
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 10, ±. 556 { 560 c 2010 £. 25 ¬ ¿�·¥² ²¥¯«®¢»µ ¿¢«¥¨© ¢ ¬®¤¥«¨ � ¤ ³-�¨§¡³°£  ´ §®¢®£®¯¥°¥µ®¤  ¢²®°®£® °®¤ �. �. �² °ª®¢, �. �. � µ®¬®¢, �. �. �² °ª®¢+� ª²-�¥²¥°¡³°£±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°»µ ¨ ¯¨¹¥¢»µ ²¥µ®«®£¨©,190002 � ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿+Institute for Microelectronics, Technische Universit�at Wien, A{1040 Wien, Austria�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 2 ´¥¢° «¿ 2010 £.�±±«¥¤®¢ ® ¢«¨¿¨¥ ½«¥ª²°®ª «®°¨·¥±ª®£® ¨ ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²®¢   ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¢±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª¥. �ª § ®   ®²«¨·¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¤¥«¨ � ¤ ³ ¤«¿ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®£® ¨  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®-£® ¯°®¶¥±±®¢. �¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯®² ®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¯¥¶¨ «¼®© ´³ª¶¨¥©(¨²¥£° «®¬ ¢¥°®¿²®±²¨), ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¨±·¥§®¢¥¨¾ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢²®°®£® °®¤ .�¢¥¤¥¨¥. �¤¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥ ¢ ¦»µ ±¢®©±²¢±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢, ¨±¯®«¼§³¥¬»µ, ¯°¨¬¥°, ¢ ½«¥¬¥² µ  ª®¯¨²¥«¼®© ¯ ¬¿²¨,¿¢«¿¥²±¿ ±¯®±®¡®±²¼ °¥¢¥°±¨°®¢ ²¼  ¯° ¢«¥¨¥¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬. �°¨ ½²®¬¢ ¦¥©¸¨¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬¨ ¢®§¬®¦-®±²¼ ¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿, ¿¢«¿¾²±¿:{ ¢¥«¨·¨  ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ¯°¨ ª®²®°®¬¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥ª«¾·¥¨¥ ±¯®² ®© ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨,{ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨,{ ¢¥«¨·¨  ± ¬®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.�±®¢®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª®¢ ¿¢«¿-¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ P ®² ¯°¨«®¦¥®£®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ E, ª®²®° ¿ ®±¨² ¿°ª® ¢»° ¦¥-»© ¥«¨¥©»© µ ° ª²¥°, ¯°®¿¢«¿¾¹¨©±¿ ¢  «¨-·¨¨ £¨±²¥°¥§¨± . �®£« ±® ¬®¤¥«¨ � ¤ ³-�¨§¡³°£ (��), ¤  ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«¨®¬¨ «¼-®© [1]: E = aP + bP 3; (1)£¤¥ a ¨ b { ª®½´´¨¶¨¥²» ��,b = const; a = a0(T � Tc);T { ²¥¬¯¥° ²³° , Tc { ²¥¬¯¥° ²³°  �¾°¨, a0 { ¯®±²®-¿ ¿ �¾°¨-�¥©±± . �°¨ E = 0 ¢ ±¥£¥²®´ §¥ (¯°¨T < Tc) °¥¸¥¨¥¬ ³° ¢¥¨¿ (1) ¿¢«¿¥²±¿ P = �Ps,£¤¥ Ps =ra0(Tc � T )b{ ±¯®²  ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿.� «¨·¨¥ ª®°¥¢®© ®±®¡¥®±²¨ ³ Ps ¯°¨¢®¤¨² ª®¡° ¹¥¨¾ ¢ ¡¥±ª®¥·®±²¼ ¢ ²®·ª¥ �¾°¨ ¯¨°®ª®½´-´¨¶¨¥²  p = @P=@T;

