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Изучены возможности приложения качественной теории дифференциальных
уравнений к некоторым задачам тепломассопереноса в однородных материалах и
многослойных планарных структурах. Рассмотрение проведено на примере мате-
матических моделей стационарного процесса диффузии неравновесных неоснов-
ных носителей заряда, генерированных широким пучком киловольтных электро-
нов в полупроводниках. Рассмотрены вопросы корректности этих математиче-
ских моделей и приведён обзор результатов исследований таких моделей за по-
следнее время.
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The possibilities of applying the qualitative theory of differential equations to
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Введение

Качественная теория дифференциальных уравнений использована для
анализа математических моделей стационарной диффузии неравновес-
ных неосновных носителей заряда (ННЗ), генерированных широким
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электронным пучком в однородных и многослойных полупроводнико-
вых материалах. Использование широких электронных пучков позволяет
свести эти задачи к одномерным и описать эти математические модели
обыкновенными дифференциальными уравнениями. Ранее вопросы ко-
личественной оценки функциональных зависимостей [1,2], в нашем слу-
чае, влияния внешнего воздействия на распределение ННЗ в результа-
те их диффузии в полупроводнике, в сочетании с рассмотрением един-
ственности решения дифференциальных уравнений тепломассопереноса
и корректности используемых математических моделей рассматривались
весьма редко. Наиболее подробно такие задачи рассматривались для ост-
ро сфокусированных пучков [3,4]: моделировалась нестационарная диф-
фузия неравновесных ННЗ в методе времяпролетной катодолюминесцен-
ции полупроводников, проводилаcь оценка влияния изменений во внеш-
нем воздействии на распределение ННЗ и доказательство корректности
рассматриваемой модели. Однако для широких электронных пучков ко-
личественный анализ подобных задач ранее не проводился, пожалуй, за
исключением рассмотрения некоторых аспектов диффузии ННЗ в одно-
родной полупроводниковой мишени [5]. Что касается диффузии ННЗ в
многослойных планарных структурах, то для таких объектов обсужда-
лись лишь некоторые возможности качественного анализа [6, 7].

Постановка задачи

В настоящей работе методами математического моделирования продол-
жены исследования диффузионных процессов, обусловленных взаимо-
действием широких электронных пучков с полупроводниками. Объекта-
ми изучения являются математические модели, описывающие процессы
диффузии неравновесных ННЗ, генерированных широким пучком ки-
ловольтных электронов в однородных материалах [8, 9] и многослойных
планарных структурах с произвольным числом слоев [6,7]. Основное вни-
мание уделялось влиянию правой части дифференциальных уравнений,
функции возбуждения ННЗ 𝜌(𝑧), на решения дифференциальных урав-
нений диффузии Δ𝑝(𝑧), описывающих распределения профиффундиро-
вавших неравновесных ННЗ.

Основные результаты

Для рассматриваемых математических моделей диффузии ННЗ в одно-
родных полупроводниковых материалах [8,9] и для многослойных полу-
проводниковых планарных структур с произвольным числом слоев [6,7]
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получены следующие оценки: если

|𝜌2(𝑧)− 𝜌1(𝑧)| ≤ 𝜀,

то ∀𝑧 ∈ [0, ∞)
|Δ𝑝2(𝑧)−Δ𝑝1(𝑧)| ≤ 𝜀𝐶,

где 𝐶 = const, зависящая от вида и коэффициентов дифференциального
уравнения, электрофизических параметров полупроводниковой мишени.
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