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МОДЕЛЬ ВЗАЄМОПРОНИКНИХ КОНТИНУУМІВ 
І ТЕРМОДИНАМІКА ДЕФОРМУВАННЯ НАПІВПРОВІДНИКІВ 
 

Ó ðàìêàõ òåîð³¿ âçàºìîïðîíèêíèõ êîíòèíóóì³â, âèêîðèñòîâóþ÷è óÿâëåííÿ 
çîííî¿ òåîð³¿ ïðîâ³äíîñò³ òâåðäèõ ò³ë, îòðèìàíî îñíîâí³ òåðìîäèíàì³÷í³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ëåãîâàíèõ äåê³ëüêîìà äîíîðíèìè òà àê-
öåïòîðíèìè äîì³øêàìè. Íà ö³é îñíîâ³ âñòàíîâëåíî ïàðàìåòðè ëîêàëüíîãî 
òåðìîäèíàì³÷íîãî ñòàíó, ùî â³äïîâ³äàþòü ïðîöåñàì äåôîðìàö³¿, òåïëîïðî-
â³äíîñò³, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ é ãåíåðàö³¿-ðåêîìá³íàö³¿ â³ëüíèõ íîñ³¿â ñòðóìó.  

 
Âñòóï. Òâåðä³ ò³ëà, ÿê³ çà ¿õ åëåêòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîä³ëÿþòü 

íà ä³åëåêòðèêè, íàï³âïðîâ³äíèêè òà ìåòàëè, ð³çíÿòüñÿ çà ð³âíåì åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³ òà õàðàêòåðîì ¿¿ çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè, äåôîðìàö³¿, 
âïëèâó çîâí³øí³õ ïîë³â. Òàêó â³äì³íí³ñòü â åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ 
çóìîâëþº ãîëîâíî ð³çíèöÿ ó ê³ëüêîñòÿõ ðóõëèâèõ íîñ³¿â çàðÿäó. Òàê, íà-
ïðèêëàä, ãóñòèíà â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ó ì³ä³ (òèïîâèé ìåòàë) ñòàíîâèòü 

áëèçüêî 288 10⋅ ì-3 ³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ ³ç òåìïåðàòóðîþ, äåôîðìàö³-
ºþ òà ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà. Â ä³åëåêòðèêàõ, íàòîì³ñòü, ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ íîñ³¿â 
çàðÿäó ïðèáëèçíî íà äåñÿòü ïîðÿäê³â ìåíøà. Íàï³âïðîâ³äíèêè æ çàéìàþòü 
ïðîì³æíå ì³ñöå ì³æ ä³åëåêòðèêàìè òà ìåòàëàìè çà ãóñòèíîþ â³ëüíèõ íîñ³¿â 
çàðÿäó òà ïèòîìîþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ. Äî òîãî æ ö³ ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè â 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ ìîæóòü ³ñòîòíî çì³íþâàòèñü (íà ø³ñòü ³ á³ëüøå ïîðÿäê³â), 
çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè, äåôîðìàö³¿, êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêîâèõ àòîì³â, ³í-
òåíñèâíîñò³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó òà ³íøèõ ÷èííèê³â. Ó ô³çèö³ òâåðäîãî ò³ëà 
ïðîäóêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, çà ÿêîþ â³ëüí³ íî-
ñ³¿ çàðÿäó ðîçãëÿäàþòü ÿê çàðÿäæåíèé ãàç (ïëàçìó), ùî ðóõàºòüñÿ â êðèñ-
òàë³÷í³é ´ðàòö³, îáì³íþþ÷èñü ç íåþ åíåðã³ºþ òà ³ìïóëüñîì. Òàêèì ÷èíîì, 
ïðîöåñè â åëåêòðîíí³é ï³äñèñòåì³ âïëèâàþòü íà äåôîðìàö³þ ´ðàòêè ³, íà-
âïàêè, – äåôîðìàö³ÿ ìîæå ñïðè÷èíèòè çì³íó ñòàíó åëåêòðîííî¿ ï³äñèñòåìè. 

Ó çâ’ÿçêó ç øèðîêèì çàñòîñóâàííÿì íàï³âïðîâ³äíèê³â ó òåõí³ö³, çîêðå-
ìà, ó ïðèëàäîáóäóâàíí³ òà ì³êðîåëåêòðîí³ö³ ðîçâèòîê òåîð³¿ äåôîðìàö³¿ òà-
êèõ ò³ë ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç ³íøèìè ô³çè÷íèìè ïðîöåñàìè – òåïëîâèìè òà 
åëåêòðîô³çè÷íèìè – ïðèâåðòàº ïèëüíó óâàãó äîñë³äíèê³â îñü óæå óïðî-
äîâæ äåê³ëüêîõ îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü. Ñåðåä íèõ – ß. É. Áóðàê, ÿêèé ó ñåðå-
äèí³ 60-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ, áàçóþ÷èñü íà â³äîì³é íà òîé ÷àñ ìîäåë³ 
åëåêòðîïðîâ³äíîãî ðîç÷èíó [7], çàïðîïîíóâàâ ôåíîìåíîëîã³÷íó òåîð³þ äå-
ôîðìàö³¿ ìåòàëó, â ÿê³é åëåêòðîííó ï³äñèñòåìó ðîçãëÿäàëè ÿê îäíó ³ç êîì-
ïîíåíò öüîãî ðîç÷èíó [1]. Çà åêñòåíñèâíèé ïàðàìåòð ñòàíó, ùî â³äïîâ³äàº 
ïðîöåñó åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ó ö³é ìîäåë³ ïðèéíÿëè îá’ºìíèé çàðÿä â³ëüíèõ 
íîñ³¿â, à ÿê ñïðÿæåíèé äî íüîãî ³íòåíñèâíèé ïàðàìåòð ââåëè åëåêòðè÷íèé 
òåðìîäèíàì³÷íèé ïîòåíö³àë åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³. Çãîäîì öÿ ìîäåëü áóëà 
ðîçâèíåíà [9], à â³äòàê ³ ïîøèðåíà íà âëàñí³ íàï³âïðîâ³äíèêè øëÿõîì óâå-
äåííÿ â ð³âíÿííÿ áàëàíñó çàðÿäó ñêëàäîâèõ, ùî â³äïîâ³äàþòü ïðîöåñàì ãå-
íåðàö³¿-ðåêîìá³íàö³¿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê [2]. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 
ó öüîìó íàïðÿìêó óçàãàëüíèëè â ìîíîãðàô³¿ [6]. 

Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ïðèïóùåííÿ ïðî ëîêàëüíó òåðìîäèíàì³÷íó ð³âíî-
âàãó, ë³í³éí³ ð³âíÿííÿ ñòàíó, ÿê³ çàñòîñóâàëè â ö³é ìîäåë³ íàï³âïðîâ³äíèê³â, 
à òàêîæ ðîçãëÿä åëåêòðîííî¿ ï³äñèñòåìè ÿê îäí³º¿ ³ç êîìïîíåíò òâåðäîãî 
ðîç÷èíó ïîðÿä ³ç äîì³øêîâèìè àòîìàìè ³ñòîòíî çâóæóþòü îáëàñòü ¿¿ çà-
ñòîñóâàííÿ, îáìåæóþ÷è âèïàäêàìè, êîëè â³äõèëåííÿ òåìïåðàòóðè òà êîí-
öåíòðàö³¿ â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó â³ä ¿õ âèõ³äíèõ ð³âíîâàæíèõ çíà÷åíü º äî-
ñòàòíüî ìàëèìè.  

Ìàþ÷è íà ìåò³ ðîçøèðèòè îáëàñòü ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ìàêðî-
ñêîï³÷íèõ ìîäåëåé äåôîðì³âíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ó ïðàöÿõ [3, 4, 13, 20–22] 
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çàïðîïîíóâàëè òåðìîäèíàì³÷íó òåîð³þ äåôîðìàö³¿ âëàñíèõ íàï³âïðîâ³äíè-
ê³â, ùî áàçóºòüñÿ íà ìîäåë³ âçàºìîïðîíèêíèõ êîíòèíóóì³â. Öÿ ìîäåëü äî-
çâîëÿº óðàõîâóâàòè â ìàêðîñêîï³÷í³é ìîäåë³ åëåêòðîïðîâ³äíîãî ò³ëà ³íåð-
ö³éí³ñòü ðóõó íîñ³¿â ñòðóìó, à òàêîæ âèä³ëèòè ÷àñòêó êîæíî¿ ï³äñèñòåìè 
òâåðäîãî ò³ëà – íîñ³¿â ñòðóìó òà äåôîðì³âíî¿ ´ðàòêè â ñóìàðíèõ ïîòîêàõ 
³ìïóëüñó, åíåðã³¿, çàðÿäó òà ìàñè, ïðîöåñè, ùî ïðèçâîäÿòü äî ïîðóøåííÿ 
ëîêàëüíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ì³æ ´ðàòêîþ òà íîñ³ÿìè ñòðóìó òîùî. 
Òàê³ ëîêàëüíî íåð³âíîâàæí³ ñòàíè, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðîçøàðóâàííÿì 
òåìïåðàòóð òà åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â ï³äñèñòåì, ÿê â³äîìî, âèíèêàþòü 
ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ ï³ä ä³ºþ ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â, âåëèêèõ ´ðàä³ºíò³â 
òåìïåðàòóðè, ñòðóìîâèõ íàâàíòàæåíü.  

