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ïîëó÷åíèÿ íåïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ èç-çà âûõîäà
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çà ïðåäåëû äîïóñòèìîé îáëà-
ñòè.

Ýòè íîâûå ïîäõîäû èñïîëüçóþòñÿ â ïîñëåäíåé
âåðñèè ïðîãðàììû «KinFitSim» (2.0), ãäå îíè áûëè
âíåäðåíû è àïðîáèðîâàíû â õîäå ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì êèíåòè÷åñêèõ ðåàêöèé (ò.å.
æåñòêèõ è íåæåñòêèõ ñèñòåì ÎÄÓ). Â äàííîé
ïóáëèêàöèè îïèñàíû âïåðâûå èññëåäîâàííûå ñâîé-
ñòâà òî÷íîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèé àâòîíîìíûõ
ñèñòåì ÎÄÓ ñïåöèàëüíîãî âèäà è ñôîðìóëèðîâàíû
â âèäå ëåììû è òåîðåìû.
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Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü êðåìíèåâîãî ïîëåâîãî òðàíçèñ-
òîðà ñ çàòâîðîì Øîòòêè ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ñ
ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è ëîêàëèçàöèè òåïëà â
ïðèáîðå. Ìîäåëü ïî òîïîëîãèè ïðèáîðà è óðîâíÿì
ëåãèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü åãî èíòåãðàëüíûå è
äèôôåðåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, èññëåäîâàòü ðàç-
ëè÷íûå ðåæèìû, â òîì ÷èñëå è íåõàðàêòåðíûå äëÿ
íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
âîäèòñÿ â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäîì êðóï-
íûõ ÷àñòèö.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåÿòåëüíîñòü ïî ìîäåëèðîâàíèþ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðè èõ ñîçäàíèè âåñüìà àêòèâíà. Îäíàêî
ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
è óíèâåðñàëüíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðîãðàìì
åùå äàëåêî íå çàâåðøåíà.

Îáùåå ñîñòîÿíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ÏÏÏ), ñèñòåì è
óñòðîéñòâ ñ ÏÏÏ íàèáîëåå ïîëíî îòðàæåíî â
ìîíîãðàôèÿõ Õîêíè, Èñòâóäà [1] è Áóáåííèêîâà
[11].

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà ïîêàçàë,
÷òî ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â ìîäåëÿõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà,

ïîçâîëÿþùèõ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì è ýëåêòðè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì ðàññ÷èòûâàòü èõ èíòåãðàëüíûå è äèôôå-
ðåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, èññëåäîâàòü âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ðåæèìû ðàáîòû ïðèáîðîâ,
ïðîâîäèòü àíàëèç è âûáîð ìàòåðèàëîâ, îïòèìèçèðî-
âàòü õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ ïî îïðåäåëåííûì
êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì, èññëåäîâàòü íåñòàí-
äàðòíûå ðåæèìû ðàáîòû. Ïîäîáíîãî ðîäà ìîäåëè
äîëæíû ïîçâîëÿòü ðàññ÷èòûâàòü øèðîêèé ñïåêòð
õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ íà óëüòðàêîðîòêèõ âðåìå-
íàõ, èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ íà åãî õàðàêòåðèñòèêè, àíàëèçèðîâàòü øóìû,
ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå
ðàçìåðû ìîäåëèðóåìûõ ïðèáîðîâ âåñüìà ìàëû (ðàç-
ìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ñðàâíèìû ñ äåáàåâñêîé äëè-
íîé âîëíû íîñèòåëåé) è õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ïðè-
áîðà î÷åíü âûñîêè (ïåðèîäû ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñîèçìå-
ðèìû ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ðàññåÿíèÿ). Äàí-
íûå òðåáîâàíèÿ íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ìîäåëè,
ñîîòâåòñòâóþùèå äîñòàòî÷íî ãðóáûì ïðèáëèæåíè-
ÿì, òàêèì êàê, íàïðèìåð, äðåéôîâî-äèôôóçèîííîå,
êâàçè- èëè ïñåâäîãèäðîäèíàìè÷åñêîå; è äàæå ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå íå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî èç-çà îãðàíè÷åíèÿ õàðàêòåðíîé äëèíû
ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
îïèñàíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïðèáîðàõ íà
î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
êèíåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå
òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ÑÂ× ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
ïëàíàðíîé àðõèòåêòóðû ñ çàòâîðîì Øîòòêè íà
îñíîâå êðåìíèÿ. Ïîñêîëüêó â ïîëåâîì òðàíçèñòîðå
ïëàíàðíîé àðõèòåêòóðû ñìûñëîâóþ íàãðóçêó íåñóò
òîëüêî äâà èçìåðåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðè-
âàòü äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó, ïîëàãàÿ, ÷òî â òðåòüåì
íàïðàâëåíèè ïåðåíîñ íîñèòåëåé â ñðåäíåì ðàâåí
íóëþ.
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Êèíåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå

Â îñíîâå ìîäåëè ëåæèò ñèñòåìà óðàâíåíèé Áîëüö-
ìàíà è Ïóàññîíà, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ïîâåäåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå
îïèñûâàåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðå-
äåëåíèÿ çàðÿäîâ i-ãî ñîðòà )t,r,v(fi , çäåñü i îïðå-
äåëÿåò òèï íîñèòåëÿ.

Êëàññè÷åñêèå îäíî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ
Áîëüöìàíà [1, 3]:
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ãäå iv  – ñêîðîñòü íîñèòåëÿ çàðÿäà; iF  – ñèëà,

äåéñòâóþùàÿ íà íåãî ñî ñòîðîíû âíåøíåãî ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñòàëüíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà;

it
f

 – èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûé îïèñû-

âàåò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà íåîäíîðîä-
íîñòÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ò.å. âçàèìîäåé-
ñòâèå íîñèòåëåé ñ ïðèìåñÿìè, ôîíîíàìè, ïàðíûå
êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö, ïðîöåññû ðå-
êîìáèíàöèè è ãåíåðàöèè è ò.ï.

Ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àêòèâíîé îáëà-
ñòè ïðèáîðà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ïóàññîíà
[1]:

i
iii )vdfe)r((1
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ãäå  – îáúåìíûé çàðÿä ïðèìåñåé; 
i

iii vdfe  –

îáúåìíûé çàðÿä, ñîçäàâàåìûé ñâîáîäíûìè íîñèòå-
ëÿìè òîêà â àêòèâíîé îáëàñòè ïðèáîðà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ èíæåêöèîííûìè è îòðàæàòåëüíûìè
ñâîéñòâàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèö. Íîñèòåëè
âñåõ òèïîâ, ñòàëêèâàÿñü ñ ãðàíèöàìè ýëåêòðîäîâ,
âûáûâàþò èç ðàññìîòðåíèÿ, íà îñòàëüíûõ ãðàíèöàõ
èõ ó÷åò ïðîâîäèòñÿ ïóòåì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà -
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ëèáî åãî ïðîèçâîäíîé íà
ãðàíèöàõ îáëàñòè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñòèííûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî ñëîæíû
è íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ,
çàäà÷ó èõ íàõîæäåíèÿ ìîæíî ðåøèòü äèíàìè÷åñêè.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â (1) ìîæíî ïðèíÿòü
ðàâíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-
òðîíîâ â îáëàñòÿõ ñ îäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ ïðè-
ìåñåé è ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñ-
òÿì âáëèçè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå
êðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêà. Äàëåå, ïðîâîäèòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïîòåíöèàëîâ íà ýëåêòðîäàõ äî òåõ ïîð, ïîêà
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íå óñòàíîâÿòñÿ. Â ðåçóëü-

òàòå òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èñòèííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íà÷àëüíû-
ìè óñëîâèÿìè äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Äëÿ ó÷åòà òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
êðèñòàëëå ïîëóïðîâîäíèêà, ñèñòåìà óðàâíåíèé
êèíåòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äîïîëíåíà óðàâíåíè-
åì òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðîå â àêòèâíîé îáëàñòè
ïðèáîðà çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [9, 10]:
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ãäå c  – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü êðèñòàëëà;  – åãî
ïëîòíîñòü; )T(K  – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè; )t,y,x(q  – ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäå-
ëåíèÿ. Â óðàâíåíèè (1.3) êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-

