Гиббса [6]

df = - sdT - pd (l/p), du = Tds - pd (l/p),

dh = Tds + dp/p, dq; = - sdT + dp/p,

где т - абсолютная температура ; s - плотность энтропии; р - давление;

р - плотность. Термодинамические функции связаны между собой преобразо­

ваниями Лежандра

u = f + Ts, h = и + р/р, q; = f + р/р = h - Ts. (2)

Допустим, что для каждой компоненты многокомпонентной жидкой смеси

справедлив принцип локального равновесия

df (C!.) = - s(a)dT(G.) - p(G.)d (1Iр(а », а = 1, 2, •.. , N

или

p(G.)df(G.) = _ p(G.)s(G.)dT(a) -\- p(G.)dp (G.) /p(a).

После суммирования уравнений (4) по а от 1 до N в предположении

т = ТО) = т(2) = ... = T(N).
N N

pf = l; p{a)f(CL), рu = L р(Щu(CL),
=1 =1

N N

ph = l; p(G.>h(a), рч! = L p(a)q;(CL),
CL=l а=1

(4)

(5);

N

df = - sdT - pd (l /p) -\- l; (((а) + р(а)/р(а» d (р(а)/р),
=1

получаем

N

ps = l; p(a)S(CL) ,
0:= 1

N

Р = l; р(а)
а=1

(6)

т. е. обычное уравнение, выражающее принцип локального равновесия для сме­

си в целом: -
N

df = - sdT - pd (1 /р) -\- l; q;(C!.)dc(a) , (7)
а=1

где q;(Щ = {(а) -\- р(а.}/р (а.}; с(а) = р(а.}!р - концентрация. Аналогично можно па.

лучить

N

du = Tds - pd (l/p) -\- l; q;(a)dc(a),
а=1

N

ап = Tds -\- dp/p -\- l; q;(а.}dс(Щ ,
а=1

N

dq:> = - sdT + dp!p -\- L q;(CL)dc(a).
а=l

в случае однокомпонентного деформируемого твердого тела

кального равновесия формулируется в виде [6]

df = - sdT + p-l(Jijdеij,

du = Tds -\- p-J(Jijdеij,

(8)

принцип ло-

(9)
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Здесь ач, еи - компоненты тензоров напряжени й и деформаций . Ка к и в слу­

чае жидкостей , величины f и и связа ны между собой преобразова н ием Лежандра

и = f + Ts. Вопрос о введении энтал ьп и и и потенциала Гиббса для твердых

тел нетривиален . Обычно принимаемые соотношен и я [1 , 6]

h = и - p-l0ijeij , qJ = f - P- 10ij eij; (1О)

dh = Td s - eijd (а,)р), dqJ = - sdT - eiid (aij /p) (11)

можно рассматр ивать как некоторое п р ибл ижен и е, пос кол ь к у при aij = -РОij

выражен и я (10), (11) не сводятся к соответствующим выражениям (2), (1)
{появл яется «л ишний » сомножитель eiJ Выход из создавшегося положения

заключается в рассмотрен ии тензоров х имического потенциала и энталыш и .

Предположим, что дл я каждой компоненты МНОГОКОМПО!с'ентного деформ и-

руемо го твердого тела справедливо соотношен ие

df (aI - - (a)dT(a) л, ( (0:)/ (щ ) d \Щ . . - 1 2 о , - 1 2 N (12)- 5 I 0'1 Р e'l ' (, J - , , .), (J., - , , ••• , •

По а налоги и с работой [8] р адиусы-векторы частиц со рта (J., в моменты вре­

мени О и t представим в виде

Х' (Щ - ~х{Щ + ;;:/ (Щ -:(Щ - -х' +--;~(a)
- ...... , ;v - ~ , (1З)

(15)

с в я за н ная с м и-

-+ - ( -э ,
где Х , х - ради усы -векторы центров масс; S (1.), ;'0:) - соответсгвующне от-
носительные радиусы-векторы . Тогда векторы персмещения будут следующи ­

м и :

~ ~ - > _ " --)О ~ (

Зде с ь 11, = х - Х - перемешение центр а 013 СС ; х (а)'= ~(a) _ з а).

