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МОДЕЛЮВАННЯ ДИФУЗІЙНО-ДРЕЙФОВИХ ПРОЦЕСІВ В ЕЛЕКТРОННО-ДІРКОВІЙ 
ПЛАЗМІ АКТИВНОЇ ОБЛАСТІ P-I-N-ДІОДІВ В УМОВАХ ПРОНИКАЮЧОЇ 

В ПЛАЗМУ НВЧ-ХВИЛІ МЕТОДАМИ ТЕОРІЇ ЗБУРЕНЬ

Проблематика. Розглянуто проблему розробки інструментальних засобів для математичного моделювання стану 
електронно-діркової плазми в активній області p-i-n-структур за умов впливу додаткового фактора – потужного 
надвисокочастотного (НВЧ) електромагнітного поля. Задача важлива для спеціалістів у сфері НВЧ-електроніки, 
оскільки p-i-n-структури використовуються, зокрема, для комутації потужних електромагнітних полів і у яко-
сті захисних пристроїв вхідних трактів радіотехнічних систем. 
Мета дослідження. Полягає у розробці методології моделювання розподілу концентрації електронно-діркової 
плазми в активній області плазмових діодів з урахуванням впливу на динаміку носіїв заряду проникаючого 
в активну область НВЧ-випромінювання та розвитку асимптотичних методів розв’язання відповідних сингу-
лярно збурених нелінійних задач.
Методика реалізації. Досягнення мети забезпечується застосуванням методів пограничного шару, комплексних 
амплітуд та класичних аналітико-числових методів розв’язання крайових задач для систем звичайних дифе-
ренціальних рівнянь.
Результати дослідження. Запропоновано узагальнену математичну модель стаціонарного стану електронно-дір-
кової плазми в активній області p-i-n-діодів у гідродинамічному наближенні, яка враховує вплив на процеси 
у плазмі НВЧ-випромінювання. Основу моделі складає нелінійна сингулярно збурена крайова задача для 
системи рівнянь неперервності електронно-діркових струмів та Пуассона. Модельна крайова задача зведена 
до рекурентної послідовності лінійних крайових задач. Знайдено розв’язки поставленої задачі у вигляді асимп-
тотичних рядів, що містять стаціонарну і нестаціонарну складові. Особливістю запропонованої математичної 
моделі є те, що вона відображає ефект виявлення електромагнітної НВЧ ТЕ-подібної хвилі на неоднорідності 
розподілу концентрації носіїв заряду у активній області p-i-n-діода.
Висновки. Розроблено методологію моделювання стаціонарного стану електронно-діркової плазми в активній 
області p-i-n-діодів з урахуванням впливу на динаміку носіїв заряду проникаючого в активну область НВЧ 
випромінювання. 
Ключові слова: сингулярність, асимптотичний ряд, примежова поправка, електронно-діркова плазма, p-i-n-діод.

Вступ

Плазмовий діод (p-i-n-діод) – напівпровід-
никовий пристрій, в якому області сильнолего-
ваних напівпровідників p- та n-типів розділені 
шаром напівпровідника із власною провідністю 
(і-область, або активна область) [1–3]. P-i-n-ді-
оди в об’ємному та інтегральному виконанні 
(поверхнево-орієнтовані структури, кремнієві 
вікна тощо) широко використовують для управ-
ління електромагнітним полем у НВЧ-системах 

передачі інформації [1–3] завдяки можливості 
створення в і-області діода електронно-діркової 
плазми.

Розроблення технічних пристроїв НВЧ з ке-
руючими елементами на p-i-n-структурах пов’я-
зане із розв’язанням просторових крайових за-
дач: для системи рівнянь Максвелла [4]; системи 
дифузійно-дрейфових рівнянь, Пуассона та те-
плопровідності (дозволяють отримати інформа-
цію про електродинамічні властивості керуючого 
елемента) [1–3]. Окремо згадаємо задачі оптимі-
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зації характеристик відповідних технічних сис-
тем. У загальній постановці задача моделювання 
властивостей p-i-n-структур складна і для змен-
шення рівня її складності використовують мето-
ди декомпозиції [4].