Áàãàòîêîíòèíóóìí³ ìîäåë³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ò³ë ðîçâèâàëèñü ó ïðà-
öÿõ À. Ñ. Åð³ãåíà, Ã. À. Ìîæåíà, Ã. Ò³ðñòåíà, ¿õ ñï³âðîá³òíèê³â, ³íøèõ àâòî-
ð³â (äèâ., íàïðèêëàä, [28–31]). Òóò ðåàë³çîâàíî ï³äõ³ä, ùî áàçóºòüñÿ íà çà-
ñòîñóâàíí³ ìåòîä³â ðàö³îíàëüíî¿ òåðìîìåõàí³êè Ê. Òðóñäåëà òà ¿¿ ðîçøè-
ðåíü íà ñèñòåìè, ùî ì³ñòÿòü çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè, äî îêðåìèõ ï³äñèñòåì ò³-
ëà – íîñ³¿â ñòðóìó òà ´ðàòêè. Ó öèõ ìîäåëÿõ âðàõîâóºòüñÿ îáì³í åíåðã³ºþ 
òà ³ìïóëüñîì ì³æ íîñ³ÿìè ñòðóìó òà ´ðàòêîþ ëèøå çà ìåõàí³çìîì ðîçñ³þ-
âàííÿ (ç³òêíåííÿìè) íîñ³¿â ³ç ³îíàìè ´ðàòêè ïðè â³äíîñíîìó ðóñ³ öèõ ï³äñèñ-
òåì. Òàêèì ÷èíîì, ó ìîäåëÿõ íå âðàõîâàíî îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ åëåêò-
ðîííîþ ï³äñèñòåìîþ ³ ´ðàòêîþ, âïëèâó äåôîðìàö³¿ íà öþ âçàºìîä³þ, ÿê ³ 
çâîðîòíîãî âïëèâó. 

Îñê³ëüêè àâòîðè îáìåæóþòü ñåáå ìåòîäàìè ðàö³îíàëüíî¿ òåðìîìåõàí³-
êè, òî â öèõ ìîäåëÿõ ëèøå ïîñòóëþºòüñÿ çàãàëüíèé âèãëÿä íåë³í³éíèõ ô³-
çè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü. Îòðèìàí³ æ ë³í³éí³ ð³âíÿííÿ ñòàíó ì³ñòÿòü çíà÷íó 
ê³ëüê³ñòü ôîðìàëüíî ââåäåíèõ ìàòåð³àëüíèõ êîíñòàíò, ÿê³ ï³äëÿãàþòü åêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó âèçíà÷åííþ. Îäíàê ïèòàííÿ ïðî çâ’ÿçîê ââåäåíèõ ìàòåð³-
àëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ç ô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè íàï³âïðîâ³äíèê³â, ÿê³ âè-
çíà÷àþòüñÿ ìåòîäàìè ô³çèêè òâåðäîãî ò³ëà, ÿê ïðàâèëî, íå ñòàâèòüñÿ.  

Àíàë³çóþ÷è óñ³ ö³ ïóáë³êàö³¿ ìîæíà ä³éòè äî âèñíîâêó, ùî, çàñòîñîâóþ-
÷è ÷èñòî ôîðìàëüíèé ìåõàí³÷íèé ï³äõ³ä, íàäçâè÷àéíî ïðîäóêòèâíèé ó êëà-
ñè÷íèõ òåîð³ÿõ ïðóæíîñò³ òà òåðìîïðóæíîñò³, â ÿêèõ ìîæíà îáìåæèòèñÿ 
íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ìàòåð³àëüíèõ êîíñòàíò, ñêëàäíî ïîáóäóâàòè ìàêðîñêî-
ï³÷íó òåîð³þ äåôîðìàö³¿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ò³ë, ÿêó ìîæíà áóëî á åôåê-
òèâíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðåàëüíèõ îá’ºêò³â, ùî ì³ñòÿòü íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ 
åëåìåíòè. 

Ï³äõ³ä, çàïî÷àòêîâàíèé â ïóáë³êàö³ÿõ [3, 4, 13, 20–22], îòðèìàâ ïîäàëü-
øèé ðîçâèòîê ó ïðàöÿõ [5, 14, 15, 17, 19, 23]. Ó öèõ ðîáîòàõ, âèõîäÿ÷è ³ç 
çîííî¿ òåîð³¿ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ òâåðäèõ ò³ë, ñôîðìóëüîâàíî òåðìîäè-
íàì³÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ òåîð³¿ äåôîðìàö³¿ äëÿ âëàñíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ç 
âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ñòàòèñòè÷íî¿ ô³çèêè òà òåðìîäèíàì³êè íåîáîðîòíèõ 
ïðîöåñ³â âñòàíîâëåíî çàìêíåíó ñèñòåìó ð³âíÿíü ìîäåë³. Ó ðàìêàõ ìîäåë³ 
âèêîíàíî íèçêó äîñë³äæåíü [10–12, 18, 24, 25], ¿õ ðåçóëüòàòè ÷àñòêîâî óâ³é-
øëè äî êàíäèäàòñüêî¿ [16] òà äîêòîðñüêî¿ [26] äèñåðòàö³é. Âèêîðèñòîâóþ÷è 
öåé ï³äõ³ä, âñòàíîâèìî äàë³ òåðìîäèíàì³÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ òåîð³¿ äåôîðìà-
ö³¿ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ëåãîâàíèõ ê³ëüêîìà äîíîðíèìè òà àêöåïòîðíèìè äî-
ì³øêàìè. Ïðè öüîìó áóäåìî âèõîäèòè ³ç óÿâëåíü çîííî¿ òåîð³¿ ïðîâ³äíîñò³ 
òâåðäèõ ò³ë. 

1. Ìåõàí³çìè åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ òâåðäèõ ò³ë. Çîííà òåîð³ÿ [8] 
ïîÿñíþº âëàñòèâîñò³ òâåðäèõ ò³ë, âèõîäÿ÷è ³ç àòîìíî-ìîëåêóëÿðíî¿ òà 
êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ ¿õ áóäîâè. 

ßê â³äîìî ç êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè, åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â â àòîìàõ ìàº äèñ-
êðåòíó (òîáòî êâàíòîâó) ìíîæèíó çíà÷åíü. Äèñêðåòíèìè òàêîæ º ìíîæèíè 
äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ³ìïóëüñó, ìîìåíòó ³ìïóëüñó òà ñï³íó åëåêòðîíà.  

Òàêèì ÷èíîì, ñòàí åëåêòðîíà â àòîì³ âèçíà÷àºòüñÿ ÷åòâ³ðêîþ ïàðàìåò-
ð³â (êâàíòîâèìè ÷èñëàìè), ÿê³ ïðèéìàþòü çíà÷åííÿ ç äèñêðåòíèõ ìíîæèí. 
Ìíîæèíè äîçâîëåíèõ çíà÷åíü åíåðã³¿ åëåêòðîí³â â àòîìàõ (¿õ íàçèâàþòü îð-
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á³òàëÿìè, àòîìíèìè îáîëîíêàìè ÷è ð³âíÿìè åíåðã³¿), âçàãàë³ êàæó÷è, ð³çí³ 
äëÿ ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â.  

Â³äîìèé ïðèíöèï Ïàóë³, çà ÿêèì â ñèñòåì³ íå ìîæå áóòè åëåêòðîí³â ³ç 
îäíàêîâèì íàáîðîì âñ³õ ÷îòèðüîõ êâàíòîâèõ ÷èñåë. Òîìó, êîëè îäíîòèïí³ 
àòîìè çáëèæóþòü íà â³äñòàí³, íà ÿêèõ ñòàº ìîæëèâîþ ¿õ âçàºìîä³ÿ, ð³âí³ 
åíåðã³¿ çîâí³øí³õ îáîëîíîê ó ð³çíèõ àòîìàõ çì³ùóþòüñÿ íà ð³çí³ âåëè÷èíè, 
çàáåçïå÷óþ÷è òàêèì ÷èíîì âèêîíàííÿ ïðèíöèïó Ïàóë³. Â ðåçóëüòàò³ êîæåí 
ð³âåíü ðîçùåïëþºòüñÿ â äèñêðåòíó çîíó, ÿêà ì³ñòèòü ñò³ëüêè ð³âí³â åíåðã³¿, 
ñê³ëüêè àòîì³â îá’ºäíàíî â ñèñòåìó. Îñê³ëüêè ãóñòèíà àòîì³â â òâåðäèõ 

ò³ëàõ ìàº ïîðÿäîê 2810 ì-3, à øèðèíà äîçâîëåíî¿ çîíè ìàº ïîðÿäîê îäíîãî 

åëåêòðîíâîëüòà (1 åÂ 1910−= Äæ), òî â³äñòàíü ì³æ ð³âíÿìè åíåðã³¿ â öèõ 
çîíàõ º ìàëîþ, òîìó ¿õ íàçèâàþòü êâàç³íåïåðåðâíèìè.  