âîäíîñòè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T , ÷òî ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåï-
ëà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ òåïëà â óðàâíåíèè
òåïëîïðîâîäíîñòè âûñòóïàþò ïðîöåññû îáìåíà
ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîííûì ãàçîì è êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêîé, ïðåäñòàâëÿåìûå â óðàâíåíèè
Áîëüöìàíà (1) â âèäå ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Âåëè÷èíà )t,y,x(q  èìååò ñìûñë êîëè÷åñòâà òåïëà,
ïðèîáðåòåííîãî èëè ïîòåðÿííîãî íà ó÷àñòêå êðè-
ñòàëëà åäèíè÷íîãî îáúåìà çà åäèíèöó âðåìåíè, è
ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ
íîñèòåëåé íà ôîíîíàõ. Ïðè ðàññåÿíèè íà àêóñòè-
÷åñêèõ ôîíîíàõ âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ ïëîòíîñòè
èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëåíèÿ ðàâíà:

dtS
)t,y,x(q

яч
.

Çíàê  îïðåäåëÿåò, èçëó÷àåòñÿ ôîíîí èëè ïîãëî-
ùàåòñÿ íîñèòåëåì çàðÿäà: â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ –
ðåøåòêà ïîëó÷àåò ýíåðãèþ, â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ –
îòäàåò. Ïðè ðàññåÿíèè íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ
ýíåðãèÿ ôîíîíà мэВ1kv2 s .

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ îñíîâíûõ
íîñèòåëåé â àêòèâíîé îáëàñòè ïðèáîðà ñâîäèòñÿ ê
ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) – (3) ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [1, 2].

Â ñëó÷àå, êîãäà ñóùåñòâåííû ýôôåêòû âûðîæäåíèÿ
ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû, åå ìîæíî òàêæå
îïèñûâàòü ñèñòåìîé (1)-(3), ïðåîáðàçîâàâ, ïðè
ýòîì, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èíòåãðàëû ñòîëê-
íîâåíèé [1, 2].

(1)-(3) – ñëîæíàÿ ñèñòåìà èíòåãðî-äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Åå ðåøå-
íèå â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî. Íî â ÷àñòíûõ
ñëó÷àÿõ åå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â äðóãèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé, ýêâèâàëåíòíûå åé è âïîëíå ðàçðåøè-
ìûå [1]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ
ñåòî÷íûå ìåòîäû è ìåòîä ìàêðî÷àñòèö [1,4]. ×èñ-
ëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ñåòî÷íûìè
ìåòîäàìè ïðè óñëîâèè, ÷òî àíñàìáëü ÷àñòèö ñèëüíî
íåîäíîðîäåí ïî ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè íîñèòåëåé,
÷òî àêòóàëüíî äëÿ ëþáîãî ïîëóïðîâîäíèêà, òðåáóåò
î÷åíü áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è, êàê
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ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì.
Íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âûáîð â äàííîé çàäà÷å –
ìåòîä ìàêðî÷àñòèö.

Ìåòîä ìàêðî÷àñòèö

Ñóòü ìàêðî÷àñòè÷íîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåä-
ñòàâëåíèè ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ïëîòíîñòü ÷à-
ñòèö â ôàçîâîì èëè êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå
÷åðåç ñîâîêóïíîñòü òî÷åê èëè îáëàñòåé â ýòîì
ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàåìûõ ìàêðî÷àñòèöàìè. Òîãäà
ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö ìîæåò èí-
òåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê äèñêðåòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
ôóíêöèé ïëîòíîñòè, à êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè
èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè
äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè ýòîì
ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè àíñàìáëÿ ìàêðî÷àñòèö îïè-
ñûâàåò ýâîëþöèþ àïïðîêñèìèðóåìîé ïëîòíîñòè.
Çàêîíû, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ, çàâè-
ñÿò îò íåêîòîðûõ ôóíêöèé (ðàñïðåäåëåíèå êâàçè-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé è
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé è ò.ï.), êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûì ñîñòîÿíèåì ïëàçìû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé ìåòîäîì ìàêðî÷à-
ñòèö ââîäèòñÿ ýéëåðîâà ñåòêà íà îñè âðåìåíè è â
êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, îíè âû÷èñëÿþòñÿ íà
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå óçëàì âðåìåííîé ñåòêè, ìåòîäîì Cloud
in the Cell [1].