Следовательно , в линейном п р ибл ижен ии тензор деформации e)j ) можно
разбить на два сла га емы х

е(а) "щ

ij = е. , + ~; i i '

п ричем eii - деформаци я центр а IvIЗСС , а ,p)j ) - дефо р ма ци я ,
кроструктурой . Из формул (12), (1 5) следует , что

p(rx)df (O:) = - р(Щs(а)dт<а) + (J ~j)de,:j + ajj)d,p~i) . ( 16)

После сумми рова н и я у ра внений (16) по а от 1 до N с учетом соотношений (5),
к

урав нен ий нер азрывности дл я каждой ком поненты и доп ущен ия Оц =с= L o{t>
a =i

пол учаем

,I'!. / ( О:; \

df = - sdT + p-l u iJ dеii + р- I 2: p ,Ct,1 I a:'~1 - f (IY.) Oii ) d'f1!j). (17)
а= 1 \ IJ' .

Введем теНЗ0РЫ хим и ческого потенциала qJ )j) и концен траци и cij) с помо­
щью соотношений

((\(0:) _ f (U)~ " _ а(а.) ,р(щ
'УЧ - U tJ tJ I ,

dc (a ) - _ ,( a)d " '(U)
' 1 - (. 0/' 1 '

Тогда уравнение (1 7) примет вид

N

df dT - 1 \.' (O:)d ( о:)= - 5 + р (J ijdeij + ~ 'Фij сц,
а= l

( ]8)

(19)

(20)

Впервые идея о необходимости рассмотрен ия теН30РОВ химического по­

тенциала и кон центраци и вещества была выдвинута в работа х [2, 4, 5], в КОТС}:

ры х постулировалось уравнение (20) . Позднее аналогичные идеи выдвигались

в с татьях [9, 10J, в частности, в работе [10] п риводится формул а (1 8). В после

дующих работах предпринимались ПОПЫТКИ дать физи чес к ую интерпретации

тензора концентр аци и . В статье [3] величина cij) связывалас ь с ан иэотроп ньц
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распределением массы, в [7] - с силовыми диполями , моделирующими то­

чечные дефекты. Формула (19) данной работы связывает тензор концентра­

ции с обычной концентрацией и микросгруктурными деформаци ями.

Нар яду с тензором химического потенциала можно ввести тензор энталь­

пии

1" (<;') = ц(а).<;: . . _ а(?-) /о(а)
' 1/ u" '1' \ '

связа нный с ср~j)-преобрз зованием Лежандр а

1,(<7) - 'р\?-> .л, 7,«Y,)s(Gt)J: ..
""1 - ' ''lJ J иц,

На основани и формул (1 8), (21) для смеси в целом получаем

N

dcplj = - sdТOi/ - d(Ji/P + l: cp~:dc~~~6 Ij + р- 1 (akmoij - (J i jО/щ) de/<Jn'
IX=1

,v

dhij = Tdsoij - dr;j p + ~ CP)~dC~Oij + р- ' (akmOij - (J iЛ~m) dekm.
а.= 1

(21)

(22)

(23)

Из формул (18), (21) - (23) в сл учае шарово го теизор а н а п р яжеа . г й (Jij
= -РО ij следуют соогветсгв ую.цяе формулы (2), (8).
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НЕЛИНЕйКЫЕ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ

ДЛЯ ТРЕХКОНТИНУУМНОй МОДЕЛИ ПОЛУПРОВОДНИ/{А

В работах [4, 10, 11] разв ив а етс я трех конт ин уумный подход 1\ и сследован ию

физико-механических процессов в беспримесных полупроводниковых тела х,

со гласно которому в качестве исходного принимается предположение о локаль­

ном термодинамическом равновеси и в каждой из трех взаимопрон и кающих под­

систем (континуумов) полу проводника - электрон ной , дырочной и кристал­

лической реш~ках. В с( от .эгстви и с этим для каждого.континуума вводятся

интенсивные У(IX) , CG = п, р, з, l Е (1, .. .L(IX) + 1) и сопряжен ные им экстен-
1

сивные У(а) параметры локального термодинамического состояния, соответст-

в ующие процессам деформации, тепло- и электроп роводности , а также гене­

рации н рекомбинации свободных электронов и дыро к . Здесь л, р, s-индексы,

относяшисся к электронной, дырочной и решеточной подсистемам соответст­

венно; L(IX) - термодинамическая вариантность «-подсистеиы. Получены ли­

нейные уравнения состояния, справедливые при небольших отклонениях пС1­

рамегров локального термодинамического состояния от исходных значений .
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