
(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
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полупространства задана нормальная к ней равномерно распределенная гар-
... (оо!

моническаяво временисиловая нагрузкаF = (Рое ,О, О), где ffi - цикличе-

ская частота. Полупространство граничит со средой, которую в отношении

электромагнитных свойств примем в приближений вакуума.

При решении поставленной задачи исходим из системы уравнений

[5], которая в пренебрежении геометрической нелинейностъю, токами сме­
щения в области тела, тепловыми эффектами и приведенная к безразмерной

комплексной форме запишется в виде:

для области х > О

д2и д2u I дЗ дЬr R (t t') и dt' _ 52 - +------ai2 = дх2 + J - ax2at' дх
-00

++ФО~2 {(1 - i) [( ~~ )2 + ( дд:* У] + 2 (1 + i) ~~ дд~*}'

1:2~ = ~ _ 1:2 д2u __1 Ф с2 _д_ [( 1 _ i) (Ь ~ + Ь* дU* ) +
'" д' дх2

'" дхд! 4 0 _ дх д' д/ I

+ (l + i) (Ь* : + Ь д~* )] , (1)

Е = ~ _ t2~ __1_ фо!:2 [(1 - i) (Ь'!'!!:- + Ь* дU*) +
дх '" д! 4 '" д! д!

+ (1 + i) (Ь* : + Ь д~*)];
дл я области х < О

дЕо +t2~
дх '" д! '

Здесь

"12 дЬо + дЕо _ О
IV дх д! - . (2)

Uf1
Е, е, = в ф Q Е, е;

о о

х = Qx ; t = ffit; Q = ;1 ; Ф, = F~ ;
ре l

(3)

х= (_а)'/2 .
ООВО '

и = (и, О, О) - вектор перемещения: ~ = С1/С2; С1, С2 - скорости распростра­

нения продольной и поперечной упругих волн; р - плотность среды; а­

1
коэффициент электропроводности; ~2 = ----:т (А + 2В + С); А , В, С-

РС!

модули третьего порядка Ландау; Ь = (О, О, Ь) и'}Jо = (О, О, Ьо) - возмуще­

ния векторов индукции магнитного , а Е = (О, Е, О) и Ео = (О, Ео • О) - элек­
трического полей в теле и вакууме соответственно; f.t - магнитная прони­

иаемость среды; f.to и 100 - магнитная и диэлектрическая проницаемости

вакуума; х, t - координата и время; звездочкой обозначены комплексно­

сопряженные величины.

Параметр ФО характеризует влияние нелинейных слагаемых на реше­

ние системы уравнений (1), (2). Для рассматриваемого здесь случая дефор­

мирования вдали от области пластического течения ФО « 1.
в уравнении движения (1) мы пренебрегли нелинейными слагаемыми

I I дЗ 2

вида 5 5я, (t - t'; t - t") aX2~i' д~;" dt'dt" и 52Ь2, .поскольку ввиду ма-
- 00 - 00

лости диссипативныхэффектови условия52 « 1 для практически достижимых



полей [4] их учет эквивалентный учету членов степени малости более высо­

кой чем Фо .

Учитывая, что для неферромагнитного тела е = "'о , !t = !to [6], условия
на поверхности х = О тела для функций и, Ь, Е, Ьо , Ео принимаем в виде

~+ r R(t-t')~dt' +-1 о.в {(I_i)l(~)2+(~)2]+
дх . J дхд:' 8 01-'2 дх дх

- 00

+20+i) ~~ a::}=eit
, Ь=Ьо, Е=Ео. (4)

К этим соотношениям необходимо присоединить начальные условия, усло­

вия ограниченности параметров электромагнитного поля и деформации

на бесконечности в полупространстве, а также условия излучения для элект­

ромагнитного поля в вакууме .

Ядро релаксации R (t - t') в уравнениях (1), (4) в дальнейшем примем

в виде

1-1' 1-1'

R (t - t') = 81е- ~ + "'2е '(о (5)

где 8\ = +~2Ll~I); "'2 = (1 - +~2) Ll~2); Ll~I) И Llb2) - наибольшие величины
дефектов модулей сдвига и объемного сжатия для вязкоупругой среды;

((;1= 0)'t1 , 't2= 0)'t2 ; 't1 , 't2 - времена релаксации сдвиговых и объемных на­

пряжений соответственно.

При решении системы уравнений (1), (2) использована методика работы

[7], базирующаяся на разделении решения с помощью операции осреднения

на колебательнуюи медленно изменяющуюся во времени (медленную) соста­

вляющие и методе асимптотического разложения по малому параметру Фо .

Тогда в нулевом приближении по малому параметру ФО получаем систему

линеаризованных уравнений магнитовязкоупругости, которая описывает

магнитовязкоупругие волны частоты внешней нагрузки (волны первой гар­

моники). В первом приближении решение уравнений (1), (2), кроме волн пер­

вой гармоники, также описывает магнитовязкоупругие волны удвоенной

частоты (волны второй гармоники) и медленные составляющие процессов.

При решении задачи волновые процессы принимались установившимися.