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèöû ðàññåèâàþòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè âåðîÿòíîñòÿìè ðåàëü-
íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ âûáîðà
ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî âåðîÿò-
íîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, âïåðâûå
ïðåäëîæåííûé Êóðîñàâîé [2,6]. Ìåõàíèçìû ðàññå-
ÿíèÿ ìîãóò áûòü ó÷òåíû è äðóãèì ñïîñîáîì - ïóòåì
äîïîëíèòåëüíûõ äîáàâîê â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
Áîëüöìàíà, óñðåäíåííûì îáðàçîì ó÷èòûâàþùèõ
ýòè ìåõàíèçìû.

Ôèãóðèðóþùèå â óðàâíåíèÿõ ìàêðîñêîïè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ïîëó÷àþòñÿ óñðåäíåíèåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âåëè÷èí.

Ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà
ìåòîäîì ìàêðî÷àñòèö

Â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè èçìåíåíèå ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ñëà-
ãàåìûìè, èç êîòîðûõ ïåðâîå îïðåäåëÿåò ôàçîâûå
ïåðåõîäû íà ðàçëè÷íûõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðàõ,
âòîðîå – èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ
íîñèòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêîðîñòüþ èõ äâèæå-
íèÿ, à òðåòüå – èçìåíåíèå èìïóëüñà ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âíåøíèõ ñèë.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
ìîæíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà â êðèñòàëëå ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìîâ
ðàññåÿíèÿ [1, 5]:

kd
d1

dt
rd k

 è *m
F1

dt
kd

,          (4)

ãäå k  – ýíåðãèÿ íîñèòåëÿ; F  – äåéñòâóþùàÿ íà
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Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðàõ ñëàáî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âíåøíÿÿ
ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íîñèòåëè çàðÿäà – ýëåêòðè-
÷åñêàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê )t,r(F r , ãäå  –
ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìûé ïðè
ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (2).

Â îáùåì ñëó÷àå ìîäåëü êëàññè÷åñêàÿ, îäíàêî äëÿ
ó÷åòà èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ÷èñëåííûìè âåëè÷èíàìè ÷àñòîò ðàññåÿíèÿ,
ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé îïèñûâàþò ïåðåìåùåíèÿ
÷àñòèö â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êâàçèèì-
ïóëüñîì ik  â äðóãîå ðàçðåøåííîå ñîñòîÿíèå ñ fk .
Âåðîÿòíîñòü óõîäà èç ñîñòîÿíèÿ i îïðåäåëÿåòñÿ òàê:
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ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî âñåì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì

fS , äåëüòà-ôóíêöèÿ âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè, sH  – ãàìèëüòîíèàí ðàññåÿíèÿ, ÷åé âèä
îïðåäåëÿåòñÿ öåíòðîì ðàññåÿíèÿ.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè
ãîðàçäî áîëüøå èõ äëèòåëüíîñòè, èíòåãðàë ñòîëê-
íîâåíèé â óðàâíåíèè (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç
âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ (5) êàê [6]:
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ãäå ñóììèðîâàíèå èäåò ïî âñåì ìåõàíèçìàì ðàññå-
ÿíèÿ, )k,'k(W  – âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà 'kk .

