
(27)
•

2тйQ (l + ~2) ~2 +
(~a _ т)~

f na2n~-2n-l]
n=1

тао (1 - ~2)
(~2 _ т)2

ао
~2_т

+ 2~ 1+ т~2
~2 _ т

На контуре отверстия получаем

аео = 2'\'0 [ 1 - т2
_ 4 (1 + т) Е ( 2Уm ) 1 J '

а + ь (l + т2 _ 2т cos 28)'1, л 1+ т 1 + т2 - 2т cos 28

(28)

]}.
(29)

(Е - полный эллиптический интеграл первого рода). Интересующие

полные усилия N ее в приповерхностном слое выражаются так:

N ее = 1'0 + 2h (аоо - 1 V v р) =

4 (l + т) Е ( 12 +Уmт ) 1-2v 1+т2

п (1 + т2 - 2т cos 28) - 1 - v (1+т2 - 2т cos 28)'1,

нас

в описанной модели величины N~r" отражающие аависимость полных
поверхностных усилий от кривизны поверхности (вообще и от координат

на поверхности), хара ктернауют различие между понятиями «поверхност

ная энергия» и «поверхностные усилия» и особенности поверхностных явле

ний на границе твердого тела по сравнению с поверхностными явлениями

на границе жидкости . В отличие от последней в случае твердого тела тензор

поверхностных усилий не является шаровым. В частности, в рассмотренном

выше примере, когда твердое тело занимало внешность эллиптического ци

линдра, в направлении, перпендикулярном к плоскости, будут действовать

поверхностные усилия Nu = 1'0' отличающиеся от усилий Nee = 1'0 +
+ N;e.
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УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ТРЕХКОНТИНУУМНОR МОДЕЛИ

СОБСТВЕННОГО ПОЛУПРОВОДНИКА

Полупроводник как термодинамическая система содержит три взаимодей

ствующие подсистемы -8 электроны, дырки и кристаллическую решетку.

Концентрациясвободных носителей в полупроводникахмала по сравнению

с металлами и может изменяться в связи с возможностью переходов
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электронов и дырок из связанного состояния в свободное и наоборот (генерация
и рекомбинация). Если в результате внешнего воздействия система выведена

из начального равновесного состояния, то установление нового равновесного

состояния происходит вследствие протекания процессов внутри каждой из

подсистем и процессов взаимодействия между подсистемами. В общем слу

чае времена релаксации пропессов различны [1]. Поэтому могут возникать

такие состояния полупроводника, когда электронному и дырочному газам

следует приписывать разные температуры, отличные от температуры крис

таллической решетки [2, 7]. В связи с этим при построении моделей полу

проводниковых тел естественным является постулирование локального тер

модинамического равновесия для каждой из подсистем в отдельности .
. В литературе [4"':"-6] при построении моделей многофазных многокомпо

нентных смесей для описания процессов тепло- и массопереноса с учетом

химических реакций и фазовых превращений используется многотемператур

ный континуум, в котором каждая фаза характеризуется своей локальной

температурой и другими локальными термодинамическими параметрами.

В работе [8] двухтемпературный континуум используется для описания

процессов теплопроводности и деформации в двухфазном твердом теле стохас

тической структуры. При построении математической модели многокомпо

нентной плазмы, состоящей из электронов, ионов разных сортов и нейт

ральных молекул, в работах [11, 12] постулируется существование локаль

ной температуры для каждого компонента в отдельности. В работе [131
строится двухконтинуумная модель электропроводного твердого тела, опи

сывающая движение электронного газа в кристаллической решетке. В этой

модели кристаллическая решетка и электронный газ характеризуются раз-

ными температурами. .
В настоящей работе предлагается трехконтинуумная модель собствен

ного полупроводника для описания во взаимосвязи пропессов деформации,

тепло- и электропроводности, поляризации, а также генерации и рекомби

нации. В линейном приближении получены соответствующие уравнения

состояния модели.

Параметры локального термодинамического состояния модели. Рас

смотрим упругий собственный полупроводник, который находится под воз

действием внешних силовых нагрузок, температурных и электромагнитных

полей . В естественном состоянии полупроводник изотропный однородный

и макроскопически электронейтральный, .
Представим модель собственного полупроводника в виде трех взаимо

проникающих взаимодействующих континуумов: континуума отрицатель

ных зарядов - электронов, континуума положительных зарядов - дырок

и континуума кристаллической решетки. для каждого из континуумов по

стулируем локальное термодинамическое равновесие при неравновесном

состоянии физически бесконечно малого элемента полупроводника в целом.