Если пренебречь медленными процессамн, то в первом приближении

для функции перемещения и индукции возмущения магнитного поля в теле

получим следующие выражения:

t) 1( 1) Ф 1(2)fi (х , = j (х, t) + о i (Х, t),

.5
fJ2) (х, t) = 2 (1 - i) ~ Re [f~~е-i(РnХ-2/)J, j = 1, 2,

,,=I

11 (х, t) = u (х, t), 12 (х, t) = Ь (х, t),

iS2q,2 1 i8 1't 1 1 i8 2't2
k1 = 1 2 1 + i~2 - Т I + i't1 - 2 1 + i't2 •

1 - i ( 1 iS2s2)

k2 = у"2 ~ 1- Т 1 + i~2 ,

Рl = 2k1 , Р2 = k1 + k2 , Рз = 2k2 ,

(6)

(7)

iS2~2 2i81't1

Р4 = 2 - 2 + i~2 1 + 2i't1

. ( 1 iS2~2)
Р5 = (1 - - 1) ~ 1 - Т 2 + /1.2 •

Коэффициенты '~~)", f~:~ и, г, т = 1,2; п = ц) определяются из условий (4).
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А(2)
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"
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Рис . 2

3

2

Волновые числа k1, k2, 'Р4 ' РБ записаны с учетом малости параметров 52,

1:1' €;? по сравнению с единицей. Из формул (6), (7) видно, что в принятом при­

ближении волновой процесс в полупространстве представлен двумя типами

волн первой гармоники, которые назовем модифицированными упругой

( -tk,Х) • ( п-tk.Х\ u
",е и электромагнитнон ....... " - }. и пятью типами волн второи гармони-

ки, которые назовем модифицированными электромагнитными 1 и II волнами

(",e-t p,x, ",e-tр,Х), модифицированнымиупругими 1 и 11 волнами (",e-tp,\

",e-tР•Х) и смешанной волной (",e-tР2Х).

A('t)
19­
~

Анализ полученного решения (6) показывает, что с достаточной для

практических расчетов точностью

и(1) = uj1)e-t(k,x- t ),

и(2) = (u\2)e-tР,х + u~2)е-tР.Х) e2tt , (8)

ь(2) = (ь\2)е-tР,х + ь~2)е-tР2х + ь~2)е-tР.х + b~2)e-IP.X) в",

При выполнении условий

B{t'i В2_~ 52;4 4Bj'ti 482_~ s2~4

2 + 2 // I + ~4 ' 2 + 2 // 4 +G4 (9)I + т I + 't'2 1+ 4't 1 I + 4't2

можно пренебречь влиянием внешнего магнитного поля на дисперсию ме­

ханических волн первой и второй гармоник. При обратном знаке неравенства

(9) дисперсию механических волн определяет внешнее магнитное поле.

Если дисперсией упругих волн пренебречь (в принятой модели, как по­

казывают численные исследования, она обычно мала, т. е. относительное из­

менение фазовой скорости волны меньше 1%), те при выполнении условий

B1't1 + B2't2 ~ 52;2 В1Т1 1>2't 2 ~ 52;2 (I О)
1+ т2 1 + T~ // I +;4' 1 + 4't2 + 1 + 4T~ / / 4 + ;4

механические волны можно определять в приближении вязкоупругости. При

обратном знаке неравенства (10) поставленную задачу можно решать в

приближении магнитоупругссти.

Исследование волны перемещения второй гармоники показало, что ам­

плитуда достигает максимального значения на глубине

Х-=Х = Jп(1mр4)-lп(Imр1) (11)
т 1т (Р1 -Р4)

При 52 = О, '['1« 1 формула для определения Хm совпадает с приведеиной

з эаботе [3]. При ; 2 > 4 + ~4 ( , 18 1 + Т282 2 ) глубина Хm, на которой
• 4; 2 1+ 4'ti 1 + 4Т2

~, ,=:п ,туда А(2) волны персмещения второй гармоники достигает максимума,



и величина А(2) = A~) этого максимума практически не зависят от внешнего

4+;4 (В-'; В2')магнитного поля. При 52 < 4~2 1 1 2 + 2~ большему значению
- 1 +4'1 1+4 2

интенсивности внешнего магнитного поля соответствуют меньшие значения

Хm И A~). Это иллюстрируется рис. 1, на котором показано распределение

функции A~)/~2 в глубь полупространства из поликристаллического алюми­

ния при s2 = 10-1, 10-2, 10-3, 10--4, 10-5, О (кривые 1-6 соответственно)

для р = 2,7 . 104 :~, С1= 5,1 . 103 M/C:~ = +, Llb1
) = 8 . 10--4, в = 5 х

-х 107 ом-1
• M-1

, 1'1= 70, S2 = 22,6. Численные расчеты производились в
пренебрежении эффектами объемной вязкости в связи с их малостью по

сравнению с эффектами, обусловленными сдвиговой вязкостью [9]. При

выборе Llbl
) и %1 использованы данные, приведенные в этой же работе .

На рис. 2 показана зависимость функции Ig A~)/~2 максимального зна­
чения амплитуды волны перемещения второй гармоники от Ig w при 52 =
= 10-1, 10-3, 10-\ 10-5, О (кривые 1-5 соответственно).Из графиков вид­

но, что влияние внешнего магнитного поля на A ~~) особенно существеннопри

высоких частотах. Минимум максимального значения A~) амплитудыволны
соответствует значению параметра 't1= ЫТ1 = 1
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в данной работе определены и исследованы электромагнитные, тепловые по­

:,Я и напряжения в слое, находящемся в периодическом во времени внешнем

электромагнитном поле. При.этом влияние поля на процессы деформации и

геплопроводносги связывается только с выделением тепла, обусловленного

трением, возникающем при переориентации диполей в переменном электро­

М2ГНИТНОМ поле , и наличием чисто омической проводимости в диэлектрике,

~o учитывается введением комплексной диэлектрической проницаемости и

ff: дисперсией с частотой [2, 4, 9]. в отличие от известных в литературе работ

=..-:.' определению температурных полей в диэлектри ке [4, 6], в которых
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