Ââåäåì 
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s `)k,k(W)k(W  – âåðîÿòíîñòü óõîäà èç

ñîñòîÿíèÿ k. Ýòà âåëè÷èíà ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì
ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ îäíîãî òèïà ñîîòíîøåíè-
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Ïîñêîëüêó ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñåèâàþùèõ öåíòðàõ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, îá-
ùåå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîëåòà íîñèòåëÿ çàðÿäà
(âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ)
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âðåìåí ðàññåÿíèÿ [1, 2]:
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Ñî÷åòàÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çà âðåìÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåå ñâîáîäíîìó ïðîáåãó íîñèòåëåé
ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ, ñ
âûáîðîì ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ è îñóùåñòâëåíèåì
ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ìîæíî íà
êàæäîì âðåìåííîì ýòàïå ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ðàñ-
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ïðåäåëåíèÿ âñåãî àíñàìáëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â
çàäàííîé îáëàñòè.

Ìàêðî÷àñòèöà i âûáûâàåò èç òî÷êè èìïóëüñíîãî
ïðîñòðàíñòâà â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ s-ì ìåõàíèç-
ìîì ñ âåðîÿòíîñòüþ kWi

s , ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè
îò ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöà ìîæåò ìåíÿòü ñâîé
òèï (ìåæäîëèííûé ïåðåõîä). Ñîãëàñíî çàêîíó ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè íàõîäÿòñÿ íîâûå ýíåðãèÿ è
èìïóëüñ ìàêðî÷àñòèöû ïîñëå ðàññåÿíèÿ. Óãëû ðàñ-
ñåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïî çàäàí-
íûì ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåíîðìèðîâàííûå
âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö kWi

s  íàçûâàþòñÿ
åãî ÷àñòîòàìè.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàçðåøèòü óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòî-
ìó â [14] áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè ìåõàíèçì “ñàìî-
ðàññåÿíèÿ”, êîòîðûé íå äàåò èçìåíåíèé êâàçèèì-
ïóëüñà ÷àñòèöû. Èíòåíñèâíîñòü ñàìîðàññåÿíèÿ ïðè
ëþáîé ýíåðãèè âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû ïðèâåñòè
ðåàëüíûå ïðîöåññû ê âûáðàííîé ïîñòîÿííîé:

constΓ 0
s

s .            (7)

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ÷àñòîòà ýòîãî ïðîöåññà (âåðî-
ÿòíîñòü ïåðåõîäà 'kk  â ðåçóëüòàòå ñàìîðàññåÿ-
íèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

)kk()k()k,k(W 0 .

Ïðè ïðèìåíåíèè îïèñàííîãî ìåòîäà â ðàìêàõ
íàøåé çàäà÷è òî÷íîñòü ðåøåíèÿ áóäåò â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî àäåêâàòíî
ïðåäñòàâëÿþòñÿ àêòû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà ðàç-
ëè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ðåøåòêè. Ïðè ðàññìîòðå-
íèè ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ, ò.å. âðåìÿ
ìåæäó äâóìÿ àêòàìè ðàññåÿíèÿ íà èäåíòè÷íûõ
öåíòðàõ è èçìåíåíèå êâàçèèìïóëüñà íîñèòåëÿ â
ðåçóëüòàòå àêòà ðàññåÿíèÿ, ïîñêîëüêó îíè îïðåäå-
ëÿþò âêëàä äàííûõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ â èçìå-
íåíèå îáùåãî ïîâåäåíèÿ àíñàìáëÿ.

Äëÿ êðåìíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ [6,12,13]:

1. Ðàññåÿíèå íà äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå íà
ïðîäîëüíûõ LA-ôîíîíàõ (DLA-ðàññåÿíèå). ×àñòîòà
ðàññåÿíèÿ –
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âåëè÷èíó 910  êâàçèèìïóëüñ ýëåêòðîíà; T  – íîð-
ìèðîâàííàÿ íà K735  òåìïåðàòóðà êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè; эфm  – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé; tm  – ïîïåðå÷íàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà,

lm  – ïðîäîëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà;  – óãîë
âåêòîðà êâàçèèìïóëüñà ñ îñüþ êðèñòàëëà.