Äîçâîëåí³ åíåðãåòè÷í³ çîíè â òâåðäîìó ò³ë³ ìîæóòü ðîçä³ëÿòèñÿ ïðî-
ì³æêàìè çíà÷åíü åíåðã³¿, ÿêó åëåêòðîíè íå ìîæóòü íàáóâàòè, ¿õ íàçèâàþòü 
çàáîðîíåíèìè çîíàìè. 

Íà ìàêðîñêîï³÷í³ âëàñòèâîñò³ òâåðäèõ ò³ë, ÿê³ îáóìîâëþþòüñÿ ðóõëè-
âèìè åëåêòðîíàìè (åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, òåïëîïðîâ³äí³ñòü, îáì³ííà ñèëîâà 
âçàºìîä³ÿ ç ´ðàòêîþ òîùî), âèð³øàëüíèì ÷èíîì âïëèâàþòü åíåðãåòè÷í³ çî-
íè, ùî óòâîðþþòüñÿ ³ç îñòàííüî¿ çàïîâíåíî¿ åëåêòðîíàìè àòîìíî¿ îáîëîíêè 
(âàëåíòíà çîíà) ³ íàñòóïíî¿ îáîëîíêè (çîíà ïðîâ³äíîñò³), à òàêîæ ïðîì³æîê 
åíåðã³¿, ùî ¿õ ðîçä³ëÿº (çàáîðîíåíà çîíà). Ñàìå ïàðàìåòðàìè öèõ òðüîõ çîí 
âèçíà÷àºòüñÿ, äî ÿêîãî êëàñó òâåðäèõ ò³ë íàëåæèòü îá’ºêò – ä³åëåêòðèê³â, 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ÷è ìåòàë³â.  

Ó ä³åëåêòðèê³â ³ íàï³âïðîâ³äíèê³â âàëåíòíà çîíà ïîâí³ñòþ çàéíÿòà 
åëåêòðîíàìè (ê³ëüê³ñòü äèñêðåòíèõ ð³âí³â åíåðã³¿ â çîí³ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ 
âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â). Ö³ äâà êëàñè òâåðäèõ ò³ë â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå øèðè-
íîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè – â íàï³âïðîâ³äíèê³â çàáîðîíåíà çîíà âóæ÷à, âíàñë³-
äîê öüîãî çà äîñòàòíüî âèñîêèõ òåìïåðàòóð çíà÷íà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â íà-
áóâàº òåïëîâó åíåðã³þ, äîñòàòíþ äëÿ ïîäîëàííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó çà-
áîðîíåíî¿ çîíè. Öèì, çîêðåìà, ³ îáóìîâëþºòüñÿ çíà÷íà òåìïåðàòóðíà çà-
ëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ öèõ ò³ë òà âíóòð³øí³é ôîòîåôåêò – çá³ëüøåí-
íÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà. Â îñòàííüîìó âèïàäêó â³ëüí³ íîñ³¿ 
ñòðóìó óòâîðþþòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ êâàíò³â ñâ³òëà (ôîòîí³â) 
åëåêòðîíàì âàëåíòíî¿ çîíè òà ïåðåõîäó öèõ åëåêòðîí³â â çîíó ïðîâ³äíîñò³. 
Ó ìåòàë³â âàëåíòíà çîíà ëèøå ÷àñòêîâî çàïîâíåíà åëåêòðîíàìè, îòæå, âîíè 
ìàþòü ìîæëèâ³ñòü çá³ëüøóâàòè ñâîþ åíåðã³þ â ìåæàõ çîíè, íàïðèêëàä ï³ä 
ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ³ ïåðåì³ùàòèñü, òàêèì ÷èíîì, ïî ö³ëîìó îá’ºìó ò³-
ëà, çä³éñíþþ÷è ïðîöåñè åëåêòðî- òà òåïëîïðîâ³äíîñò³ íàâ³òü çà êð³îãåííèõ 
òåìïåðàòóð.  

Îòæå, ÿêùî â íàï³âïðîâ³äíèêó ÿêàñü ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ïîòðàïëÿº â 
çîíó ïðîâ³äíîñò³, ïîäîëàâøè ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð çàáîðîíåíî¿ çîíè (÷è òî 
çà ðàõóíîê âëàñíî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ÷è çà ðàõóíîê ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ ñâ³ò-
ëà), òî ö³ åëåêòðîíè îòðèìóþòü çäàòí³ñòü çì³íþâàòè ñâîþ åíåðã³þ â ìåæàõ 
çîíè ïðîâ³äíîñò³ ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ïîë³â ³ ïåðåì³ùàòèñü ïî âñ³é îáëàñò³, 
çàéíÿò³é ò³ëîì.  

Âîäíî÷àñ ó âàëåíòí³é çîí³ âíàñë³äîê ïåðåõîäó ÷àñòèíè åëåêòðîí³â â çî-
íó ïðîâ³äíîñò³ ç’ÿâëÿºòüñÿ â³äïîâ³äíà ê³ëüê³ñòü íåçàéíÿòèõ åíåðãåòè÷íèõ 
ð³âí³â. Îòæå, åëåêòðîíè âàëåíòíî¿ çîíè íàáóâàþòü ìîæëèâ³ñòü ïåðåì³ùà-
òèñü â îá’ºì³ ò³ëà. Ïåðåâàæíî ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ó âàëåíòí³é çîí³ çíà÷íî 
ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü âàêàíòíèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Òîìó ðóõ åëåêòðîí³â â 
ö³é çîí³ áóâàº çðó÷í³øå îïèñóâàòè ðóõîì âàêàíñ³é (íåçàéíÿòèõ ð³âí³â åíåð-
ã³¿), óâ³âøè ó ðîçãëÿä ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè – ä³ðêè, ê³ëüê³ñòü 
ÿêèõ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ âàêàíòíèõ ð³âí³â. Îòæå, â íàï³âïðîâ³äíèêàõ, íà â³ä-
ì³íó â³ä ìåòàë³â, ìîæëèâ³ äâà òèïè ïðîâ³äíîñò³ – åëåêòðîííà òà ä³ðêîâà.  

Ìåõàí³çì ïðîâ³äíîñò³, îáóìîâëåíèé ïåðåõîäîì åëåêòðîí³â ³ç âàëåíòíî¿ 
çîíè â çîíó ïðîâ³äíîñò³, çà ÿêîãî óòâîðþþòüñÿ ð³âí³ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ 
åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê, íàçèâàºòüñÿ âëàñíîþ ïðîâ³äí³ñòþ. 
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Äîì³øêîâèé òèï ïðîâ³äíîñò³ â íàï³âïðîâ³äíèêàõ ðåàë³çóºòüñÿ çà ðàõó-
íîê â³ëüíèõ íîñ³¿â ñòðóìó (åëåêòðîí³â, ä³ðîê), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà ðàõóíîê 
äîì³øêîâèõ àòîì³â, ÿê³ ìàþòü íà ñâî¿õ çîâí³øí³õ îáîëîíêàõ á³ëüøó àáî 
ìåíøó ê³ëüê³ñòü âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â, í³æ àòîìè îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ðîç-
ãëÿíåìî öåé òèï ïðîâ³äíîñò³ íà ïðèêëàä³ êðåìí³þ (Si) – íàéïîøèðåí³øîãî 
çàðàç ó òåõí³÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ íàï³âïðîâ³äíèêà. Êðåìí³é ÿê åëåìåíò IV 
ãðóïè òàáëèö³ Ìåíäåëººâà ìàº ÷îòèðè âàëåíòíèõ åëåêòðîíè ³ óòâîðþº êîâà-
ëåíòí³ êðèñòàëè. Êîâàëåíòíèé (ïàðíîåëåêòðîííèé) çâ’ÿçîê ó òâåðäèõ ò³ëàõ 
çä³éñíþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî êîæåí àòîì â³ääàº ÷åòâ³ðö³ ñâî¿õ íàéáëèæ-
÷èõ ñóñ³ä³â ó ñï³ëüíå êîðèñòóâàííÿ ïî îäíîìó åëåêòðîíó ³ç çîâí³øíüî¿ (âà-
ëåíòíî¿) îáîëîíêè. Â ðåçóëüòàò³ êîæåí âíóòð³øí³é àòîì òâåðäîãî ò³ëà ìàº 
íà çîâí³øí³é îáîëîíö³ â³ñ³ì åëåêòðîí³â – óòâîðþºòüñÿ ñò³éêà êîíô³ãóðàö³ÿ 
³íåðòíèõ ãàç³â. Åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó åëåêòðîí³â ç àòîìàìè â ö³é êîíô³ãóðàö³¿ 
ñêëàäàº 1.12 åÂ (øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè). Ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ òåïëîâîãî 
ðóõó, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê Bk T  (äå Bk  – ñòàëà Áîëüöìàíà, T  – òåìïåðàòó-

