
решение и (t , х). Противоположная ситуация возникает в случае аналитиче

ской нелинейносги: в работе [IJ найден большой запас периодических по t
решений.

Развитые методы применимы к уравнению (1) в ограниченной области

Q с Rn
: для любого f Е ЕР' (R . LP

' (Q) существует такое решение и Е ЕР

(В; L P (Q» уравнения (1), что и I дQ = О . Обычные методы отыскания почти
периодических решений [2, 9], основанные на соображениях компактности,

в этой ситуации неприменимы .
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в работах [2, 7] на основе многоконтинуумных представлений [3, 5] построе
на динамическая модель полупроводника для описания пропессов деформа

ции, тепло- и электропроводности, поляризаuии, а также генерации и реком

бинации электронов и дырок. Модель представлена в виде трех взаимопро

никающих взаимодействующих континуумов - электронов, дырок и крис

таллической решетки, для каждого из которых постулируется локальное

термодинамическое равновесие при неравновесном состоянии макроэлемен

та полупроводника в целом. Однако в ряде случаев можно говорить о совпа

дении температур электронного и дырочного газов с температурой кристал

лической решетки. При этом протекание указанных пропессов может быть

описано диффузионной моделью. Пример построения такой модели деформи

руемого, тепло- и электропроводного полупроводника можно найти в рабо

те Ш.

В настоящей работе при построении диффузионной модели полупровод

ника для описания процессов деформации, теплопроводности и электропро

водности в качестве исходных термодинамических соотношений примем

условия локального равновесия для каждой из трех подсистем полупровод

ника в том виде, в каком они постулируются в динамической модели [7].
Ес.1П пренебречь массой электронов по сравению с массой кристаллической

~'::2~ТКИ, давлением электронной и дырочной подсистем, а также влиянием



пропессов генерации и рекомбинации на состояние кристаллической решет

ки, то указанные соотношения можно за писать в виде (суммирование по

индексам, заключенным в скобки, не производится)

d(a)u(cx) d(a)s(a) d(CX)c(Ct)
d't = Т(а) d't + 1](а) d't (а = п, р),

(1)
d(Ct)u(CX) _ Т( d(Ct)s(Ct) + _1_ (Jl ' d(Ct)eij ( )

d-. - а) d-. р 1 d't а = S ,

d( ) д - -
где d~ = --a:t + V(CX), grad; V(CX) - скорость макроскопического движения час-

тиц а-континуума; U{Щ - удельная (на единицу массы полупроводника)

внутренняя энергия а-континуума; т(сх) и S(Ф - соответственно температура

в удельная энтропия а-континуума; 1](а) - электрохимический потенциал

электронов и дырок; С(а) == n(а/Р (а = п, р) ; nщ) - плотность электронов

f(;G = n) и дырок (а = р); р - плотность масс 1I0лупроводника;л (Ji ; и ei/ -

;:OOTBeтCTBeH~O компоненты тензоров внутренних напряжений а = {(J i j } и

деформаций е = {ei ;} континуума кристаллической решетки; п, р, S - индек

сы , относящиеся соответственно к электронному , дырочному и решеточному

континуумам; 't' - время.

Вводя оператор

d д -
-=-+V·gradd't д,; • (2)

где V - скорость центра масс макроэлеменга полупроводника, и полагая
ти: = ТШ' = T(s, = Т, .из соотношений (1) получаем

du ds 1 de i j dc(n) dc(p)
r.Fr = Т ---;J;t +р ач~ + 1](11)~ - У]( р)~ +

+ т L (~'X.I - У) . grad s(cx) - ~ (У(а) - V) . grad иtСХ) + 1J(n)(У(n)_
"

- - - 1 - -
- V) . grad с(n) -1](р) (V(P) - V) • grad С(р) + - (V(S) - V) • (Jij grad еч. (3)

р

Здесь

(6)

Условие локального равновесия

du ds 1 d2 l j dc(n) ас(р)
---;J;t= T~+p(Jli~ + 'I'j(n)~- 'I'j(P)~, (4)

обычно постулируемое при построении диффузионных моделей электропро

90ДНЫХ твердых тел [61, следует из выражения (3) при условии, что

т ~ (V(Ct) - У) • grad s(cx) - ~ (У(а) - V) .grad и(а) + 'I'j(n) (У(n) - v) .grad С(n) -
ct сх

- . 1 - -
- 'I'j(P) (V(P) - V) • grad С(р) + - (V(S) - V) • (Jij grad eij = О. (5)

р

Отсюда следует, что область применения диффузионной модели ограничива

ется случаями, когда выполняется соотношение (5).
Используя преобразование Лежандра, введем новую функцию состоя

ння - свободную энергию F = и - Ts. Тогда уравнения состояния можно

записать в виде

( дР ) ( дР )s = - - , (Jl/ = Р -- ,
дТ eij'C(n)'C(p) деij Т.с(n),С(р)

( дР ) ( дР )У](n) = -- , 1J(P) = - -- .
дс(n) т.ец,с(р) дС(р) T,eij' C(n)
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. (Е +V х 73),

(12)

Дальнейшая конкретизация уравнений состояния требует установления

определенной аналитической структуры свободной энерги и F (Т, ец, С(n),

Cr;l», что может быть достигнуто, например, разложением в ряд этой функ

ции [6, 7] либо с помощью методов статистической механики.