Розв’язання електродинамічної задачі за-
безпечує можливість отримати інформацію про 
базові характеристики пристрою, що проекту-
ється, – матрицю розсіювання електромагніт-
ного поля. Найчастіше така задача вирішується 
методом Бубнова–Гальоркіна або його модифі-
каціями [4]. Вхідними даними для електроди-
намічної задачі є, зокрема, матеріальні рівнян-
ня, які описують електродинамічні властивості 
електронно-діркової плазми діода. Труднощі, які 
виникають у процесі отримання матеріальних 
рівнянь (або їх аналогів), ідентичні до тих, з яки-
ми стикаються під час моделювання фізичних ха-
рактеристик інших пристроїв напівпровідникової 
електроніки. Зокрема, складність проблематики 
моделювання властивостей електронно-дірко-
вої плазми p-i-n-діода обумовлена нелінійністю 
базової системи рівнянь, наявністю в і-області 
ділянок з великими значеннями градієнтів шу-
каних функцій, жорсткими вимогами стосовно 
стійкості і збіжності обчислювальних схем [5;  6] 
(у випадку застосування чисельних методів для 
отримання результатів моделювання). Тому тра-
диційно тут використовують метод лінеариза-
ції та відповідні методи розв’язання лінійних 
рівнянь математичної фізики [1–3]. Під час 
комп’ютерного моделювання виникає проблема 
вибору початкового наближення, яка спонукає 
до пошуку та розроблення аналітичних методів 
розв’язання поставлених нелінійних задач, зо-
крема, асимптотичних методів [7–9]. 

Асимптотичні методи є досить ефектив-
ними під час вирішення складних науково-тех-
нічних проблем у різних предметних облас-
тях [10–17]. Вони забезпечують можливість 
не тільки знаходження наближених розв’язків 
поставлених задач, але й дослідити вплив різ-
них факторів (навіть малозначущих), що діють 
у системі, і це забезпечує можливість краще 
розуміти фізику досліджуваних процесів. Один 
із таких методів – метод примежових функцій 
[8, 9, 12] – модифіковано для отримання додат-
кової інформації про властивості активної об-
ласті p-i-n-діодів [13, 14].

Проблема моделювання характеристик 
p-i-n-діодів ускладнюється залученням у модель 
додаткових факторів впливу, необхідністю за-
стосування системних підходів до її вирішення. 

Зокрема, під час вивчення процесів комутації 
НВЧ-полів високого рівня потужності потрібно 
враховувати вплив на стан плазми ефектів розі-
гріву активної області [16], виявлення електро-
магнітних хвиль на p-i-, n-i-переходах [18] і зо-
нах активної області з неоднорідним розподілом 
концентрації носіїв заряду, пробійні ефекти 
тощо. 

Об’єктивно з’являється потреба в узагаль-
ненні наявних математичних моделей плаз-
ми напівпровідникових пристроїв, які важливі 
і з наукової, і з технічної точок зору, і у розро-
бленні та удосконаленні методів їх аналізу. 

Постановка задачі

Метою роботи є розвиток методології моде-
лювання розподілу концентрації електронно-дір-
кової плазми в активній області плазмових діодів 
з урахуванням впливу на динаміку носіїв заря-
ду проникаючого в активну область НВЧ-поля 
та розвиток асимптотичних методів розв’язання 
відповідних сингулярно збурених нелінійних за-
дач, що забезпечує можливість отримати додат-
кову інформацію про властивості просторового 
заряду p-i-n-діодів.

Математична постановка задачі дослідження

Розглянемо проблему визначення базових ха-
рактеристик області просторового заряду p-i-n-ді-
одів (область { }( , , ) : 0 ,( , ) IIx y z x w y zΩ = < < ∈ Ω , 
де ΩII – скінченна область, обмежена дея-
кою заданою гладкою кривою, рис. 1) – роз-
поділів концентрацій дірок (n), електронів (p) 
та потенціалу (j) – за умови впливу на дифузій-
но-дрейфові процеси НВЧ-хвилі типу ТЕ [19], 
яка проникає в активну область діода і поши-
рюється вздовж осі z. Якісний аналіз проблеми 
дозволяє зробити висновки про те, що область 
просторового заряду з погляду електродинаміч-
них властивостей є неоднорідною, анізотроп-
ною, електропровідною. Задача моделювання 
процесу поширення електромагнітних хвиль 
за цих умов вимагає розроблення спеціальних 
підходів, які ґрунтуються на використанні сис-
теми рівнянь Максвелла з відповідними мате-
ріальними рівняннями та граничними умовами. 
У припущенні низького рівня напруженості про-
никаючого в активну область діода НВЧ-поля 
(порівняно із внутрішніми електростатичними 
полями області просторового заряду) можна 
знехтувати впливом НВЧ-поля на дрейф носіїв 
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заряду на фоні лінійного процесу згасання хвилі 
в заданій області. Ідеалізовану задачу отримуємо 
у разі заміни фізичної області задачі модельною, 
що має однорідні та ізотропні властивості. В та-
кому випадку вдається знайти аналітичні функ-
ції, які описують поведінку компонент електро-
магнітного поля в області Ω. Наприклад, можна 
говорити про поширення в такій ідеалізованій 
області згасаючої хвилі типу Н01 (основна мода 
хвилеводу прямокутного поперечного перерізу). 
Така хвиля містить лише одну компоненту 
(у нашому випадку ext