·²® ®¡³±«®¢«¨¢ ¥²  §¢ ¨¥ \´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¢²®-°®£® °®¤ ". �¤ ª® ½²®² ´ ª² ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¨¬¥-¾¹¨¬±¿ ¬®£®·¨±«¥»¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ -»¬. �²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¯°®¢¥¤¥»¥ ¢ ¯®±«¥¤-¨¥ £®¤» ¨§¬¥°¥¨¿ ±¢®©±²¢ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª®¢ ¯®-ª § «¨  «¨·¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°®£® £¨±²¥°¥§¨± . �®«¿-°¨§ ¶¨¿ [2], ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ [3, 4] ¨²¥¯«®¥¬ª®±²¼ [5] ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª®¢ § ¢¨±¿² ¥ ²®«¼-ª® ®² ²¥¬¯¥° ²³°» T , ® ¨ ®² ²®£®, ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿®  ¨«¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿. �®¤®¡®¥ ¿¢«¥¨¥ ¥ ¬®¦¥²¡»²¼ ®¯¨± ® ¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨ ��. � ¦¥ ¥±«¨ ¯®«¿°¨-§ ¶¨¿, ²¥¬¯¥° ²³°  ¨  ¯°¿¦¥®±²¼ ±¢¿§ » ¡®«¥¥®¡¹¨¬, ·¥¬ ³° ¢¥¨¥ (1),  «£¥¡° ¨·¥±ª¨¬ ±®®²®¸¥-¨¥¬,  ¯°¨¬¥°, ¯®«¨®¬®¬ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£® ¯®°¿¤ª ,²® «¾¡®¬³ § ·¥¨¾  ¯°¿¦¥®±²¨ ®²¢¥· ¥² ®¯°¥-¤¥«¥»©  ¡®° ¯®«¿°¨§ ¶¨©, ª ¦¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ ¥§ ¢¨±¨² ®² ²®£®, ª ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬» ¥£® ¯®«³·¨«¨.�«¿ ®¯¨± ¨¿ £¨±²¥°¥§¨±»µ ¿¢«¥¨© ¥®¡µ®¤¨¬ ¯¥-°¥µ®¤ ®²  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ª ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼»¬ ³° ¢-¥¨¿¬, ¯®¤®¡® ²®¬³, ª ª ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ®¡»·®£®½«¥ª²°®¬ £¨²®£® £¨±²¥°¥§¨±  ¤®±² ²®·® ®² ³° ¢-¥¨¿ �� ¯¥°¥©²¨ ª ³° ¢¥¨¾ � ¤ ³-� « ²¨ª®¢ (��) [6 { 8].�  ¸¥© ²®·ª¨ §°¥¨¿, ¤«¿ ¡®«¥¥ ²®·®£® ®¯¨± -¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ±«¥¤³¥² ±®¢¬¥±²®®¯¨±»¢ ²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¨ ²¥¯«®¢»¥ ¿¢«¥¨¿. � ª,¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ p, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½«¥ª²°®ª «®°¨-·¥±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬ (���), ¨§¬¥¿¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯¨°®²®ªjpyr = pdTdt ;·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥¨¾ ± ¬®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (¯¨-°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª²) ¨ ³¬¥¼¸¥¨¾ p. � ª¨¬®¡° §®¬, ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ª®½´´¨¶¨¥² p ¢±«¥¤±²-¢¨¥ ¢®§¨ª ¾¹¥© ®¡° ²®© ±¢¿§¨ ®±² ¥²±¿ ®£° ¨-556 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