Локальное термодинамическое равновесие каждого континуума будем опре

делять внутренней энергией u(а) единицы объема физически бесконечно
малого элемента (а = п, р, s, где п, р, s -:-:- индексы, относящиеся к элект

ронному, дырочному и решеточному континуумам соответственно).

В качестве параметров локального термодинамического состояния,

соответствующих процессам теплопроводности и деформации, примем, как

обычно, температуру т(а) - удельную энтропию S<IX) и тензор напряжений

~('7.) _ тензор деформаций ;(а). Процесс поляризации полупроводника в рам
ках модели определяется поляризацией кристаллической решетки. В соот

ветствие этому процессу поставим сопряженные термодинамические пара

хетры: вектор напряженности электрического поля Е' - вектор поляри

3<3.4'~p' Р', измеряемые в системе координат, связанной . с решеточной

лолсистемой ..
Пэн выборе параметров, необходимых для описания процессов перерас

:::~=';:':::::;'ZE свободных носителей заряда, будем учитывать, что изменение



(5)

(1)

(2)

(а = п, р);

концентрации электронов и дырок в п- и р-подсистемах происходит за счет

протекания двух процессов: перемещения носителей в рамках континуумов

'(электропроводность) и перехода носителей из з-подсистемы в п- и р-подсис

темы и наоборот (генерация и рекомбинация). Однако состояние n- и р

подсистем определяется лишь общей концентрацией носителей в подсисте

мах. При этом изменение концентрации свободных носителей в подсистеме

как за счетпроцессов генерации - рекомбинации, так и за счет перерас

иределения в рамках одного континуума приводит к одинаковому изменению

энергии подсистемы. Поэтому в качестве параметров локального термоди~

намического состояния в n- и р-континуумах, соответствующих процессам

электропроводности и генерации -.:.. рекомбинации свободных носителей,

примем концентрацию свободных электронов и дырок n(а) - химический

потенциал свободных электронов и дырок 11(а) (а = п, р).

В данной модели будем рассматривать только процессы генерации,

при которых образование свободных электронов и дырок, т. е. перевод их

на более высокие энергетические уровни, происходит благодаря уменьше

нию внутренней энергии решеточной подсистемы. При переходе электрона

и дырки из свободного состояния в связанное, во-первых, решеткой погло

щается тепловая энергия, равная разности суммарной энергии электрона

и дырки в свободном и связанном состояниях, во-вторых, в связи с увеличе

нием концентрации связанных электронов и дырок возрастает внутренняя

энергия s-подсистемы. Поэтому в качестве параметров локального термоди

намического состояния в в-континууме, соответствующих процессам генера

ции и рекомбинации, примем концентрацию связанных электронов и дырок

n(5) - химический потенциал связанных электронов и дырок 11(5).

Внутренняя энергия каждой подсистемы является функцией своих

параметров состояния:

и(щ =и(щ (S(a), ~(щ, n(щ)

и(5) = и(5) (S(5>, ~(5) , nЩ, Р').

Приращение внутренней энергии для каждой подсистемы определяется урав

нением Гиббса

dU(a) = T(a)dS(a) + o}j)de)j) + rj(a)dn(r:x.) (а = п, р);

dU(5) = T(5)dS(5) + o)?de~i) + 1")(5)dn(5) + E;dP;.

Если просуммировать уравнения (2) для а = п, р и положить т(n) = т(р) =
=Т; de)'p = de)j) = О, то получим

dU = TdS + 1")(n)dn(n) + 1")(P)dn(P), (3)

где dS = dS(n) + dS(P); U - внутренняя энергия единицы объема физи
чески бесконечно малого элемента континуума электронно-дырочного газа,

принятая в работе [10] в качестве функции локального термодинамического

состоян~я модели полупроводника.

Полагая в уравнениях (2) т(n) = Т(Р) = T(S) = Т И суммируя их,

по.nучаем

dU· TdS + Oijdeii + 1")dn + 1")(5)dn(5) + E;dP;, (4)

где dU - ~ dU(a) - внутренняя энергия единицы объема физически бес-
а

конечно малого элемента полупроводника; Oiideii = ~ a}i) de~i) (а =
о:

= п, р, s); 1")dn = 1")(n) dn(n) + 1")(Р) dn(p), В этом случае приходим к модели

собственного полупроводника, приведеиной в работе [31. Для такой модели

параметр 1")(5) аналогичен энергии ионизации, используемой в этой работе.