ðà), ïðè 300KT =  äîð³âíþº 0.026 åÂ, îòæå, çà òàêî¿ òåìïåðàòóðè ÷àñòêà 

åëåêòðîí³â, çäàòíèõ ïîäîëàòè çàáîðîíåíó çîíó, º íåçíà÷íîþ ( 192 10−⋅ ), 
òîìó êðåìí³é º ä³åëåêòðèêîì çà òàêèõ óìîâ (ãóñòèíà åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê 

ñêëàäàº 910 ì-3). 
Íåõàé ÷àñòèíà àòîì³â â ´ðàòö³ êðèñòàëó êðåìí³þ çàì³ùåíà àòîìàìè ³í-

øîãî åëåìåíòà, íàïðèêëàä ôîñôîðó (P), ÿêèé íàëåæèòü äî V ãðóïè òàáëèö³ 
Ìåíäåëººâà, òîáòî ìàº íà ñâî¿é çîâí³øí³é îáîëîíö³ ï’ÿòü âàëåíòíèõ åëåêò-
ðîí³â. ×îòèðè åëåêòðîíè äîì³øêîâîãî àòîìà âêëþ÷àþòüñÿ ó êîâàëåíòíèé 
çâ’ÿçîê ³ç ñâî¿ìè íàéáëèæ÷èìè ñóñ³äàìè, à ï’ÿòèé åëåêòðîí, ùî íå âêëàäà-
ºòüñÿ ó ñò³éêó êîíô³ãóðàö³þ, ìàº çíà÷íî ìåíøó åíåðã³þ çâ’ÿçêó ( 0.044 åÂ) 
³ç ñâî¿ì àòîìîì, í³æ ò³ ÷îòèðè, ùî çä³éñíþþòü êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê. Íà çîí-
í³é ñõåì³ öèì åëåêòðîíàì â³äïîâ³äàþòü ð³âí³ åíåðã³¿ (äîì³øêîâ³ öåíòðè), ùî 
ðîçì³ùåí³ â çàáîðîíåí³é çîí³ ïîáëèçó íèæíüîãî êðàþ çîíè ïðîâ³äíîñò³. Ïðè 
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ÷àñòêà åëåêòðîí³â, ëîêàë³çîâàíèõ íà äîì³øêîâèõ 
öåíòðàõ, ùî ìàþòü òåïëîâó åíåðã³þ, äîñòàòíþ äëÿ ïîäîëàííÿ öüîãî åíåðãå-
òè÷íîãî áàð’ºðó, âæå ñòàíîâèòü 0.18 , òîìó ïðè êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè 

2410 ì-3 ãóñòèíà â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ñòàíîâèòèìå 231.8 10⋅ ì-3. ¥ðàòêà ïðè 
öüîìó ñòàº äîäàòíî çàðÿäæåíîþ. Äîì³øêè òàêîãî òèïó íàçèâàþòü äîíîð-
íèìè. 

ßêùî êðåìí³é ëåãîâàíèé àòîìàìè III ãðóïè, ùî, ÿê â³äîìî, ìàþòü òðè 
âàëåíòíèõ åëåêòðîíè, òî â îêîë³ äîì³øêîâîãî àòîìà óòâîðþºòüñÿ äîçâîëå-
íèé ð³âåíü åíåðã³¿, ðîçì³ùåíèé â çàáîðîíåí³é çîí³ ïîáëèçó ñòåë³ çîíè ïðî-
â³äíîñò³. Åíåðãåòè÷íà ù³ëèíà ì³æ öèì ð³âíåì ³ âàëåíòíîþ çîíîþ, íàïðèêëàä 
ó âèïàäêó, êîëè äîì³øêàìè º àòîìè áîðó (Â), ìàº øèðèíó 0.046 åÂ. Îòæå, 
çíà÷íà ÷àñòêà ( 0.17 ) åëåêòðîí³â ³ç âàëåíòíî¿ çîíè ìîæå ïîäîëàòè öåé 
ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð, ñòâîðþþ÷è âàêàíòí³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ ó âàëåíòí³é 
çîí³, âíàñë³äîê ÷îãî âèíèêàº ä³ðêîâà ïðîâ³äí³ñòü. Åëåêòðîíè, ëîêàë³çîâàí³ íà 
äîì³øêîâèõ öåíòðàõ, ðîáëÿòü ´ðàòêó â³ä’ºìíî çàðÿäæåíîþ. Ö³ äîì³øêè º 
àêöåïòîðíèìè. 

Äîíîðí³ òà àêöåïòîðí³ ð³âí³ â íàï³âïðîâ³äíèêàõ ìîæóòü ñòâîðþâàòè íå 
ò³ëüêè äîì³øêîâ³ àòîìè, àëå é äåôåêòè êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè – òî÷êîâ³ 
äåôåêòè, äèñëîêàö³¿, ãðàíèö³ ðîçä³ëó ð³çíîð³äíèõ ò³ë, â³ëüí³ ïîâåðõí³ òîùî. 
Çîííèé ñïåêòð íàï³âïðîâ³äíèêà ìîæå âêëþ÷àòè äåê³ëüêà ð³çíèõ äîíîðíèõ ³ 
àêöåïòîðíèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, îáóìîâëåíèõ äîì³øêàìè òà äåôåêòàìè. 

2. Îïèñ ëîêàëüíî íåð³âíîâàæíèõ ñòàí³â ó ìîäåë³ âçàºìîïðîíèêíèõ 
êîíòèíóóì³â. Çàñòîñóâàííÿ ïðèïóùåííÿ ïðî ëîêàëüíó òåðìîäèíàì³÷íó êâà-
ç³ð³âíîâàãó, ÿêå åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ìîäåëÿõ ãîìîãåííèõ ñèñòåì, 
äî îïèñó íåð³âíîâàæíèõ ïðîöåñ³â â áàãàòîêîíòèíóóìíèõ ñåðåäîâèùàõ, òà-
êèõ, çîêðåìà, ÿê åëåêòðîïðîâ³äí³ òâåðä³ ò³ëà, ñóòòºâî çâóæóº ñôåðó çàñòî-
ñóâàííÿ öèõ ìîäåëåé, îñê³ëüêè ðîçãëÿä îáìåæóºòüñÿ ëèøå òàêèìè íåð³âíî-
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âàæíèìè ñòàíàìè, çà ÿêèõ ëîêàëüíà íåð³âíîâàæí³ñòü ì³æ ð³çíèìè ï³äñèñ-
òåìàìè òâåðäîãî ò³ëà (íàïðèêëàä, ì³æ åëåêòðîíàìè òà ´ðàòêîþ) º íåçíà÷-
íîþ, òàê ùî ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåðìîäèíàì³÷íî¿ 
ð³âíîâàãè äëÿ ìàêðîåëåìåíòà ò³ëà â ö³ëîìó. Ñïðàâä³, ÿêùî åëåêòðîïðîâ³äíå 
ò³ëî âèâåäåíå ³ç ñòàíó ð³âíîâàãè, òî íîâèé ð³âíîâàæíèé ñòàí ó íüîìó âñòà-
íîâëþºòüñÿ ÿê âíàñë³äîê ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü â êîæí³é ï³äñèñòåì³, òàê ³ 
â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ï³äñèñòåì. Îñê³ëüêè ï³äñèñòåìè â³äð³çíÿþòüñÿ íå 
ò³ëüêè çà ¿õ ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, àëå é çà ñâîºþ ïðèðîäîþ, òî ÷à-
ñè ðåëàêñàö³¿ ïðîöåñ³â ó ï³äñèñòåìàõ ³ âçàºìîä³¿ ï³äñèñòåì, âçàãàë³ êàæó÷è, 
íå ñï³âïàäàþòü. Ìîæëèâ³, çîêðåìà, òàê³ ñèòóàö³¿, êîëè ð³âíîâàãà â ï³äñèñòå-
ìàõ íàñòóïàº çàäîâãî äî âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàãè â ò³ë³ â ö³ëîìó. Òàê, ÿêùî 

÷àñè ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ ( )
p

sατ , ( )s
ε
ατ  ïðîöåñ³â âçàºìîä³¿ íîñ³¿â 

ñòðóìó ç ´ðàòêîþ ïîâ’ÿçàí³ ç ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó åëåêòðîííî¿ ï³ä-
ñèñòåìè ( )αατ  ñï³ââ³äíîøåííÿì [8] 

 ( ) ( ) ( )
p

s s
ε

αα α ατ τ τ  , (1) 

òî äëÿ â³äïîâ³äíèõ ãðóï íîñ³¿â ìîæíà ââîäèòè ð³çí³ òåìïåðàòóðè ( )Tα , ÿê³ 

â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òåìïåðàòóðè ´ðàòêè ( )sT . 