�·¥² ²¥¯«®¢»µ ¿¢«¥¨© ¢ ¬®¤¥«¨ � ¤ ³-�¨§¡³°£  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢²®°®£® °®¤  557·¥»¬. �®«¨·¥±²¢¥®¥ ®¯¨± ¨¥ ³ª § »µ ½´-´¥ª²®¢ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¨¦¥.�·¥² ½«¥ª²°®ª «®°¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  ¤«¿ ¤¨ ¡ ²®£® ¯°®¶¥±± . �«¥ª²°®ª «®°¨·¥±ª¨© ½´-´¥ª² § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¨§¬¥¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯®¤ ¢®§-¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± «¾¡»¬ ¨§ ¤¢³µ ¨¦¥¯°¨¢¥¤¥»µ ³° ¢¥¨© [9]:�CEdT = �TpdE; �CP dT = T @E@T dP; (2)£¤¥ � { ¯«®²®±²¼, CE ¨ CP { ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¯°¨ ¯®±²®-¿®©  ¯°¿¦¥®±²¨ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �° ¢¥¨¿ (2)¿¢«¿¾²±¿ ³¨¢¥°± «¼»¬¨ ¨ ¥ § ¢¨±¿² ®² ¿¢®£® ¢¨-¤  ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿, ±¢¿§»¢ ¾¹¥£® P; E; T . �®-±ª®«¼ª³ ¢±¥ ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ³° ¢¥¨¿ (2) ¢¥«¨·¨» ¬®-£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥» ®¯»²»¬ ¯³²¥¬, ²® ¨µ ³¤®¡®¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°¨ ®¡° ¡®²ª¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ -»µ.�®°¬³«» (2)  ¯¨± » ¢  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨-¦¥¨¨ ¨ ¯®§¢®«¿¾² ¤®±² ²®·® ²®·® ®¯¨±»¢ ²¼ ���®¡° §¶  ¯°¨ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª®¬ ¨§¬¥¥¨¨  ¯°¿¦¥-®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. � ±«³· ¥ ²¥¯«®®¡¬¥ ± ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤®© ¢ ¥¬ ¢®§¨ª ¥² ¥®¤®°®¤®¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°», ¨ (2) ¤®«¦® ¡»²¼ § ¬¥-¥®   ¡®«¥¥ ±«®¦®¥ ³° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¨[10 { 12], ¢ ª®²®°®¬ ³·¨²»¢ ¾²±¿ ²¥¯«®¢»¥ °¥« ª± -¶¨®»¥ ¯°®¶¥±±».� ¯®¬¨¬, ·²® ¢ ®±®¢®¯®« £ ¾¹¨µ ° ¡®² µ�.�. � ¤ ³ ²¥¬¯¥° ²³°  ±·¨² « ±¼ ¯®±²®¿®©, ·²®¬®¦¥² ¡»²¼ ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¯°¨ ¯®±²®¿®©  ¯°¿¦¥-®±²¨, ® ¯°¨ ¨§¬¥¿¾¹¥¬±¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥¡³¤¥² ¬¥¿²¼±¿ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,²¥¬¯¥° ²³° . �» ¯°¥¤« £ ¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ³° ¢-¥¨¿ (1) ¨ (2) ¥ ¯® ®²¤¥«¼®±²¨, ª ª ½²® ¤¥« «®±¼° ¥¥,   ¢ ±¨±²¥¬¥. �»¯¨¸¥¬ ±¢®¡®¤³¾ ½¥°£¨¾ ¢´®°¬¥ � ¤ ³:F = F0(T ) + a0(T � Tc)P 22 + bP 44 �EP;£¤¥ F0(T ) { ´³ª¶¨¿ ²®«¼ª® ²¥¬¯¥° ²³°», ¿¢»©¢¨¤ ª®²®°®© ¥ °¥£« ¬¥²¨°³¥²±¿. �²±¾¤  ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼®  µ®¤¨¬ ½²°®¯¨¾S = ��@F@T �E = �F 00(T )� a0P 22¨ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨CE = T � @S@E�E = �TF 000 (T )� a0TpP;CP = T � @S@E�P = �TF 000 (T ):

�§ ¯°¨¢¥¤¥»µ ´®°¬³« ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ®²±³²-±²¢¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¯ ° ´ §¥ ¯°¨ T < Tc,ª®£¤  P = 0, ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ CE ¨ CP ±®¢¯ ¤ ¾². �°®-¨§¢®¤»¥ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ³° ¢¥¨¿ (2),¢»·¨±«¿¾²±¿ ½«¥¬¥² °»¬ ®¡° §®¬:�@E@T �P = a0P; p = � a0Pa+ 3bP 2 :� °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³· ¥¬, ·²® ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �� ²¥¯«®¥¬-ª®±²¼ CP (¢ ®²«¨·¨¥ ®² CE) ¿¢«¿¥²±¿ ´³ª¶¨¥© ²®«¼-ª® ²¥¬¯¥° ²³°»,   ¯°®¨§¢®¤ ¿�@E@T �P{ ²®«¼ª® ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¯°¨ ½²®¬ ¢²®°®¥ ¨§ ³° ¢¥-¨© (2) ¿¢«¿¥²±¿ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼»¬ ³° ¢¥¨¥¬ ±° §¤¥«¿¾¹¨¬¨±¿ ¯¥°¥¬¥»¬¨ ¨ ¨¬¥¥² ®¡¹¨© ¨-²¥£° « TZT0 �CP (T )T dT = a0 (P 2 � P 20 )2 ;£¤¥ T0; E0 {  · «¼ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¢®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ �¾°¨. �³ª¶¨¾ F 000 (T ) ¨ ¯«®²-®±²¼ � ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¯®±²®¿®© ¨ ¢¢¥±²¨ ®¡®§ -·¥¨¥ �F 000 (T ) = ��:�° ¢®¬¥°®±²¼ ² ª®© § ¬¥» ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨ [13], ª®²®°»¥ ¯®ª §»¢ ¾²«¨¥©³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ (¢¤ «¨ ®²  ¡±®«¾²®£® ³«¿)²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°».� °¥§³«¼² ²¥ ³° ¢¥¨¥  ¤¨ ¡ ²» ¤«¿ ±¥£¥²®-½«¥ª²°¨ª  ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤T = T0 + a02�(P 2 � P 20 ); � = �CPT : (3)� ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ³° ¢¥¨¥ (3) ¢µ®¤¨² ²®«¼ª® P 2, ² ªª ª ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ P ¥±²¼ ¢¥ª²®° ¿ ¢¥«¨·¨ , ¨ ¢¯°®±²¥©¸¥© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¨§®²°®¯®© ¬®¤¥«¨ ¢³° ¢¥¨¿ ¤«¿ ±ª «¿°»µ ¢¥«¨·¨ ¬®¦¥² ¢µ®¤¨²¼²®«¼ª® § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¬®¤³«¿ P . �°¨ ¯®¤±² ®¢ª¥(3) ¢ (1) ¯®«³· ¥¬ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ®¥ ³° ¢¥¨¥ ��E = a1P1 + b1P 31 ; (4)£¤¥a1 = a0�T0 � Tc � a0P 202� � ; b1 = b+ a202� : (5)�«¿ · ±²®£® ±«³· ¿, ª®£¤  ¢  · «¼»© ¬®¬¥² ¢°¥-¬¥¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ®²±³²±²¢³¥², § ¤   ²¥¬¯¥-° ²³°  T0 ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ° ¢  ±¯®² ®©, P 20 == �a=b, ¨¬¥¥¬a1 = a0(T0 � Tc)�1 + a02�b� :�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



558 �. �. �² °ª®¢, �. �. � µ®¬®¢, �. �. �² °ª®¢� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ³·¥²¥ ½«¥ª²°®ª «®°¨·¥±ª®£®½´´¥ª²  ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ (1) § ¬¥¿¥²±¿     -«®£¨·®¥ ³° ¢¥¨¥ (4), ¢ ª®²®°®¬  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¥ª®½´´¨¶¨¥²» a1 ¨ b1 ±¢¿§ » ± ¨§®²¥°¬¨·¥±ª¨¬¨a ¨ b ±®®²®¸¥¨¿¬¨ (5). � §¨¶  ¢ ª®½´´¨¶¨¥² µ¯°¨¢®¤¨² ª ®²«¨·¨¾ ¨ ¯°®¨§¢®¤»µ ¢¥«¨·¨ ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨, ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ª®½´-´¨¶¨¥² , ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¨ ².¤. [14]. �±²¥±²¢¥®, ·²®¯®¤®¡®¥ ®²«¨·¨¥ ±®µ° ¿¥²±¿ ¨ ¯°¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨§ ¢¨±¨¬®±²¨ E(P ) ¯®«¨®¬®¬ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£® ¯®°¿¤-ª .