yE ) вектора напруженості 
електричного поля, причому за фіксованого 
значення y в площині Ω┴ значення напружено-
сті електричного поля залежить лише від часу. 
За реальних умов характер поведінки електрич-
ного поля стає складнішим. Надалі пропону-
ється розглядати H01-подібні хвильові процеси, 
в яких структура електромагнітного поля нага-
дує структуру моди H01. Проте тут допускається 
поява електричної компоненти поля ext

yE , при-
чому ext ext

x yE E , та враховується додатково за-
лежність від координати x у примежових зонах 
як наслідок неоднорідності та анізотропії сере-
довища. Таким чином, без розв’язання електро-
динамічної задачі у нас з’являється попередня 
інформація про структуру НВЧ-хвилі в активній 
області p-i-n-діода.
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Рис 1. Схематичне зображення p-i-n-діода і проникаючої 
в діод НВЧ-хвилі (а); геометрія поперечного перерізу 
активної області (б)

Нехай напруженість електричного поля 
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змінюється в часі за гармонічним законом, при-
чому
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де функції ( )* , , ,x yE x y z  та ( )*
, , ,x yE x y z  комплек-

сно спряжені; величини ( ) ( )*
* , , , ,x xE x y z E x y z , 

( ) ( )*
* , , , ,y yE x y z E x y z  визначають ампліту-

ду коливального процесу і пропорційні енергії 
електромагнітної хвилі; ω – циклічна частота 
коливань; 2 1j = - . Ці функції мають зміст комп-
лексних амплітуд та містять інформацію про по-
чаткову фазу коливального процесу. 

Зосередимось на питанні про те, як змі-
няться провідні властивості області просторово-
го заряду під час проникнення в неї електро-
магнітної хвилі. Припускаємо, що під впливом 
електричної компоненти НВЧ-поля ext

xE , яка па-
ралельна струму інжекції, виникають коливання 
носіїв заряду і завдяки їх неоднорідному розпо-
ділу в активній області у процесі коливань з’яв-
ляється додатковий стаціонарний потік електро-
нів і дірок вглиб досліджуваної області.

На процеси проходження електронно-дір-
кового струму накладається процес коливання 
просторового заряду, тому розподіли концен-
трацій носіїв заряду у плазмі і-області пропону-
ємо шукати у такому вигляді:
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де ( ), ,stn x y z , ( ), ,stp x y z  – стаціонарні розпо-
діли концентрацій електронів і дірок відповід-
но; ( )* , ,n x y z , ( )* , ,p x y z  – швидкозмінні скла-
дові, які мають зміст комплексних амплітуд; 

( )* , ,n x y z , ( )* , ,p x y z  – комплексно спряжені 
до ( )* , ,n x y z , ( )* , ,p x y z  функції.

Під час запису (2) враховано, що початко-
ві фази коливань поля і плазми у загальному 
випадку не збігаються внаслідок інерційності 
носіїв заряду і основний внесок у коливаль-
ний процес здійснюють коливання на частоті 
НВЧ-поля. 
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На основі застосування принципу супер-
позиції полів проводимо узагальнення матема-
тичної моделі електронно-діркової плазми [1–3] 
(записана у гідродинамічному наближенні), при 
цьому вважаємо, що напруженість електричної 
компоненти стороннього поля має такий рівень, 
що принцип суперпозиції не порушується. От-
римуємо:
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де p, n – функції розподілу концентрацій дір-
ок і електронів; j – функція розподілу потен-
ціалу; *

nτ , *
pτ  – характерний релаксаційний час 

життя електронів та дірок в і-області (у загаль-
ному випадку залежні від локальної концен-
трації електронів та дірок і визначаються пев-
ним механізмом рекомбінації носіїв заряду); 

l a dN N N= -  – задана функція профілю легу-
вання (описує різницю концентрацій акцепторів 
і донорів в активній області); Dp, Dn – коефіці-
єнти дифузії, μp, μn – рухомості відповідно дірок 

та електронів ( , ,n p n p
B

e
D

k T
μ = , де T – темпера-

тура (300 K), kB – стала Больцмана); е – заряд 
електрона; ε, ε0 – відносна діелектрична про-
никність напівпровідника та діелектрична стала.