Уравнения состояния. Уравнения (2), записанные относительно удель

ной свободной энергии

Р(а) = и(а) _ T(a)S(a) _ ".,(а)n(щ ( )
'1 а = п, р, s,
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(6)

принимают вид

dF(a) = - S(a)dT(a) + ojj)deYt) - n(/Z)d11(/Z) (а = п, р);

dF(5) = - S(5)dT(5) + oj?de~1- n(5)d11(5) + E;dP;.

При известных функциях F(a) = F(a) (т(а), e~/)' 11(а» для а = п, р и F(5) =
= F(5) (Т(5), e~>, ч(5), P~), используя (6), уравнения состояния записываем

так:

(7)

5 (а) = _ дР(а) • др(а)

дт (а) , 01/ = -д(а) ;
ец

дР(а) , др(5'

n(а) = - --с-); E1 = - -,- (а = п, р, s).
дт] а дР1

Запишем уравнения состояния для случая малого отклонения системы от

состояния равновесия. Для этого разложим функции F(a) (а = п, р, s) в ряд

в окрестности начального состояния т(n) = Т(Р) = т(5) == Т; S(a) = S&a);
e~j) = О; o~(;> = О ; n(n) = n(Р) = по; n(5) = n65); 11(n) = 11(Р) = 110; 11(5) =
= 1165); Е; = О; Р; = О. Ограничиваясь квадратичным приближением отно
сительно приращений, получаем

(а) \
F(a) = F&a) - S(Щ (т(а) - то) - ~T (т(а) - т0)2 +Т к(а) (е(а»2 -

о

с(а)

- ПО (11(а) - 110) - -2- (11(а) - 110)2 - а(а)К(Щ (т(а) - то) е(а) -

- С(а)I'(а) (11(а) - 110) (т(а) - то) - c(a)~(a) (11(а) - 110) е(а) (а = п, р);

р(5) = F~) - S~) (т(5) - То) - ~;o (Т(5) - Т0)2 ++(K(S) - +а) (е(5»2 - (8)

С(5)

- 11~) (11(5) - 11&5» - -2- (11(S) - 1165»2 + a(S)K(S) (T(S) - то) e(S)_

сжатия;емного

- C(5)I'(S) (11(5) - 11~» (т(5) - то) - C(S)~(S) (11(5) - 11~) е(5) + GeI5}eJ? + 2~ Р;Р;,

где F&a) - свободная энергия единицы объема се-подсистемы в начальном

состоянии; е(а) = e~~); с(а) = ТО ( дS::: ) - теплоемкость единицы объе-
дТ e(a).Тj(a)

ма а-континуума; к(а) = -3\ (aa(jj») - изотермический модуль объ-
де а T(a).Тj(a)

I (да(5) )а(5) = G = - -,-'/- - модуль сдвига; с(а) =
- 2 де(5)

= ( ~n;:: ') -коэффициент, хара:~ер~:~ющий изменение концентра-
011 т(а).е(а)

ции носителей заряда с изменением химического потенциала; а(а) =
= ( дe~:) ) _ температурный коэффициент объемного расширения;

дТ Тj(a)

у<а) = ( дтj(a) ) _ коэффициент, характеризующий изменение химического
дт(а) е<а)

потенциала с изменением температуры; ~(a) = ( д1l::: ) - коэффициент,
де т(а)

характеризующий изменение химического потенциала по деформации; а
коэфiшп.нент, характеризующий поляризуемость полупроводника.



Подставляя (8) в соотношения (7), получаем следующие линейные

уравнения состояния:

(а)

S(a) = Sba) +Т(Т(а) - то) + аЩ)К(а)е(а) + с(а)у(а) (ч(а) - чьа»
о

(а = п, р, s);

n(а) = nьа) + с(а) (ч(а) _ чЬа» + С(а)I'(а) (т(а) _ то) + c(a)~(a)e(a)

(а = п, р, s);

(J~j) = [К(а)е(а) - а(а)К(а) (Т(а) - то) - С(Щ~(а) (ч(Щ - чьа» ] бjj (9)

(а = п, р);

01,) = [(K(S) - +о) e(S) - a(S) K(S) (T(S) - то) - C(S)~(S) (ч(S) - ч~»] бjj + Ое1?,

• 1 •
E/=-P j •

а

Здесь nьn) = ng'1 = по; чьn) = чg') = Чо.

для получения замкнутой системы уравнений модели уравнения состоя

ния (9) необходимо дополнить балансовыми соотношениями как для процес

сов, протекающих в каждом из континуумов, так и для процессов взаимодей

ствия между континуумами, а также уравнениями- Максвелла для электро

магнитного поля.
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