Ìîæíà âèä³ëèòè òàêîæ ³íøèé ñïåöèô³÷íèé òèï ëîêàëüíî¿ íåð³âíîâàæ-
íîñò³ ì³æ ï³äñèñòåìàìè íàï³âïðîâ³äíèêà [8]. Ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ ïðè çà-
äàíîìó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîìó ñòàí³ êîæíîìó çíà÷åííþ òåìïåðàòóðè 

( )T Tα =  â³äïîâ³äàþòü ïåâí³ ð³âíîâàæí³ çíà÷åííÿ ãóñòèí åëåêòðîí³â ( )nn  ³ 

ä³ðîê ( )pn , ÿê³ º îäíîçíà÷íèìè ôóíêö³ÿìè ¿õ õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â ( )αµ , òåì-

ïåðàòóðè T  ³ íàïðóæåíîñò³ äåôîðìîâàíîãî ñòàíó. Çîâí³øíüîþ ä³ºþ, íàïðè-
êëàä îïòè÷íèì âèïðîì³íþâàííÿì ïåâíî¿ äîâæèíè õâèë³ ïðè íåçì³íí³é òåì-
ïåðàòóð³ T , îäíàêîâ³é äëÿ âñ³õ ï³äñèñòåì, ³ ô³êñîâàíîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³ 
ò³ëî ìîæå áóòè ïåðåâåäåíî â òàêèé íåð³âíîâàæíèé ñòàí, êîëè ãóñòèíè 
åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ñòàþòü â³äì³ííèìè â³ä ñâî¿õ ð³âíîâàæíèõ çíà÷åíü. Òàê³ 
íåð³âíîâàæí³ ñòàíè ìîæóòü âèíèêàòè òàêîæ ³ âíàñë³äîê ïðîöåñó åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³. 

Çàçíà÷èìî, ùî ðîçãëÿíóò³ òóò âèïàäêè ëîêàëüíî¿ íåð³âíîâàæíîñò³ ì³æ 
ï³äñèñòåìàìè õàðàêòåðí³ ïåðåâàæíî äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â. Ó âèïàäêó 
ìåòàë³â ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ÷àñàìè ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîííèõ òà åëåêòðîíî-
´ðàòêîâèõ ïðîöåñ³â òàêå, ùî ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñïðàâäæóºòüñÿ ïðèïó-
ùåííÿ ïðî ëîêàëüíó êâàç³ð³âíîâàãó â ò³ë³. 

Îòæå, ïðè ðîçãëÿä³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ò³ë á³ëüø çàãàëüíèì º ïðèïó-
ùåííÿ ïðî ëîêàëüíó òåðìîäèíàì³÷íó êâàç³ð³âíîâàãó â êîæí³é ï³äñèñòåì³ 
ò³ëà ïðè ëîêàëüíî íåð³âíîâíîâàæíîìó ñòàí³ ò³ëà â ö³ëîìó. Öå îçíà÷àº, ùî 
äëÿ êîæíî¿ ³ç ï³äñèñòåì òâåðäîãî ò³ëà ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ëîêàëüíî âè-
êîíóþòüñÿ òåðìîäèíàì³÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ñïðàâåäëèâ³ äëÿ ð³âíîâàæíèõ 
ìàêðîñèñòåì ò³º¿ æ ïðèðîäè. 

3. Ð³âíÿííÿ ¥³ááñà òà ïàðàìåòðè ñòàíó. Ó ðàìêàõ ô³çè÷íèõ óÿâëåíü, 
ÿê³ âèêëàäåíî ó ï. 1, òà íà ï³äñòàâ³ ì³ðêóâàíü ï. 2 íàï³âïðîâ³äíèê ìîæíà 
ðîçãëÿäàòè ÿê òåðìîäèíàì³÷íó ñèñòåìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ê³ëüêîõ âçàºìî-
ïðîíèêíèõ ï³äñèñòåì (êîíòèíóóì³â) – òâåðäî¿ äåôîðì³âíî¿ ´ðàòêè é íîñ³¿â 
çàðÿäó ð³çíèõ òèï³â (åëåêòðîí³â ä³ðîê). Äëÿ êîæíî¿ ³ç öèõ ï³äñèñòåì âñòà-
íîâëåíî îñíîâíå òåðìîäèíàì³÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ – ð³âíÿííÿ ¥³ááñà. Äëÿ 
ï³äñèñòåì íîñ³¿â ñòðóìó, ÿê³ ðîçãëÿäàëè ó íàáëèæåíí³ ãàç³â çàðÿäæåíèõ 
÷àñòèíîê, ö³ ð³âíÿííÿ ìàþòü âèãëÿä 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )du T ds p dvα α α α α= − , 

 1, 2, , , 1, 2, ,n pn n nN p p pNα ∈  { } , (2) 
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äå ( )u α  òà ( )s α  – ïèòîì³ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ òà åíòðîï³ÿ α -ï³äñèñòåìè; ( )Tα  

òà ( )p α  – ¿¿ òåìïåðàòóðà òà òèñê; 1
( ) ( )v n−
α α= , ( )n α  – ãóñòèíà íîñ³¿â ñòðóìó; 

1, 2, , nn n nN  – ³íäåêñè, ùî âêàçóþòü íà ï³äñèñòåìè åëåêòðîí³â ð³çíèõ 

ñîðò³â; 1, 2, , pp p pN  – ³íäåêñè, ùî âêàçóþòü íà ï³äñèñòåìè ä³ðîê ð³çíèõ 

ñîðò³â.  

Ð³âíÿííÿ (2), çàïèñàí³ ñòîñîâíî ãóñòèí åêñòåíñèâíèõ ïàðàìåòð³â ( )u∗
α =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),  n u s n s∗
α α α α α= = , ìàþòü âèãëÿä 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )du T ds dn∗ ∗
α α α α α= + η , 

 1, 2, , , 1, 2, ,n pn n nN p p pNα ∈  { } . (3) 

Òóò ( )αη  – åëåêòðîõ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë α -ï³äñèñòåìè, â³äðàõîâàíèé â³ä 

åêñòðåìóìó â³äïîâ³äíî¿ çîíè (åíåðã³¿ Ôåðì³): 

 0
( ) ( ) ( ) ,                1, 2, , nE n n nNα α αη = η − α ∈ { } , 

 0
( ) ( ) ( ) ,               1, 2, , pE p p pNα α αη = −η + α ∈ { } , (4) 

äå ( )αµ  – åëåêòðîõ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë íîñ³¿â α -ï³äñèñòåìè. 

Êð³ì äèôåðåíö³àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü (2), (3), ñïðàâäæóþòüñÿ òàêîæ 
ð³âíÿííÿ  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u T s p vα α α α α α= − + η , 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u T s p n∗ ∗
α α α α α α= − + η . (5) 

Çâ³äñè, çîêðåìà âèïëèâàº, ùî ïàðàìåòð ( )αη  º òåðìîäèíàì³÷íèì ïîòåí-

ö³àëîì, ÿêèé ïîâ’ÿçàíèé ç â³ëüíîþ åíåðã³ºþ ( )u α  òàêèì ïåðåòâîðåííÿì Ëå-

æàíäðà: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u T s p vα α α α α αη = − + . (6) 

Áåðó÷è äî óâàãè ð³âíÿííÿ ¥³ááñà (3), ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ (6) îòðèìóºìî 
òàêó ôîðìóëó äëÿ ïîâíîãî äèôåðåíö³àëó ôóíêö³¿ ( )αη : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d s dT v dpα α α α αη = − + , (7) 

ÿêà â³äîìà ÿê ð³âíÿííÿ ¥³ááñà – Äþãåìà [7]. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ Ëåæàíäðà  

 ( ) ( ) ( ) ( )f u T sα α α α= − , 

 ( ) ( ) ( ) ( )f u T s∗ ∗ ∗
α α α α= − , (8) 

îòðèìóºìî òàê³ ïîäàííÿ äëÿ äèôåðåíö³àëà â³ëüíî¿ åíåðã³¿:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )df s dT p dvα α α α α= − − , 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )df s dT dn∗ ∗
α α α α α= − + η . (9) 

Äëÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, ÿêó ðîçãëÿäàëè â íàáëèæåíí³ ïðóæíîãî êîí-
òèíóóìó, îòðèìàëè òàêå ð³âíÿííÿ ¥³ááñà: 

 
3

1 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, 1 1

nN
ij

s s s ss ij ni ni
i j i

du T ds d E dn−

= =

= + ρ σ ε + −
 ∑ ∑  

 0
( ) ( )

1 1 1

p d a
N N N

d d a a
p pi i i i i

i i i

E dn E dn E dn
= = =

− − + 
∑ ∑ ∑ . (10) 
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Òóò ( )su  òà ( )ss  – ïèòîì³ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ òà åíòðîï³ÿ ´ðàòêîâî¿ ï³äñèñòå-

ìè; ( )Tα  òà ρ  – ¿¿ òåìïåðàòóðà òà ãóñòèíà ìàñ; ( )
ij
ssσ  òà ijε  – äåêàðòîâ³ êîì-

ïîíåíòè òåíçîð³â íàïðóæåíü òà äåôîðìàö³¿ äëÿ s -êîíòèíóóìó; 0
( )niE  – ì³í³-

ìàëüíà åíåðã³ÿ çîíè ïðîâ³äíîñò³ äëÿ i -¿ ãðóïè åëåêòðîí³â; ( )nin  – ãóñòèíà 

íîñ³¿â i -¿ ãðóïè åëåêòðîí³â; ( )
0
piE  – ìàêñèìàëüíà åíåðã³ÿ âàëåíòíî¿ çîíè äëÿ 

i -¿ ãðóïè ä³ðîê; ( )pin  – ãóñòèíà íîñ³¿â ñòðóìó äëÿ i -¿ ãðóïè ä³ðîê; d
iE  – 

åíåðã³ÿ i -ãî äîíîðíîãî ð³âíÿ; d
in  – ãóñòèíà åëåêòðîí³â, ëîêàë³çîâàíèõ íà i -

ìó äîíîðíîìó ð³âí³; a
iE  – åíåðã³ÿ i -ãî àêöåïòîðíîãî ð³âíÿ; a

in  – ãóñòèíà 

åëåêòðîí³â, ëîêàë³çîâàíèõ íà i -ìó àêöåïòîðíîìó ð³âí³. 
Ïåðøèé òà äðóãèé äîäàíêè ó ð³âíÿíí³ (10) âðàõîâóþòü ïðèïëèâ òåïëà 

òà ïðóæíó åíåðã³þ ´ðàòêè. Ðåøòà äîäàíê³â âðàõîâóþòü îáì³ííó âçàºìîä³þ 
ì³æ ´ðàòêîþ òà ï³äñèñòåìàìè íîñ³¿â çàðÿäó: òðåò³é òà ÷åòâåðòèé – çì³íè ¿¿ 
âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ âíàñë³äîê çì³íè ê³ëüêîñò³ íîñ³¿â ñòðóìó ó çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³ òà âàëåíòí³é çîí³, à ï’ÿòèé ³ øîñòèé – ó çâ’ÿçêó ç³ çì³íàìè 
ãóñòèí åëåêòðîí³â, ëîêàë³çîâàíèõ íà äîì³øêîâèõ ð³âíÿõ. 

Ð³âíÿííÿ (10), çàïèñàíå ñòîñîâíî ãóñòèí åêñòåíñèâíèõ ïàðàìåòð³â 

( ) ( ) ( ) ( ),  s s s su u s s∗ ∗= ρ = ρ , ìàº âèãëÿä 

 
3

0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, 1 1 1

pn NN
ij

s s s ss ij ni ni pi pi
i j i i

du T ds d E dn E dn∗ ∗

= = =

= + σ ε + − −∑ ∑ ∑  

 
1 1

d aN N
d d a a
i i i i

i i

E dn E dn
= =

− +∑ ∑ . (11) 

Ââîäÿ÷è â³ëüíó åíåðã³þ äëÿ ´ðàòêè ç âèêîðèñòàííÿì ïåðåòâîðåííÿ 
Ëåæàíäðà 

 ( ) ( ) ( ) ( )s s s sf u T s∗ ∗ ∗= − , (12) 

ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ ¥³ááñà (11) ó âèãëÿä³ 

 
3

0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, 1 1 1

pn NN
ij

s s s ss ij ni ni pi pi
i j i i

df s dT d E dn E dn∗ ∗

= = =

= − + σ ε + − −∑ ∑ ∑  

 
1 1

d aN N
d d a a
i i i i

i i

E dn E dn
= =

− +∑ ∑ . (13) 

Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî, îñê³ëüêè øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè çàçâè÷àé 
çíà÷íî á³ëüøà â³ä åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ äîì³øîê, òî â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð, ó 
ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ àêòèâ³çàö³ÿ äîì³øêîâèõ öåíòð³â, ïåðåõ³ä íîñ³¿â ³ç âà-
ëåíòíî¿ çîíè ó çîíó ïðîâ³äíîñò³ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é, òîáòî ó ð³âíÿííÿõ 
(10), (11) òðåáà ïîêëàñòè ( ) ( )0,  0ni pidn dn= = . Òîä³ ð³âíÿííÿ (11) íàáóâàº 

âèãëÿäó 

 
3

( ) ( ) ( ) ( )
, 1 1 1

d aN N
ij d d a a

s s s ss ij i i i i
i j i i

du T ds d E dn E dn∗ ∗

= = =

= + σ ε − +∑ ∑ ∑ . (14) 

Ó öüîìó âèïàäêó ðåàë³çóºòüñÿ ÷èñòî äîì³øêîâà ïðîâ³äí³ñòü. 
Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â ä³àïàçîí³ ¿¿ çì³í, êîëè ïåðåõ³ä åëåêòðî-

í³â ³ç âàëåíòíî¿ çîíè â çîíó ïðîâ³äíîñò³ ñòàº ³ñòîòíèì, äîì³øêîâ³ öåíòðè 

âæå ö³ëêîì àêòèâ³çîâàí³, òîáòî 0, 0d a
i idn dn= = , ³ ð³âíÿííÿ ¥³ááñà äëÿ 
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´ðàòêîâî¿ ï³äñèñòåìè âèãëÿäàòèìå òàê: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3
* * 0 0

, 1 1 1

pn NN
ij

ijs s s ni ni pi piss
i j i i

du T ds d E dn E dn
= = =

= + σ ε + −∑ ∑ ∑ . (15) 

Çà òàêèõ óìîâ ó íàï³âïðîâ³äíèêó ³ñíóº çì³øàíà ïðîâ³äí³ñòü. 
Çà äîñòàòíüî âèñîêèõ òåìïåðàòóð ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ ç äîñòàòíüî íèçü-

êîþ êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øêîâèõ àòîì³â ó ´ðàòö³ ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ íîñ³¿â 
ñòðóìó, îáóìîâëåíèõ äîì³øêàìè, º ìàëîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç â³ëüíèìè íîñ³ÿìè, 
ÿê³ óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê ïåðåõîä³â ì³æ âàëåíòíîþ çîíîþ òà çîíîþ ïðîâ³ä-
íîñò³. Ó öüîìó âèïàäêó ðåàë³çóºòüñÿ âëàñíà ïðîâ³äí³ñòü. Äëÿ âëàñíîãî íà-
ï³âïðîâ³äíèêà ð³âíÿííÿ ¥³ááñà äëÿ ´ðàòêîâî¿ ï³äñèñòåìè ìàº âèãëÿä (15). 
Çîêðåìà, êîëè ó êîæí³é ³ç äâîõ äîçâîëåíèõ çîí º ëèøå ïî îäíîìó òèïó íî-
ñ³¿â ñòðóìó, öå ð³âíÿííÿ íàáóâàº âèãëÿäó 

 
3

0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, 1

ij
s s s ss ij n n p p

i j

du T ds d E dn E dn∗ ∗

=

= + σ ε + −∑ , (16) 

ó ÿêîìó éîãî îòðèìàíî â ïðàö³ [21].  
Òåðìîäèíàì³÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (2)–(9) äëÿ ï³äñèñòåì íîñ³¿â ñòðóìó çà-

ëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè äëÿ âèïàäê³â äîì³øêîâî¿, çì³øàíî¿ òà âëàñíî¿ ïðî-
â³äíîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêà 

Îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ ¥³ááñà âèçíà÷àþòü ïàðàìåòðè ëîêàëüíîãî òåðìîäè-
íàì³÷íîãî ñòàíó íàï³âïðîâ³äíèêà, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïðîöåñàì äåôîðìàö³¿, 
òåïëîïðîâ³äíîñò³, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òà ãåíåðàö³¿-ðåêîìá³íàö³¿ â³ëüíèõ íî-
ñ³¿â ñòðóìó. Âèçíà÷åí³ â òàêèé ñïîñ³á ïàðàìåòðè ñòàíó ìàþòü ïðîçîðèé ô³-
çè÷íèé çì³ñò ³ îá´ðóíòîâàí³ â ðàìêàõ ì³êðîñêîï³÷íî¿ òåîð³¿. Ö³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ º ï³äñòàâîþ äëÿ âèâåäåííÿ ð³âíÿíü ñòàíó ìîäåë³. Ç ð³âíÿíü (9) ³ (13), 
ÿê³ âèçíà÷àþòü ïîâí³ äèôåðåíö³àëè â³äïîâ³äíèõ ôóíêö³é, âèïëèâàþòü, çîê-
ðåìà, ñï³ââ³äíîøåííÿ  

 
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
,           

T

f f
s n

T
α α

∗ ∗
α α∗

α α
α αη

∂ ∂    = − = −    ∂ ∂η    
, 

 

( ) ( )

( )
( )

( )
, , , ,d a

ij ni pi i i

s
s

s
n n n n

f
s

T

∗
∗

ε

 ∂
= −   ∂ { } { } { } { } { }

, (17) 

 

( ) ( )( )

( )

, , , , ,d a
s ij ni pi i i

sij

ij
T n n n n

f∗

ε ′

 ∂
σ =   ∂ε  { } { } { } { } { }

, 

 

( ) ( )( )

( )0

( )
, , , , ,d a

s ij ni pi i i

s
ni

ni
T n n n n

f
E

n

∗

ε ′

 ∂
=   ∂  { } { } { } { } { }

, 

 

( ) ( )

( )0

( )
, , , ,d a

ij ni pi i i

s
pi

pi
n n n n

f
E

n

∗

ε ′

 ∂
= −   ∂ { } { } { } { } { }

, 

 

( ) ( )( )

( )

, , , , ,d a
s ij ni pi i i

sd
i d

i T n n n n

f
E

n

∗

ε ′

∂ 
= −  

∂  { } { } { } { } { }

, 

 

( ) ( )( )

( )

, , , , ,d a
s ij ni pi i i

sa
i a

i T n n n n

f
E

n

∗

ε ′

∂ 
=  

∂  { } { } { } { } { }

. (18) 
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Òóò ô³ãóðí³ äóæêè ïîçíà÷àþòü ìíîæèíè â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â ñòàíó, 
ô³ãóðíà äóæêà ç³ øòðèõîì âêàçóº íà ìíîæèíó ïàðàìåòð³â ñòàíó, ç ÿêî¿ âè-
ëó÷åíî îäèí åëåìåíò, ÿêèé âêàçàíî â äóæêàõ. 

Îòæå, ÿêùî â³äîì³ ôóíêö³¿ ( ) ( ), sf f∗ ∗
α , òî çà ôîðìóëàìè (17) (18) ìîæíà 

âñòàíîâèòè ð³âíÿííÿ ñòàíó äëÿ óñ³õ ï³äñèñòåì íàï³âïðîâ³äíèêà. Ó ïðàö³ [14] 
îòðèìàíî íåë³í³éí³ ð³âíÿííÿ ñòàíó äëÿ ï³äñèñòåì íàï³âïðîâ³äíèêà, êîëè 
ñïðàâäæóºòüñÿ ð³âíÿííÿ ¥³ááñà âèãëÿäó (16) äëÿ ´ðàòêîâî¿ ï³äñèñòåìè. Äëÿ 
îòðèìàííÿ öèõ ð³âíÿíü âèêîðèñòàëè ìåòîäè ñòàòèñòè÷íî¿ ô³çèêè. Òàêèé 
ï³äõ³ä ïðèéíÿòíèé ³ ó âèïàäêó íàï³âïðîâ³äíèê³â, ëåãîâàíèõ äîíîðíèìè òà 
àêöåïòîðíèìè äîì³øêàìè, ÿêèé òóò ðîçãëÿäàëè.  

4. Âèðîáíèöòâî åíòðîï³¿, òåðìîäèíàì³÷í³ ñèëè ³ ïîòîêè. Ïîâíà ñèñòå-
ìà ð³âíÿíü ìîäåë³, êð³ì îòðèìàíèõ ð³âíÿíü ¥³ááñà, âêëþ÷àº òàêîæ ñèñòåìó 
áàëàíñîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ êîæíîãî êîíòèíóóìó. Ïðè âñòàíîâëåí³ öèõ 
ñï³ââ³äíîøåíü ñë³ä âðàõóâàòè âçàºìîä³þ ï³äñèñòåì íîñ³¿â ñòðóìó òà ´ðàòêè, 
âçàºìîâïëèâ ïðîöåñ³â – ìåõàí³÷íèõ, òåïëîâèõ, åëåêòðîô³çè÷íèõ ³ åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ, ïðîöåñè ãåíåðàö³¿-ðåêîìá³íàö³¿ â³ëüíèõ íîñ³¿â ñòðóìó òîùî. Ôîð-
ìóâàííÿ òàêî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ â ðàìêàõ ÷èñòî ôåíîìåíîëîã³÷íîãî ìàê-
ðîï³äõîäó ³ç âèêîðèñòàííÿì ëèøå ìåòîä³â ìåõàí³êè ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà, 
òåðìîäèíàì³êè íåð³âíîâàæíèõ ïðîöåñ³â òà ìàêðîñêîï³÷íî¿ òåðìîäèíàì³êè º 
ïðîáëåìàòè÷íèì, îñê³ëüêè íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè ÷èííèêè, ùî ìàþòü ì³êðî-
ñêîï³÷íó ïðèðîäó. Âîäíî÷àñ òàêà ìîäåëü ìóñèòü áóòè ïðèäàòíîþ äëÿ ïîñòà-
íîâêè êðàéîâèõ çàäà÷ äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ðåàëüíèõ 
ò³ëàõ ó òåðì³íàõ ìàêðîñêîï³÷íèõ (ñïîñòåðåæóâàíèõ) âåëè÷èí.  

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè â ïðàö³ [27] çàñòîñóâàëè êîìá³íîâàíèé ï³äõ³ä. 
Îïèñ íåð³âíîâàæíèõ ïðîöåñ³â ó ï³äñèñòåìàõ íîñ³¿â ñòðóìó ð³çíèõ ãðóï çä³é-
ñíåíî â òåðì³íàõ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ( )f α , äëÿ ÿêèõ ç âèêîðèñòàííÿì êîí-

öåïö³¿ ëîêàëüíîãî çàêîíó äèñïåðñ³¿ îòðèìàëè òàê³ ê³íåòè÷í³ ð³âíÿííÿ, ùî 
âðàõîâóþòü íåîäíîð³äíó äåôîðìàö³þ ´ðàòêè: 

 ( ) 0 1 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )
2

df
f E q

dt
α −

α α α α α α α α
+ ⋅ + + ⋅ ⋅ + + × −


v p m p E v B    

 ( )
0 ( ) ( )

sm f J
t α α

∂ 
− ⋅ =∂ 

p

V
 ,  1, 2, , , 1, 2, ,n pn n nN p p pNα ∈  { } . (19) 

Òóò ( )αv  òà ( )αp  – øâèäê³ñòü ³ êâàç³³ìïóëüñ – ïàðàìåòðè ì³êðîñêîï³÷íîãî 

ðóõó íîñ³¿â ñòðóìó; ( )αm  – òåíçîð åôåêòèâíî¿ ìàñè íîñ³¿â ñîðòó α , ÿêèé 

ïîâ’ÿçóº ¿õ êâàç³³ìïóëüñ ³ ì³êðîñêîï³÷íó øâèäê³ñòü: ( ) ( ) ( )α α α= ⋅p m v ; 0
( )q α  – 

åëåìåíòàðíèé çàðÿä êâàç³÷àñòèíêè (åëåêòðîíà, ä³ðêè); 0m  – ìàñà åëåêòðî-

íà; E , B  – âåêòîðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî òà ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïî-
ë³â, p  – îïåðàòîð ´ðàä³ºíòà â ïðîñòîð³ êâàç³³ìïóëüñó; ( )sV  – øâèäê³ñòü 

ëîêàëüíîãî ìàêðîñêîï³÷íîãî ðóõó ´ðàòêîâî¿ ï³äñèñòåìè; ( )kJ α  – ñêëàäîâà, 

ùî âðàõîâóº ïðîöåñè ãåíåðàö³¿-ðåêîìá³íàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó íà äîì³øêîâèõ 
öåíòðàõ, ¿õ ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ òà ðîçñ³þâàííÿ ó ìåæàõ îäí³º¿ ãðóïè. 