Граничні умови формалізуються у такому 
вигляді:
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верхневої рекомбінації відповідно електронів 
і дірок; ν
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 – вектор нормалі до межі області; 
inE = -∇j


 – внутрішнє електростатичне поле 
активної області. 

Між інжекційними контактами прикладено 
різницю потенціалів U:
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У геометричному центрі області Ω┴ зада-
но значення амплітуди коливань напруженості 
електричної компоненти стороннього поля, яке 
проникає в активну область:
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електронів у власному напівпровіднику, зале-
жить від обраного матеріалу напівпровідника), 
рівняння системи (3) набувають такого вигляду:
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Для спрощення запису рівнянь знак «~» у (7) 
і наступних викладках опущено.

Підстановка (1), (2) у (7) та виконання про-
цедури виділення стаціонарних членів і компо-
нент, що містять множники ,i t i te eω - ω  (описують 
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коливання на частоті стороннього поля), да-
ють можливість отримати такі системи рівнянь 
(за умови 0lN = ):
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Граничні умови (4)–(6) при цьому набува-
ють вигляду:
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(нормоване задане значення амплітуди напру-
женості електричної компоненти електромаг-
нітної хвилі пропонуємо подати у вигляді (14)). 

Оскільки відстань між інжектуючими кон-
тактами значно менша від інших лінійних роз-
мірів активної області діода (L>>w), то доцільно 
розглядати одновимірний випадок поставленої 
задачі.
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Метод примежових поправок і декомпозиція 
задачі

Поставлена задача містить природним чи-
ном сформований малий параметр і є сингуляр-
но збуреною. Беручи до уваги те, що на струк-
туру її розв’язку переважно впливають умови 
на контактних ділянках (∂Ω)n та (∂Ω)p, через які 
здійснюється наповнення і-області носіями за-
ряду, пропонуємо шукати розв’язок поставле-
ної задачі аналогічно до [7–17] у вигляді таких 
асимптотичних рядів:
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де ( )( ) , ,m xΦ μ  ( )( ) , ,mN x μ  ( )( ) , ,mP x μ  ( )* , ,x μЄ  

( )* , ,Є x μ  ( )*( ) , ,mN x μ  ( )*
( ) , ,mN x μ  ( )*( ) , ,mP x μ  

( )*
( ) ,mP x μ  – регулярні частини асимптотик; 

( )( ) , ,mΦ ξ μ  ( )( ) , ,mN ξ μ  ( )( ) , ,mP ξ μ  ( )( ) , ,mΦ ξ μ  

( )( ) , ,mN ξ μ  ( )( ) , ,mP ξ μ  ( )* , ,E ξ μ  ( )* , ,E ξ μ  

( )* , ,E ξ μ  ( )*
, ,E ξ μ  ( )*( ) , ,mN ξ μ  ( )*

( ) , ,mN ξ μ  

( )*( ) , ,mP ξ μ  ( )*
( ) , ,mP ξ μ  ( )*( ) , ,mN ξ μ  ( )*

( ) , ,mN ξ μ  

( )*( ) , ,mP ξ μ  ( )*
( ) ,mP ξ μ  – примежові поправки 

асимптотик, відповідно, в околах точок x = 0 

та x = 1 ( ,
x

ξ =
μ

 
1 x-

ξ =
μ

 – регуляризую-

чі розтяги); ( )( ) , ,mR xj μ  ( )( ) , ,n mR x μ  ( )( ) , ,p mR x μ  

( )
* ( ) , ,E mR x μ  ( )* ( )

, ,
E m

R x μ  ( )
* ( ) , ,n mR x μ  ( )* ( ) , ,mn

R x μ  

( )
* ( ) , ,p mR x μ , ( )* ( ) ,mp

R x μ  – залишкові члени.

