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REPERELE CONCEPTUALE ALE TEZEI

Teza este consacratd studiului problemei modeldrii matematice a proceselor neliniare in
dispozitivele semiconductoare (cazul diodei semiconductoare confectionatd din siliciu), cu
elaborarea algoritmilor numerici eficienti in scopul rezolvarii ei.

Din multitudinea de tehnici oferite de stiintd la ora actuald, pentru modelarea matematica
a proceselor neliniare, alegerea celor eficiente este una mai mult intuitivd decat algoritmica.
Cazul fiecarei probleme neliniare este tratat in mod individual, deoarece, nu exista algoritmi
generali de modelare a ei. Modelarea matematicd a proceselor neliniare in dispozitivul
semiconductor este unul dintre aceste cazuri. Studii 1n directia rezolvarii problemei
dispozitivului semiconductor au fost partiale sau lipseau. Rezultatele obtinute in cercetare sunt
bazate pe teoriile existente cu elaborarea algoritmilor numerici ce solutioneaza problema
cercetdrii, testarea lor si aplicarea ajustarilor necesare pana la validarea lor, cu identificarea celor
mai eficienti.

Actualitatea si importanta temei se datoreazd faptului cad rezolvarea problemei
dispozitivului semiconductor a presupus rezolvarea unui sistem de ecuatii cu derivate partiale,
neliniare, avand doud tipuri de conditii la frontierd, care actioneazad pe portiuni disjuncte ale ei.
Studii in aceasta directic si anume, de rezolvare a problemelor neliniare mixte, cazul
dispozitivului semiconductor, au fost partiale sau lipseau. Importanta acestei cercetari, creste si
din considerentul ca nu doar au fost elaborati algoritmi numerici ce rezolva problema cercetarii

dar au fost identificati cei mai eficienti, cu concluziile de rigoare.

Scopul lucrarii. Scopul cercetarii a fost elaborarea si argumentarea teoretica a unor
algoritmi numerici eficienti pentru modelarea matematica a proceselor neliniare in dispozitivul

semiconductor.

Obiectivele cercetirii. Urmarind realizarea tuturor cerintelor fatd de elaborarea
algoritmilor numerici ce modeleazd matematic procesele neliniare intr-un dispozitiv
semiconductor si a atingerii scopului cercetdrii, au fost formulate si realizate urmdtoarele
obiective:

1. Stabilirea cadrului modelarii numerice. Etapa la care au fost definiti si analizati atat
sistemul modelat, cat si scopurile urmarite: intrebarile la care trebuia de dat un raspuns,
variantele care trebuiau analizate, criteriile aplicate pentru compararea variantelor, modul de
prezentare a rezultatelor, etc. In definirea sistemului analizat este bine s intervina toate detaliile
cunoscute, care pot contribui la o mai buna intelegere a functionarii acestuia, chiar daca ulterior

unele dintre ele vor fi considerate nerelevante pentru obiectivul urmarit.



2. Elaborarea modelului conceptual, folosind notatii matematice sau grafice adecvate.
La aceasta etapa a fost realizat un model unic, care a constituit punctul de pornire pentru modele
numerice elaborate ulterior, cu modificarea unor elemente sau includerea unor elemente noi.
Modelul trebuie sa reflecte esenta sistemului real, fara a include detalii inutile.

3. Definirea experimentelor de modelare numerica. Experimente in cadrul carora au fost
verificati si validati algoritmii numerici elaborati, in scopul obtinerii rezultatelor necesare si
pentru atingerea obiectivelor fixate.

4. Colectarea si pregatirea datelor. Date utilizate In cadrul experimentelor asupra
modelelor numerice elaborate. Etapd importantd nu numai ca fard aceste date nu este posibila
validarea modelului si obtinerea rezultatelor dorite, dar si cd anumite particularitati ale lor se pot
reflecta direct in modelul matematic al sistemului.

5. Realizarea modelului matematic. Obiectiv realizat ca rezultat al codificarii modelului
conceptual al sistemului sub formd de program MatlLab. Alegerea a fost conditionatd de
numerosi factori, dintre care pot fi mentionati disponibilitatea pachetelor de programe,
experienta 1n utilizarea acestora, timpul necesar realizarii modelului numeric si usuringa cu care
pot fi efectuate modificari asupra acestuia.