Â³äòàê øëÿõîì ñòàòèñòè÷íîãî îñåðåäíåííÿ ð³âíÿíü (19) îòðèìàëè áà-
ëàíñîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî òèïó äëÿ ï³äñèñòåì íîñ³¿â ñòðóìó:  

 ( )
( ) ( ) ( )( )

dn
n

dt
α

α α α= − ⋅ + ΓV , 

 ( ) ( ) 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

dn
n n E

dt
α α

α α α α α α= − ⋅ − − +
P

V P S   

 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )q n nα α α α α α α+ + × + + ΓE V B t P , 
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 ( ) ( ) 0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )Qdn u

n u n E q
dt
α α

α α α α α α α α= − ⋅ − + ⋅ − + +V J V E   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n W V n uα α α α α α α+ + ⋅ + Γt . (20) 

Ìàêðîñêîï³÷í³ ïàðàìåòðè ( )αV , ( ) ( ) ( )α α α= ⋅P m V , ( ) ( ) ( )pα α α= − +S I Π , ( )u α , 

( )
Q
αJ  ó öèõ ð³âíÿííÿõ ìàþòü çì³ñò â³äïîâ³äíî ñåðåäíüî¿ (ìàêðîñêîï³÷íî¿) 

øâèäêîñò³ ðóõó α -ï³äñèñòåìè â ëîêàëüí³é ñèñòåì³ â³äë³êó (çâ’ÿçàí³é ç ´ðàò-
êîþ), ¿¿ ïèòîìîãî ³ìïóëüñó, òåíçîðà íàïðóæåíü, ïèòîìî¿ âíóòð³øíüî¿ 
åíåðã³¿, ïîòîêó òåïëà, à ñêëàäîâ³ ( )αΓ , ( )αt , ( )W α  âèçíà÷àþòü øâèäêîñò³ âè-

íèêíåííÿ êâàç³÷àñòèíîê, ³ìïóëüñó ³ åíåðã³¿ â α -ï³äñèñòåì³. 
Íàòîì³ñòü, ñèñòåìó ð³âíÿíü áàëàíñó äëÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè îòðèìàëè 

â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîã³÷íîãî ï³äõîäó ç óðàõóâàííÿ ¿¿ âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè 
ï³äñèñòåìàìè òà åëåêòðîìàãí³òíèì ïîëåì: 

 ( )s
d
dt

ρ = −ρ ⋅ V , 

 ( ) 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )s
s s s s

d
n E q

dt α α α α
α α

ρ = ⋅ + + + × + ρ − Γ∑ ∑
V

S E V B t P  , 

 ( ) 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s Q
s s s s

du
n E

dt α α
α

ρ = − ⋅ − ⋅ + ⋅ +∑J S V V    

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s sq W n α α
α

+ ⋅ + ρ + ρ ⋅ − Γ∑V E V t . (21) 

Òóò 0
( ) (1 )s k k k

k

q q f N= −∑  – ìàêðîñêîï³÷íà ãóñòèíà çàðÿäó; ρ  – ãóñòèíà ìàñ; 

( ) ( ) ( )s s s= +S Π ; ( )s  – òåíçîð íàïðóæåíü ´ðàòêè; ( )sΠ  – òåíçîð ì³æêîíòè-

íóóìíî¿ âçàºìîä³¿ ´ðàòêè ç ³íøèìè ï³äñèñòåìàìè. 
Äæåðåëà ³ìïóëüñó ( )st , ( )αt  ³ åíåðã³¿ ( )W α , ( )sW  ó ð³âíÿííÿõ (20), (21), 

ùî âðàõîâóþòü âçàºìîä³þ ç³òêíåíü íîñ³¿â ³ç ´ðàòêîþ, ïîâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿìè 
 ( ) ( ) ( ) 0s n α α

α

ρ + =∑t t , 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 0s s sW n W nα α α α α
α

ρ + ρ ⋅ + + ⋅ =∑V t V t , (22) 

ÿê³ âèïëèâàþòü áåçïîñåðåäíüî ³ç çàêîí³â çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ 
ñèñòåìè íàï³âïðîâ³äíèê – åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñèñòåìó áàëàíñîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü òà ð³âíÿííÿ ¥³ááñà 
äëÿ ï³äñèñòåì, îòðèìàºìî òàêèé âèðàç äëÿ ëîêàëüíîãî âèðîáíèöòâà åíòðîï³¿ 
â íàï³âïðîâ³äíèêó: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Q Q Q Q t
s s s s

Π
α α α α α α

α

σ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
∑J X X J X t X  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
W

k k
k

W X X XΓ Γ
α α αβ αβ α α

β

+ + Γ + Γ 
∑ ∑ . (23) 

Òóò âèêîðèñòàíî ïîçíà÷åííÿ 

 ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
,          t

T T
α αΠ

α α
α α

= − = −
V V

X X


, 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )2 2

( )( ) ( )

1 1,          ,          sQ Q W
s

s

T T
X

T TT T

α
α α

αα

 
= − = − = − − 

 
X X

 
,  

 ( )( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
,        k

kX X
T T T T

βα αΓ Γ
αβ α

α β α

µµ µ µ   
= − − = − −   

  
,  (24) 



114 

( )iααΓ  – øâèäê³ñòü ïåðåðîçïîä³ëó íîñ³¿â â ìåæàõ äîçâîëåíî¿ çîíè; ( )kαΓ  – 

øâèäê³ñòü ãåíåðàö³¿-ðåêîìá³íàö³¿ íà k -ìó öåíòð³; ( )αβΓ  – øâèäê³ñòü ì³æ-

çîííî¿ ãåíåðàö³¿-ðåêîìá³íàö³¿; ( ) ( ) ( ) ( )i k
i k k

α αα α αβ
α ≠α

Γ = Γ + Γ + Γ∑ ∑ ∑ . 

Â³äïîâ³äíî äî ñòðóêòóðè âèðàçó äëÿ âèðîáíèöòâà åíòðîï³¿ (23) ïàðà-

ìåòðè ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,Q
kWλ α α α αβ α∈ Γ ΓJ J t{ }  ðîçãëÿäàºìî ÿê òåðìîäèíàì³÷í³ ïîòî-

êè, à ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,Q t W
kX X XΓ Γ

λ α α α αβ α∈X X X{ }  – ÿê ñïðÿæåí³ äî íèõ òåðìîäèíàì³÷-

í³ ñèëè. Çã³äíî ³ç ïðèíöèïàìè òåðìîäèíàì³êè íåîáîðîòíèõ ïðîöåñ³â òåðìî-
äèíàì³÷í³ ïîòîêè ïîâ’ÿçàí³ ³ç òåðìîäèíàì³÷íèìè ñèëàìè ê³íåòè÷íèìè ñï³â-
â³äíîøåííÿìè. 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçâèíóòî òåðìîäèíàì³÷íó òåîð³þ äåôîðìàö³¿ íàï³âïðî-
â³äíèêîâèõ ò³ë, ëåãîâàíèõ äîíîðíèìè òà àêöåïòîðíèìè äîì³øêàìè, ÿêà âðà-
õîâóº âçàºìîä³þ ìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â ç òåïëîâèìè òà åëåêòðîìàãí³òíèìè, 
îáì³ííó äåôîðìàö³éíó âçàºìîä³þ ì³æ ï³äñèñòåìàìè íîñ³¿â ñòðóìó òà ´ðàò-
êîþ, â³äõèëåííÿ â³ä ëîêàëüíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ì³æ ï³äñèñòåìà-
ìè, çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó â³ä òåìïåðàòóðè, äåôîðìàö³¿, êîí-
öåíòðàö³¿ äîì³øîê.  
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МОДЕЛЬ ВЗАИМОПРОНИКАЮЩИХ КОНТИНУУМОВ И ТЕРМОДИНАМИКА 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ  
 
Â ðàìêàõ ìîäåëè âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîíòèíóóìîâ, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 
çîííîé òåîðèè ïðîâîäèìîñòè òâåðäûõ òåë, ïîëó÷åíû îñíîâíûå òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ëåãèðîâàííûõ íåñêîëüêèìè äîíîðíûìè 
è àêöåïòîðíûìè ïðèìåñÿìè. Íà ýòîé îñíîâå óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ëîêàëüíîãî 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññàì äåôîðìàöèè, òåï-
ëîïðîâîäíîñòè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ãåíåðàöèè-ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ íîñè-
òåëåé òîêà.  
 
MODEL OF INTERPENETRATING CONTINUA AND THERMODYNAMICS 
OF DEFORMATION OF SEMICONDUCTORS  
 
Within the framework of the model of interpenetrating continua using the concepts of 
the zone theory of conductivity of solids the basic thermodynamic relations for semi-
conductors doped by donor and acceptor impurities have been obtained. On this bases 
the parameters of local thermodynamic state corresponding to the processes of defor-
mation, thermal conductivity, electric conductivity and free current carriers  genera-
tion-recombination have been established. 
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