2. Äåôîðìàöèîííîå ðàññåÿíèå íà ïîïåðå÷íûõ TA-
ôîíîíàõ (DTA-ðàññåÿíèå). ×àñòîòà ðàññåÿíèÿ –
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Ðàññåÿíèÿ íà ôîíîíàõ õàðàêòåðèçóþò îáìåí ýíåð-
ãèåé ìåæäó ãàçîì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ïðè ðàññåÿíèè íà àêóñòè÷åñ-
êèõ ôîíîíàõ ðåøåòêè ñ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì
òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé ñ àêóñòè÷åñêîé
âîëíîé ðåøåòêè äîëÿ ýíåðãèè, êîòîðóþ ïðèîáðå-
òàåò ëèáî òåðÿåò ýëåêòðîí â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâå-
íèÿ ñ ôîíîíîì sk F , ãäå Fk  – êâàçèèì-
ïóëüñ Ôåðìè; s  – ñêîðîñòü çâóêà â Si,  –
ïðîèçâîëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ.

Òàê êàê Si ÿâëÿåòñÿ ãîìåîïîëÿðíûì êðèñòàëëîì,
ñëåäîâàòåëüíî, â íåì îòñóòñòâóåò ðàññåÿíèå íà
ïîëÿðíûõ è íåïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ

3. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå (ðàññåÿíèå ýëåê-
òðîíà íà ðàâíîâåñíîì ýëåêòðîííîì ãàçå). ×àñòîòà

ðàññåÿíèÿ – 2
0

2

3ee0
q
kL

k
nm)k( ,

ãäå -12
ee0 10.3190 , 12.0136327760q 0  – íîð-

ìèðîâàííàÿ îáðàòíàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ Äåáàÿ,

111 )2(121
1

2)2(1
121lnL .

Â Si ìîæíî âûäåëèòü äâå òàêèõ ÷àñòîòû – ÷àñòîòà
ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì â

âûðàæåíèè äëÿ )k( m ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ lm
èëè tm  ñîîòâåòñòâåííî.

4. Ðàññåÿíèå íà èîíàõ ïðèìåñè. Òàêîå ðàññåÿíèå
ÿâëÿåòñÿ êâàçèóïðóãèì, è åãî ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò
âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà.

×àñòîòà ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ äîíîðíîé ïðèìåñè ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ ïîðÿäêà 323

D м10N  è òåìïåðà-
òóðàõ ñâûøå 50K â ïðèáëèæåíèè Êîíóýëëà è
Âàéñêîïôà:

3
2

2
k2

3
k

2
1
эфIM0

N

E
A1lnNEm

k
1k ,

ãäå 
t

2

l

222
k m

cos
m

sin
2
khE ,

-34
IM0 10.8630 , N  – íîðìèðîâàííàÿ íà DN

êîíöåíòðàöèÿ, 5810.2570A .
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5. Ðàññåÿíèå íà íåéòðàëüíûõ ïðèìåñÿõ. Íåéòðàëü-
íûå ïðèìåñè, êîòîðûå ìîãóò çàõâàòûâàòü ýëåêòðîí
íà ãëóáîêèé óðîâåíü, ìàëîýôôåêòèâíû êàê öåíòðû
ðàññåÿíèÿ. Áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàí-
ñíîå ðàññåÿíèå íà ëîâóøêàõ ñ ìåëêèìè óðîâíÿìè
[4]. ×àñòîòà òàêîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå Ñêëÿðà [4]:

22

2

эф

N
NI0

kkm
N

k ,

ãäå 11
NI0 104540.1 ; NN  – íîðìèðîâàííàÿ íà

DN  êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíîé ïðèìåñè; kk r
– øèðèíà ðåçîíàíñà, 0259.0k r  ñîîòâåòñòâóåò
ýíåðãèè ðåçîíàíñà 5)Si(Er  ÌýÂ.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ Si ïðè 300Ê è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
ïîðÿäêà 323

D м10N .

Äëÿ ïåðåõîäà îò óðàâíåíèé ìîäåëè ê èõ äâóìåðíûì
àíàëîãàì ðàññìàòðèâàåì ìàêðî÷àñòèöû êàê öèëèí-
äðû ñ îáðàçóþùåé, ïàðàëëåëüíîé îñè z. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà ïîäîáíûõ äâóìåðíûõ ÷àñ-
òèö îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé, íàçûâàåìîé ôîðì-
ôàêòîðîì ÷àñòèö rG m , çäåñü ïîä r  ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ (x, y), à 1rd)r(G m .