�·¥² ¯¨°®²®ª  ¢ ¬®¤¥«¨ � ¤ ³-� « ²¨-ª®¢ . � ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ± ¯°¨¶¨¯ ¬¨ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨¥° ¢®¢¥±»µ ¯°®¶¥±±®¢ [15], ¥±²¥±²¢¥»¬ ®¡®¡¹¥-¨¥¬ (1)   ±«³· © ¥³±² ®¢¨¢¸¥£®±¿ ±®±²®¿¨¿ ¿¢-«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥ �� [6]:�dPdt = E � aP � bP 3: (6)� ²®·ª¨ §°¥¨¿ ´¨§¨ª¨ ¯°®¶¥±±®¢, ¨²¥°¯°¥² ¶¨¿ (6)±¢®¤¨²±¿ ª ±«¥¤³¾¹¥¬³. �®±ª®«¼ª³ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ½ª¢¨¢ «¥²®  «¨·¨¾ ²®ª j = dPdt ;²® ½²®² ²®ª ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®-«¿ Edyn = �j, £¤¥ � { \¢³²°¥¥¥" ±®¯°®²¨¢«¥¨¥.�«¿ ¯°®¨§¢®«¼®£® (¥ ®¡¿§ ²¥«¼®  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£®)¯°®¶¥±±  ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ P ¥±²¥±²¢¥® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ª ª ´³ª¶¨¾ ¤¢³µ ¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯¥°¥¬¥»µ E ¨ T¨ ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ²®ª j ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» ¤¢³µ ±« £ ¥¬»µ:j = @P@E dEdt + @P@T dTdt : (7)�¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (7) ¥±²¼ ®¡»·»©½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª jel,   ¢²®°®¥ { ¯¨°®²®ª jpyr, ª®²®-°»© ° ¥¥ ¢ ¬®¤¥«¨ � ¤ ³ ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿. �·¥²¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ²®ª  ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ®±®¢®© ¶¥«¼¾ ±²®¿¹¥© ° ¡®²». �²¬¥²¨¬, ·²® ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ±®-±² ¢«¿¾¹³¾ ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥jel = "0�dEdt ;£¤¥ � { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼.�² ª, ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹³¾ ¬®¤¨´¨-ª ¶¨¾ ³° ¢¥¨¿ ��:��@P@E dEdt + @P@T dTdt � = E � aP � bP 3: (8)�°¨ ³±«®¢¨¨ ¬ «®±²¨ «¥¢®© · ±²¨ (8) ¨ ¯°¨ ¥ª®²®-°®¬ ³¤ «¥¨¨ ®² ²®·ª¨ �¾°¨, ¯°¨¡«¨¦¥®¥ °¥¸¥-¨¥ (8) ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥P � P0 + Pa; (9)

£¤¥ P0 { ª¢ §¨±² ¶¨® ° ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ (°¥¸¥¨¥³° ¢¥¨¿ (1)),   Pa = PE + PT{ ¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ¤®¡ ¢ª  ª ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¯°¨·¥¬ PE¨ PT { ±®®²¢¥²±²¢¥® ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¨ ¯¨°®½«¥ª²°¨-·¥±ª ¿ · ±²¨ ¤ ®© ¤®¡ ¢ª¨:PE = � �a+ 3bP 20 @P0@E dEdt ; PT = � �a+ 3bP 20 @P0@T dTdt :(10)�«¿ ¬®¤¥«¨ �� ¯°®¨§¢®¤»¥ ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¢µ®¤¿-¹¨¥ ¢ (10), ¬®£³² ¡»²¼ ¢»·¨±«¥» ¿¢®:@P0@E = 1a+ 3bP 20 ; @P0@T = � a0a+ 3bP 20 : (11)�§ ¯°¨¢¥¤¥»µ ´®°¬³« ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ °®±²¥ E ¢±¥£¥²®´ §¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ · ±²¼ ¤®¡ ¢ª¨ ³¬¥¼-¸ ¥²±¿,   ¯°¨ °®±²¥ T ¯®¯° ¢®·®¥ ±« £ ¥¬®¥ PT ³¢¥-«¨·¨¢ ¥²±¿. �·¥² ¯¥°¢®© ¯®¯° ¢ª¨ PE ¯°®¨§¢¥¤¥ ¢[8], £¤¥ ¯®ª § ®, ·²® ¨¬¥® ½²  ¯®¯° ¢ª  ®¡º¿±¿-¥² ¨¬¥¾¹¥¥±¿ ®²«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¯°¿¬»¬ ¨§¬¥°¥¨¥¬¨§¬¥¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» �T ¯°¨ ��� ¨ ¨§¬¥°¥¨¥¬²¥¬¯¥° ²³°» �T , ¯®«³·¥»¬ ¯³²¥¬ ¯¥°¥±·¥²  ¨§¨§¬¥°¥¨© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. � ±±¬®²°¨¬ ¢²®°®© · ±²-»© ±«³· ©, ª®£¤  E = const,   ²¥¬¯¥° ²³°  «¨¥©®¬¥¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥¥¬:T = V t+ T0;£¤¥ V { ±ª®°®±²¼ ¨§¬¥¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°»,   T0 {  -· «¼ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª . �«¿  µ®¦-¤¥¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨¬¥¥¬ ³° ¢¥¨¥� dPdT + a0(T � Tc)P + bP 3 = E; (12)£¤¥ � = �V . � ®²«¨·¨¥ ®² (1) ³° ¢¥¨¥ (12) ¿¢«¿¥²-±¿ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼»¬ ¨ ¯®§¢®«¿¥² ¡®«¥¥ ²®·® ®¯¨-± ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¨, ¯®«³·¥»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¯³²¥¬.�° ¢¥¨¥ (12) ² ª¦¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥® ¨§³±«®¢¨¿ ¬¨¨¬³¬  ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨:F = F0(T ) + �2 @P 2@T + a0(T � Tc)P 22 + bP 44 �EP;(13)ª®²®°®¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨ ��   ±« -£ ¥¬®¥ �2 @P 2@T :� ª ·¥±²¢¥ ®¡®±®¢ ¨¿ ¢¢¥¤¥¨¿ ² ª®£® ±« £ ¥-¬®£® ¬®¦® ³ª § ²¼   ±«¥¤³¾¹¥¥. �«¨¿¨¥ ²¥¬-¯¥° ²³°»   ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ¢ ¬®¤¥«¨ �� ®¯¨±»¢ ¥²±¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



�·¥² ²¥¯«®¢»µ ¿¢«¥¨© ¢ ¬®¤¥«¨ � ¤ ³-�¨§¡³°£  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢²®°®£® °®¤  559¬®¦¨²¥«¥¬ (T � Tc). � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ®¡° ²®¥ ¢«¨¿-¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨   ²¥¬¯¥° ²³°³ (���) ¢ ¬®¤¥«¨ ��¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿. �®½²®¬³ ° §³¬® ¤®¯®«¨²¼ ±¢®¡®¤-³¾ ½¥°£¨¾ �� ±« £ ¥¬»¬, ³·¨²»¢ ¾¹¨¬ ¨§¬¥¥-¨¥ ²¥¯«®¢®© (¢³²°¥¥©) ½¥°£¨¨ ¯°¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.� ª ª ª ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¨ ½²°®¯¨¿ § ¢¨±¿² ®² ¯¨°®-½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ª®½´´¨¶¨¥² , ²® ¥±²¥±²¢¥® ¤®¯®«-¨²¼ ±¢®¡®¤³¾ ½¥°£¨¾ �� ±« £ ¥¬»¬¨, ±®¤¥°¦ -¹¨¬¨ p. � ±¨«³ ¬ «®±²¨ p ¨ ± ³·¥²®¬ ²®£®, ·²® ±¢®-¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿ ¥±²¼ ±ª «¿°, ¥¤¨±²¢¥»¬ ª ¤¨¤ -²®¬   ¢ª«¾·¥¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±ª «¿°®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥p � P .� ¡®«¼¸¨±²¢¥ ±«³· ¥¢ ¯¨°®²®ª ¿¢«¿¥²±¿ ¬ «»¬,¨ ¤«¿ ª®«¨·¥±²¢¥®£® ®¯¨± ¨¿ ° §¨¶» ¬¥¦¤³ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¥© ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ P (+) ¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ P (�)¬®¦® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢»²¥ª ¾¹¥© ¨§ (10) ¨ (11)´®°¬³«®© P (+) � P (�) = 2�a0a+ 3bP 20 : (14)� ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¤«¿ ° §®±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯°®-¨¶ ¥¬®±²¥© ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ "(+) ¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ "(�)± ³·¥²®¬ ° ¢¥±²¢ " = 1"0 @P@E + 1¨¬¥¥¬ "(+) � "(�) = � 12�a0bP0(a+ 3b20)4 : (15)�¨¯¨·»© £° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ ®°¬¨°®¢ ®© ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨"n = 2""(+)max + "(�)max¯°¨¢¥¤¥   °¨±.1.�®°¬³«» (13) ¨ (14) ¥¯°¨¬¥¨¬» ¢¡«¨§¨ ²¥¬-¯¥° ²³°» ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , ² ª ª ª ¢ ½²®¬ ±«³· ¥¢ª« ¤ ¯¨°®²®ª  ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (13) ±² ®¢¨²±¿ ±° ¢-¨¬® ¡®«¼¸¨¬ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ®±² «¼»¬ ±« £ ¥-¬»¬. �®·®¥ °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ (12), ¯°¨£®¤®¥ ¯°¨¢±¥µ § ·¥¨¿µ ²¥¬¯¥° ²³°», ³¤ ¥²±¿ ¯®«³·¨²¼ ¯°¨E = 0. �¯®²  ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¯°¨ � > 0 ¨¬¥¥² ¢¨¤Ps(T ) = �a0��b2�1=4 exp h�a0(T�Tc)22� iq1 + erf(pa0=�(T � Tc)) ; (16)£¤¥ erf(z) { ¨²¥£° « ¢¥°®¿²®±²¨. �¥¸¥¨¥ (9) ¢»-¡° ® ¨§ ³±«®¢¨¿ ±²°¥¬«¥¨¿ ±¯®² ®© ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ª   «®£¨·®© ¢¥«¨·¨¥ ¤«¿ ¬®¤¥«¨ ��� ¯°¨¡®«¼¸¨µ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ²¥¬¯¥° ²³° µPs !ra0(T � Tc)b ; T ! �1:
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�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®°¬¨°®¢ ®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ ¨®µ« ¦¤¥¨¨�°¨ ¯°¥¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» �¾°¨Ps �= � ���b2�1=4 exp ��a0(T � Tc)22� �;²® ¥±²¼ ±¯®²  ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®³¡»¢ ¥². �° ¢¥¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ (16) ¨ ¬®¤¥«¨ ��  ®±®¢¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¤«¿ ª¥° ¬¨ª¨0:87PMN � 0:13PT ¯°¨¢¥¤¥®   °¨±.2.
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Experimental data
LGD model
Equation (16)

320�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯®² ®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ª¥° -¬¨ª¨ 0:87PMV � 0:13PT�¡±³¤¨¬ ±«¥¤±²¢¨¿, ¢»²¥ª ¾¹¨¥ ¨§ § ¬¥» (1)  (12). �®-¯¥°¢»µ, ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ª®½´´¨¶¨-¥² p, ° ±±·¨² »© ¯® ´®°¬³«¥ (16), ¿¢«¿¥²±¿ ®£° -¨·¥»¬ ¯°¨ T = Tc, ²® ¥±²¼ ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¢±²°®£®¬ ±¬»±«¥ ¨±·¥§ ¥². �£° ¨·¥®© ¡³¤¥² ² ª-¦¥ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼. �®-¢²®°»µ,±¯®²  ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¢ ¯ ° ´ §¥ ®²«¨·  ®² ³-«¿ ¢ ¬ «®©, ¯®°¿¤ª  p�=a0, ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ �¾-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010
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