Після підстановки (15)–(17) у рівняння 
і граничні умови (8)–(14), що записані у одно-
вимірному випадку, та групування відповідних 
доданків у степеневих рядах для кожної із не-
залежних змінних , ,x ξ ξ  отримуємо такі задачі 
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для пошуку головних членів регулярних ча-
стин асимптотик (відповідно, для стаціонарних 
та швидкозмінних компонент):
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Аналогічним чином отримуємо задачі для 
пошуку головних членів примежових поправок 
(стаціонарних та швидкозмінних). Отримуємо:
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Розглянемо постановки задач для пошуку 
перших членів асимптотик. Відповідні регулярні 
члени асимптотик отримуємо у результаті ро-
зв’язання таких задач:
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Задачі для пошуку відповідних примежових 
функцій мають такий вигляд (постановки задач 
записані на межі x = 0):
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Зауважимо, що постановки задач для пошу-
ку комплексно спряжених амплітуд аналогічні 
постановкам задач (19), (21), (23), (25) для пошу-
ку комплексних амплітуд коливальних процесів. 
Також алогічно до (20)–(21), (24)–(25) здійсню-
ємо постановку задач для пошуку членів при-
межових поправок в околі точки х = 1. 

Постановки задач для пошуку других і на-
ступних членів асимптотик мають вигляд анало-
гічний до (22)–(25).

Алгоритм синтезу асимптотик

Задача (18) для пошуку регулярних нульо-
вих членів асимптотик за допомогою виклю-
чення із системи рівнянь функції потенціалу 
та з урахуванням рівностей *0 *0,p n=  * *

0 0p n=  
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((19) і аналогічно для комплексно спряжених) 
зводиться до такого вигляду:
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x n i

wJ
n wn

eD N=

′ - γ =
 

0 0
1

.
2p

x p i

wJ
n wn

eD N=

′ + γ = -

Зауважимо, що постановка задачі (18) є 
подібною до класичної постановки задачі амбі-
полярної дифузії [1, 3]. Відмінності – рівнян-
ня неперервності струмів у постановці (18) не-
однорідні; умова строгої рівності концентрацій 
на відміну від наближеної рівності у класичній 
постановці. На цьому рівні аналізу ефект впли-
ву зовнішнього високочастотного електричного 
поля, який характеризується появою додатково-
го потоку заряджених частинок вглиб активної 
області, не проявляється – у модельній задачі 
відсутні елементи, що характеризують зазначе-
ний ефект і залежать від характеристик зовніш-
нього поля (величини напруженості поля та час-
тоти). Причина цього – рівність концентрацій 
носіїв заряду у досліджуваній області (електро-
нейтральність електронно-діркової плазми). 

Задача (19) для пошуку нульових членів ре-
гулярної частини асимптотики швидкозмінних 
компонент концентрацій носіїв заряду приво-
диться до вигляду (27):

( ) ( )
*0 *0 0;

2 2
n p n pA A B B

n j n
 + +″  - + ω =
  

   (27)

*0 *0
0

0,n
x

n wn
=

′ - γ =
   

*0 *0
1

0.p
x

n wn
=

′ + γ =

Ця крайова задача є однотипною із (26). 
Задачу для пошуку основних членів при-

межових поправок (21) на межі x = 0 перепише-
мо з урахуванням даних про те, що примежо-
ві поправки за концентрацією дірок відсутні 
( 0P  = *0P  = 

*
0P  = 0) [13, 14] (на границі x = 1 ви-

кладки аналогічні за умови, що тут відсутні при-
межові поправки за концентрацією електронів). 
Отримуємо:

* 1
*0;

E
w N-∂

= -
∂ξ

                 (28)

( )*0 0
*0 0 * 1 ;

N
N w N E -

∂ ∂Φ
- = -

∂ξ ∂ξ

*0 0
*0 0 * 1

0

0,
N

N wN E -

ξ=

∂ ∂Φ
- + =

∂ξ ∂ξ
 

* 1 0
0E - ξ=

=
 

(записано з фізичних міркувань), за додаткових 
умов ( )*0lim 0,N

ξ→∞
ξ =   ( )* 1 0lim .ext

nE E-ξ→∞
ξ =

Задачу (20) переписуємо з урахуванням ре-
зультатів розв’язання (26), (27). Також скориста-
ємось замінами ( )00 0 0 ,N nΝ = +  ( )00 0 0P pΡ = +  
аналогічно до [13, 14]. Отримуємо систему рів-
нянь такого вигляду: 

( )
2

0
002

;
∂ Φ

= - Ρ - Ν
∂ξ

               (29)

( ) ( )

2
0 0

02

* *
*0 1 0 * 1 ;

4
w
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 ∂ Ν ∂Φ∂
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2
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w
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+ Ρ  ∂ξ ∂ξ∂ξ  