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ äëÿ Si: 1 –
íà èîíàõ ïðèìåñè; 2 – ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå

ïîïåðå÷íîå; 3 – ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ïðîäîëüíîå;
4 – DTA; 5 – DLA; 6 – ñóììàðíàÿ ÷àñòîòà

Òîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ:

j

i
j

i
jm ))t(kk())t(rr(G)t,r,k(f

,

ãäå )t(k),t(r i
j

i
j  – êîîðäèíàòû è êâàçèèìïóëüñ j-

é ÷àñòèöû i-ãî ñîðòà â ìîìåíò t .

Ïðè ïåðåõîäå ê äâóìåðíûì ìàêðî÷àñòèöàì íåîáõî-
äèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

à) èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà: k~df~q~kdfq ii ,
q~  – çàðÿä íà åäèíèöó äëèíû ïî z;

á) èç óðàâíåíèé (3): 
k~d

~d
kd

d ii  è k~qkq~ .

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (3) ìîäèôèöèðóþòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

i
j

i
i

j

k~d

~d1
dt

r~d

è  dt))t(r~,r(G)t,r(Eq~

dt
)t(k~d i

jm
j .

Â ðàìêàõ îïèñàííîãî âûøå ïðèáëèæåíèÿ, äëÿ
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, íåîáõîäèìî ïðîâå-
ñòè äèñêðåòèçàöèþ îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ
ýòîãî ââîäèòñÿ ñåòêà, îïðåäåëÿåìàÿ:

iiij y,xr , xii h1ix  è yii h1iy ,

ãäå xih , yih  – ðàçìåð ÿ÷åéêè, 1Ni0 x ,
1Nj0 y .

Óðàâíåíèå Ïóàññîíà (5) ïðèíèìàåò âèä:

Nn QQ ,

çäåñü impl
N Ne4Q  – ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé,

k~df~e~4Q i
n

 – ðàñïðåäåëåíèå ìàêðî÷àñ-

òèö ñ ôîðì-ôàêòîðîì mG . Îáëàñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ G)1N)(1N( yx , ijGG  – ÿùèê èç

ijG   ÿ÷ååê, ãäå ij  – ïëîùàäü ÿ÷åéêè. Ââåäåì â
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ôóíêöèþ:

.Gr,0
;Gr,/1

r
ij

ijij
ij

Îïðåäåëèì ñåòî÷íîå ÿäðî êàê:

j,i
jiije )r()r()r,r(G

,

òîãäà  
ij

rd)r(Q
||

1rd)r(Q)r,r(GQ n

ij

n
ije

n
ij  -

ïîëíûé çàðÿä â ÿ÷åéêå.

Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà îïèñûâàåòñÿ ÿäðîì:

rd)r,r(G))t(r(G))t(r,r(G e
i
jm

i
j .

Îáîçíà÷èì

)y,x( jiij  è 
n
ijii

N
ij Q)y,x(QQ .

Ïî ïÿòèòî÷å÷íîé ñõåìå óðàâíåíèå Ïóàññîíà ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé:

)2(h j,1ij,ij,1i
2

x

ij1j,ij,i1j,i
2

y Q)2(h ,   (8)

êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî îäíèì èç èçâåñòíûõ
ìåòîäîâ [7-9].

Íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ôîðì-ôàêòîðà ìàêðî÷àñòèö (âìåñòî

))t(rr(G i
jm  ââîäèì ))t(r,r(G i

j ), â äàííîì ñëó÷àå
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ôîðìà ÷àñòèöû ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä ñåòêó. Òàêàÿ
ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ “ðàçìàçûâàíèåì” çàðÿäà ïî
ÿ÷åéêàì ñåòêè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñèëà, âõîäÿùàÿ â
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:

n,m
mn

i
jmn

i
j )r(E))t(r,r(Gq))t(r(F ,

ãäå m  è n  – íîìåðà óçëîâ ñåòêè, ñóììèðîâàíèå
âåäåòñÿ ïî òåì óçëàì, ãäå 0G .