Уравнения баланса электронов и дырок с учетом протекания процессов

генерации и рекомбинации и уравнение баланса массы полупроводника за

пишутся в виде

дn(а) . - др. --a:t = - dlV n(CL)V(a) + Г (а = п, Р), д;"" = - dlV pV. (7)

Здесь Г - скорость производства электронов и дырок в единице объема

полупроводника. Из уравнений (7) следует уравнение баланса для концент

рации электронов и дырок:

ас(а) 1. - - г
----ett = ----р dlV n(а) (V(CL\ - V) + р (а = п, р). (8)

Определив плотность заряда электронной и дырочной подсистем

q (n ) = - qon(n), q(P) = qощр), (9)
где ч« - величина заряда электрона, запишем уравнение движения для по

лупроводника при наличии электромагнитного поля в виде [4]

р ~~ = Div~ +a=~P q(щ(Е + У(а) Х 73) . (10)

Здесь Е и в - векторы напряженности электрического и индукции магнит
ного полей соответственно. Из уравнения (10) легко получить уравнение

баланса кинетической энергии.

~ (-} рУ2) = - div (+рТ!2у-; . 17) - ; :Grad V+
+ V· ~ q(a) (Е - V(CL) Х В).

=n.P
(11)

Представим плотность полной энергии в виде суммы плотностей внутрен-

ней ои, кинетической ~ pV2 энергий и плотности энергии электромагнитно-
1 - -

го поля -2- (80Е2 + I-t оН2) , а поток полной энергии - в виде суммы конвек-

тивного члена (ри + +оvz) 11, потока тепла l«([), потока электромагнитной
энер гии Е Х 11, потока энергии (-о . V), обусловленного механической ра

ботой, потока энергии -1- ~ 'У](а)Аа), обусловленногодиффузией носителей
Qo а=n.р

зар ядов в поле их химических потенциалов. Тогда, используя закон сохра

нения полной энер гии , уравнение баланса энергии для электромагнитного

поля, которое следует из уравнений Максвелла, и уравнение (11), приходим
к уравнению баланса внутренней энергии полупроводника

аи (- I Х' -) dei j ~-
Р ([t = - div J(Q) + -q- ~ 1](CL)j(CL) + Oi; lit" + 2.J j(CL)

о ':I..=tl,p a=ll.p

/(а) = Q(CL) (V(щ - V).
ИЗ уравнений (4), (8) и (12) следует уравнение баланса энтропии

ds . - 1 - - -; - ~ -
Р ([t = -- dlV J(5) +Т (J(Q) • X(Q) + J(n) • Х(n) + J(P)' Х(р) + ГХг) , (13)

где

- _ J(Q) • - _ grad Т .
J(5)=-Т, X(Q)=- Т '

- т 'IJ(CL) - - -
Х(Щ=- grad-T +Е + V х В (а = п, Р); Хг= -(1](n) -1](р», (14)

qo -



(15)

В случае изотропного полупроводника при малых отклонениях от рав

новесия термодинамические потоки J(Q), 1(а) (а = п, р), Г и термодинамиче

ские силы X(Q), Х(СХ) (а = п, р), ХГ связаны линейными соотношениями

J(Q) = L(QQ)X(Q) + ~ L(Q~)X(f}),
f\=I1.P

1(17,) = ~ L(a,f})X(f}) + L(aQ)X(Q) (а = п, р),
~=I1.P

г = LrXr, .
где L(QQ), L(Qa) , L(af\), L(aQ) (а, ~ = n, р), L r - кинетические коэффициенты.

Отметим, что при соответствующих предположениях соотношения (15)
следуют непосредственно из системы уравнений динамической модели.

Уравнения (6), (7), (10), (15) вместе с уравнениями совместности дефор

маций и уравнениями Максвелла для электромагнитного поля составляют

замкнутую систему уравнений, которая может быть использована для опи

сания во взаимосвязи процессов деформации, теплопроводности, электро

проводности, а также генерации и рекомбинации свободных электронов и

дырок в полупроводниковых телах с собственной проводимостью.
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Закономерности распространения синусоидальных волн в линейных упруго

вязких средах, описываемых fазличными реологическими моделями, изу

чены в работе [2]. в работе [8 исследовано распространение волны второй

гармоники внелинейной упруговязкой среде. В работе [10] изучены линей

ЕЫе магнитовязкоупругие волны в электропроводном полупространстве при

внезапном силовом воздействии на его поверхность. В настоящей работе ис

следовано влияние постоянного магнитного поля на параметры волн первой

~ второй гармоник в электропроводном вязкоупругом полупространстве

три гармоническом силовом воздействии на его поверхность в пределах мо

дели нелинейной магнитовяэкоупругой среды . Аналогичная задача для маг

::;потермоупругого полупространства рассмотрена в работе [1].
Рассмотрим электропроводное неферромагнитное вязкоупругое полу

=:юстранство з: > О, помещенное в тангенциальное к его поверхности по-

.тоянное магнитное поле индукции Во = (О, О, Во). На поверхности

33


	030
	031
	032
	033