 ∂ ∂
= + +  ∂ξ ∂ξ 

з такими граничними умовами:

( )* *0 0
*0 1 0 * 10

0

;
4
w

N E N E- -

ξ=

∂Ν ∂Φ
- Ν = - +

∂ξ ∂ξ

( ) ( )0 0lim 0 ;N n
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ξ =
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;
4

P w
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ξ =

( ) ( )
( )

00
lim lim E U∞

ξ→∞ ξ→-∞

∂Φ ξ∂Φ ξ
= =

∂ξ ∂ξ
 – стала,

 
що має зміст напруженості електростатич-
ного поля у глибині досліджуваної області; 

00 0
0

ξ=
j + Φ =  (зауважимо, що аналогічна умо-

ва на межі 0ξ =  має вигляд 00 0
U

ξ=
j + Φ = ). 

Значення сталої ( )E U∞  визначають з умови 

( ) ( )00
0 0

.d d U
∞ ∞

Π ξ ξ + Π ξ ξ =∫ ∫
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Сумісне розв’язання крайових задач (28), відпо-
відної комплексно спряженої до (28) та (29) під 

час використання заміни 0
0

∂Φ
= -Π

∂ξ
 приводить 

до постановки такої задачі:

2
* 1 * 1

0 0 * 12
0;

E E
N E- -

-

∂ ∂
+ Π - =

∂ξ∂ξ
        (30)

* *2
*1 1

0 0 12
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E E
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∂ξ
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2 2 2

20
0 102 2
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4
w
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1 * 1 1;- - -=E E E
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+ Ν Π =

∂ξ  
( ) ( )0 0lim ;n

ξ→∞
Ν ξ = ∞  ( )0lim ,E U∞

ξ→∞
Π =  

* 1 0
0;E - ξ=

=  

( )* 1 0lim ext
nE E-ξ→∞

ξ = *
1

0
0;E -

ξ=
=  ( )*

1 0lim .ext
nE E-ξ→∞

ξ =

За нульової правої частини у четвертому 
рівнянні системи (30) (складової зовнішнього 
швидкозмінного поля немає) отримуємо поста-
новку відомої задачі [13, 14], яка має аналітич-
ний розв’язок. Тут функцію 

2

1E -  визначають 
у результаті розв’язання першого і другого рів-
нянь системи (30). Отримуємо основні члени 
регулярної та примежової частин стаціонарних 
асимптотик, які частково збігаються із розв’яз-
ком задачі, що подано у роботах [13, 14]. Для го-
ловних членів регулярної частини асимптотики 
швидкозмінних компонент шуканих функцій от-
римуємо тривіальні розв’язки (для відповідного 
набору вхідних даних). Зазначимо, що оскільки 

2

1 0,E - ≠  то головні члени примежових попра-
вок шуканих функцій залежать від зовнішнього 
високочастотного електричного поля.

Розглянемо задачі (22)–(25) для визначен-
ня перших членів асимптотик. Задачі (22), (23) 
для регулярних частин асимптотик набувають 
такого вигляду: 

( )
1 1 0;

2
n pA A

n n
+

′′ - =               (31)

1 1 0
0,n x

n wn
=
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   1 1 1
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n wn
=

′ - γ =
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0.p
x

n wn
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′ + γ =

Очевидно, що розв’язки задач (31), (32) три-
віальні за відповідних вхідних даних. Примежові 
поправки знаходимо в результаті розв’язання за-
дач (24), (25) і аналогічних їм, що записані для 
межі x = 1, які набувають такого вигляду:
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*1 1 0
*0 *1 *0 *00

0
0

2 n
x

N
N N N wN

=
ξ=

∂ ∂Φ ∂Φ ′- - - j - γ
∂ξ ∂ξ ∂ξ

( )( )*0 0 0 *0 1 * 10 *00 ,w n E N E N E N E -= - + + +
 

( )*1lim 0;N
ξ→∞

ξ =

( )*0
0

0,E
ξ=

ξ =
   

( )*0lim 0.E
ξ→∞

ξ =

Задачі (33) і (34) містять компоненти, які 
враховують вплив зовнішнього високочастотно-
го поля. Вони аналогічні до задач, що розгля-
дались у роботі [13, 14], але відповідні рівнян-
ня систем є неоднорідними. Неоднорідні члени 
описують додатковий стаціонарний потік носіїв 
заряду вглиб активної області передусім за ра-
хунок наявності градієнтів концентрації носі-
їв заряду у досліджуваній області. Компоненти 
концентрацій просторового заряду *1,N  *

1,N  *1,P  
*
1P  описують коливання плазми, причому коли-

вання примежових концентрацій відбуваються 
у фазі із коливанням стороннього електричного 
поля. Для визначення наступних членів асимп-
тотик будуємо рекурентну послідовність задач, 
які за структурою аналогічні до розглянутих 
вище. Висновки про збіжність асимптотичних 
рядів отримуємо на основі даних багатьох екс-
периментів. 