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

)(
h2
1)r(E n,1mn,1m

x
mnx ,

)(
h2
1)r(E 1n,m1n,m

y
mny .    (9)

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äâóìåðíûõ ÷àñòèö:

i

i
j

i
j

m~
k~

dt

r~d
, 

)r(F

dt

k
~

d i
j

i
j ,         (10)

ãäå 
q
q~mm~ ii .

Äëÿ èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

äèñêðåòèçàöèþ ïî âðåìåíè, çàìåíÿÿ dt  íà  –
õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿþùåå âðåìÿ
ìåæäó äâóìÿ ïåðåõîäàìè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí-
ñòâå (àíàëîã èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé äëÿ óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüö-
ìàíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ðèñ. 2):

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà

Îáùàÿ áëîê ñõåìà ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ.3. Áëîê-ñõåìà ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ

Ïðÿìûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèì ìåòî-
äîì ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íîñè-
òåëåé â àêòèâíîé îáëàñòè ïðèáîðà )t,r,v(f . Îíà
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âñå íåîáõîäèìûå ôèçè÷åñ-
êèå è ñõåìîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê
ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè )t,r(n , ïëîò-
íîñòü òîêîâ â îáëàñòè òðàíçèñòîðà )t,r(J , ïëîò-
íîñòü )t,rK(  è ïîòîê )t,r(Q  êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè â îáëàñòè ïðèáîðà, ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

)t,r,v(fvd)t,r(n 3 ,

)t,r,v(fvvd)t,r(J 3 ,

)t,r,v(fvvd
2
m)t,rK( 23

,

)t,r,v(fvvvd
2
m)t,r(Q 23

.

Ïðîâåäÿ àíàëèç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî
ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âñåõ îñíîâíûõ
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà è ïîëó÷èòü
òàêèå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàê êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ïî ñèãíàëó, íàáîð Y-ïàðàìåòðîâ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ïðîàíàëè-
çèðîâàòü îòíîøåíèå ñèãíàëà ê óðîâíþ øóìîâ è ò.ä.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ÏÒØ ñóáìèê-
ðîííûõ ðàçìåðîâ íà êðåìíèè. Â ðåçóëüòàòå èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàí-
íûì àëãîðèòìîì äëÿ òðàíçèñòîðà ñ çàäàííîé ãåî-
ìåòðèåé ìîæíî ïîëó÷èòü âñå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, âêëþ÷àÿ òîêîâûå è òåïëîâûå.
Ïîñêîëüêó ðåøàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à, ñòàòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
ïóòåì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïðîöåññå.
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60, äîì. (0652)57-54-01.

Òåðåùåíêî Âëàäèìèð Þðüåâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû ðà-
äèîôèçèêè ÒÍÓ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ìîäåëèðîâàíèå
òâåðäîòåëüíûõ óñòðîéñòâ ÑÂ×, èññëåäîâàíèå âîçäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ðàçëè÷íûå ñðåäû.
Àäðåñ: Óêðàèíà, 95007, Ñèìôåðîïîëü, ïð. Âåðíàäñêî-
ãî, 4, òåë. (0652)23-03-60.

×óðþìîâ Ãåííàäèé Èâàíîâè÷, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðî-
ôåññîð êàôåäðû ÔÎÝÒ ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû:
ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, ÑÂ× ýëåêòðî-
íèêà, ëàçåðíàÿ è îïòîýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Àäðåñ:
Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 702-10-57.

Øàäðèí Àíàòîëèé Àëåêñàíäðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê,
äîöåíò êàôåäðû ðàäèîôèçèêè ÒÍÓ. Íàó÷íûå èíòåðå-
ñû: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â âàêó-
óìíûõ è òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðàõ è óñòðîéñòâ ÑÂ×.
Àäðåñ: Óêðàèíà, 95007, Ñèìôåðîïîëü, ïð. Âåðíàäñêî-
ãî, 4, òåë. (0652)23-03-60.