Аналіз результатів

У результаті чисельно-аналітичного розв’я-
зання рекурентної послідовності задач отримано 
розподіли концентрацій носіїв заряду та потен-
ціалу в активній області p-i-n-діодів у вигля-
ді асимптотичних рядів (15)–(17) з точністю 
до О(μ). У процесі обчислень використовува-
лись такі дані: відстань між інжектуючими кон-
тактами w = 30 мкм; концентрація носіїв заряду 
у власному напівпровіднику Ni = 1016 см3; еле-
ментарний заряд e = 16 ∙ 10-20 Кл; коефіцієнти ди-
фузії відповідно електронів і дірок Dn = 35 см2/с, 
Dp = 25 см2/с; температура T0 = 300 K; час життя 
носіїв заряду τ*

n = τ*
p = 10-7 с; прикладені напруга 

і струм U = 5 В, J = 2 ∙ 105 А/см2; значення ста-
лих ε = 11, ε0 = 885 ∙ 10-14 Ф/м; значення малого 
параметра μ = 6,25 ∙ 10-6; швидкості поверхневої 
рекомбінації αn = 2 ∙ 105 см/c, αp = 105 см/c; на-
пруженість електричної компоненти НВЧ-хви-
лі 

0
extE  = 2 ∙ 104 В/м; циклічна частота коливань 

ω = 225 рад/c (8 мм діапазон НВЧ електромаг-
нітних хвиль).

На рис. 2 напівжирною суцільною ліні-
єю показано стаціонарний розподіл носіїв за-
ряду згідно з моделлю амбіполярної дифузії, 
суцільною тонкою – розподіл носіїв з ураху-
ванням примежових поправок, пунктирною лі-
нією – стаціонарний розподіл електронів і дір-
ок, що встановлюється в результаті виявлення 
НВЧ-хвиль в області просторового заряду. Про-
цес виявлення призводить до додаткового втя-
гування зарядів вглиб області просторового за-
ряду. Ефект виявлення, або ефект утворення 
додаткового стаціонарного потоку електронів 
і дірок відображено в моделі появою у рівняннях 
неперервності додаткових членів, що залежать 
від характеристик НВЧ-хвиль – величини на-
пруженості електричної компоненти НВЧ-хвилі 
(потужності поля), частоти коливального про-
цесу. Оскільки параметр напруженості поля 

0
extE  конкурує в моделі з малим параметром µ, 

то ефект виявлення починає проявлятись під 
час достатньо великих значень напруженості 
електричної компоненти хвилі (

0
extE  

≈ 104B/м 
і вище), що узгоджується із даними експери-
ментів. Зауважимо, що пробійні явища у від-
повідних технічних системах виникають у разі 
напруженості поля 

0
extE  

≈ 106 B/м. У примежових 
областях ефект детектування НВЧ-поля вираже-
ний набагато сильніше, ніж в об’ємі активної 
області (у примежових поправках нульові члени 
містять відповідні параметри зовнішнього хви-
льового процесу, натомість у регулярній частині 
асимптотики зазначені параметри з’являють-
ся у складових розв’язку з ваговим коефіцієн-
том μ). Пояснюється це тим, що у примежових 
зонах спостерігаються великі градієнти концен-
трації носіїв заряду, які відіграють ключову роль 
у формуванні досліджуваного ефекту. Прогно-
зуємо, що досліджуваний ефект за певних умов 
призводить до збільшення імпедансу p-i-n-діода, 
причому реактивна складова імпедансу (визна-
чається переважно концентрацією носіїв заряду 
в зонах n-i-, p-i-контактів) реагує на появу по-
тужного зовнішнього НВЧ-поля сильніше, ніж 
активна. Виявлені особливості поведінки плаз-
ми активної області p-i-n-діодів, що обумов-
лені дією зовнішнього потужного НВЧ-поля, 
дозволяють сформувати матеріальні рівняння 
для відповідних електродинамічних задач про-
ектування комутуючих або захисних пристроїв 
на p-i-n-структурах. 
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Рис. 2. Розподіл зарядів в активній області p-i-n-діода

Висновки

Запропоновано математичну модель ди-
фузійно-дрейфових процесів в електронно-дір-
ковій плазмі активної області p-i-n-діодів, яка 
враховує вплив на процеси проникаючої в плаз-
му потужної НВЧ-хвилі. Основу моделі скла-
дає одновимірна нелінійна крайова задача для 
системи рівнянь неперервності струму носіїв 
заряду та Пуассона. Постановка задачі містить 
природним чином сформований малий пара-
метр і це дозволяє залучати асимптотичні ме-

тоди для її аналітико-числового розв’язання. 
Модельна нелінійна сингулярно збурена крайо-
ва задача зведена до рекурентної послідовності 
лінійних крайових задач методом пограничного 
шару. Особливістю запропонованої математич-
ної моделі є те, що вона відображає ефект вияв-
лення електромагнітної НВЧ ТЕ-подібної хвилі 
на неоднорідності розподілу концентрації носіїв 
заряду у активній області діода. Побудовано ал-
горитм прогнозування стаціонарного розподілу 
концентрацій носіїв заряду в електронно-дірко-
вій плазмі. Показано, що стороннє НВЧ-поле 
спричиняє додаткове зростання концентрації 
електронів і дірок в активній області. В зонах 
p-i-, n-i-контактів ефект зростання концентрації 
виражений сильніше.

Проведені дослідження спрямовані на удо-
сконалення теорії p-i-n-діодів, які працюють 
в режимі комутації НВЧ-хвиль високого рівня 
потужності, та на розвиток теорії збурень для 
вирішення задач кінетики носіїв заряду твердо-
тільної електроніки. 

Запропонована методика врахування впли-
ву стороннього НВЧ-поля на процеси проход-
ження струму в активній області p-i-n-структур 
і відповідна математична модель розроблені 
у межах системи спрощуючих обмежень для за-
безпечення результативності процесу моделю-
вання. Очевидно, що є низка фізичних факторів 
впливу (температура, складна геометрія активної 
області, структура НВЧ-хвилі тощо) на характе-
ристики електронно-діркової плазми, що вза-
ємодіє з потужним НВЧ-полем, кожен з яких 
заслуговує на виконання окремих досліджень.
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Bomba F.Ya, Moroz I.P.

SIMULATION OF DIFFUSION-DRIFT PROCESSES IN THE ELECTRON-HOLE PLASMA OF THE P-I-N-DIODES ACTIVE 
REGION UNDER THE CONDITIONS OF A MW PENETRATING IN THE PLASMA BY THE  PERTURBATION THEORY METHODS

Background. The problem of developing tools for mathematical modeling of the state of electron-hole plasma in the p-i-n structures 
active region under the influence of an additional factor - a powerful microwave electromagnetic field is considered. The task is important 
for specialists in the field of microwave electronics, since p-i-n structures are used, in particular, for switching powerful electromagnetic 
fields and as protective devices for the input paths of radio engineering systems.

Objective. It consists in developing a methodology for modeling the electron-hole plasma concentration distribution in the p-i-n- 
diodes active region taking into account the effect on the dynamics of charge carriers of microwave radiation penetrating into the active 
region and developing asymptotic methods for solving the corresponding singularly perturbed nonlinear problems.

Methods. Achieving the goal is ensured by the use of boundary layer method, complex amplitudes method and classical analytic-
numerical methods for solving boundary value problems for systems of ordinary differential equations.

Results. A generalized mathematical model of the electron-hole plasma stationary state in the p-i-n diodes active region in the 
hydrodynamic approximation, which takes into account the effect of microwave radiation on processes in the plasma, is proposed. The 
model basis is a nonlinear singularly perturbed boundary value problem for the system of electron-hole currents continuity equations 
and the Poisson. The model boundary value problem is reduced to a recurrent sequence of linear boundary value problems. Solutions 
of the stated problem are found in the form of asymptotic series containing stationary and non-stationary components. A feature of the 
proposed mathematical model is that it reflects the effect of detecting an electromagnetic microwave TE-like wave on the charge carrier 
concentration distribution inhomogeneity in the p-i-n-diode active region.

Conclusions. The methodology for modeling the electron-hole plasma stationary state in the p-i-n-diodes active region taking into 
account the effect on the charge carriers dynamics of microwave radiation penetrating into the active region has been developed.

Keywords: singularity, asymptotic series, boundary function, electron-hole plasma, p-i-n-diode.
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