6. Verificarea si validarea algoritmilor numerici elaborati. Obiectiv realizat in cadrul
unor experimente, care si confirme analogia dintre comportarea modelului elaborat si cea a
sistemului real. A fost necesar de a reexamina unele deciziile luate la etapele anterioare, in
vederea detectarii si corectarii erorilor comise, atunci cand acestea nu au condus la rezultatele
dorite.

7. Efectuarea experimentelor numerice generatoare de rezultate. Rezultatele obtinute in
cadrul primelor experimente, de multe ori, au impus modificari ale modelului numeric sau ale
modului 1n care trebuia continuatd modelarea (addugdnd noi experimente numerice sau
renuntand la unele dintre cele planificate initial).

8. Analiza si interpretarea rezultatelor obtinute. Rezultatele analizei au fost destinate in
scopul luarii unor decizii. Pentru realizarea obiectivului propus a fost necesara prezentarea
concluziilor intr-o forma clara, sugestivd si convingatoare, folosind o exprimare accesibild

factorilor de decizie.

Ipoteza de cercetare a fost ca problema modelarii matematice a proceselor neliniare in
dispozitivul semiconductor are solutie unica, fapt care si a fost dovedit in cadrul cercetarii prin
calculul numeric al ei cu o exactitate prestabilitd. Tot in cadrul cercetarii a fost determinata

viteza si costul de calcul al solutiei cu identificarea variantelor mai eficiente.



Sinteza metodologiei de cercetare. Pentru realizarea obiectivelor tezei au fost
implementate urmatoarele modele teoretice si metode de analiza:

1. A fost aplicata teoria materialelor semiconductoare si cea a diodelor semiconductoare,
pentru formularea matematica a problemei dispozitivului semiconductor.

2. A fost aplicata teoria schemelor in diferente si cea a schemei lui Scharfetter-Gummel,
pentru discretizarea ecuatiilor cu derivate partiale, neliniare.

3. Au fost aplicate teoriile de liniarizare ale ecuatiilor cu utilizarea algoritmului Gummel
si cea a metodei lui Newton.

4. Au fost utilizate teoriile metodelor iterative, semi-iterative si variationale, pentru
rezolvarea sistemelor algebrice liniare.

5. A fost utilizat pachetul de calcul MatLab, pentru implementarea algoritmilor ce
modeleaza matematic procesele neliniare in dispozitivul semiconductor, pe un sistem de calcul
Cu urmatorii parametri: SO Windows 7 extinsa (pe 64 biti), procesor (2 nuclee cu viteza de 2,1

GHz, fiecare), RAM 4,1 GB, GPU pe 32 biti, 200Hz, memorie video de 1,8 GB.

Teza este scrisa in limba romana si contine introducere, patru capitole, concluzii generale
si recomandari, bibliografie din 113 titluri, 3 anexe, 126 pagini cu text de baza, 4 figuri, 16

tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in 14 lucrari stiintifice.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare. In ultimii ani Sistemele Micro-Electro-
Mecanice (SMEM) au inregistrat o evolutie impresionantd si au atins o importantd (utilitate)
comerciala semnificativd. Una dintre consecinte este relatia sa stransa cu tehnologia
microelectronica stabilitd pe bazd de siliciu, care permite producerea dispozitivelor de inalta
performanta, dimensiuni mici si costuri reduse.

SMEM sunt fabricate printr-o varietate de tehnici ce utilizeaza o varietate de materiale.
Cu toate acestea pentru SMEM pe bazd de siliciu una dintre principalele tehnici este gravarea
anizotropa umeda a substratului de siliciu cu solutie alcalina. Aceastd tehnica este atractiva
datoritd costului redus, simplitatii implementarii si producerii suprafetelor bine definite si
lustruite. Procesul fizic si chimic implicat in coroziunea anizotropd incd nu este inteles in
totalitate deoarece geometria 3D a profilurilor gravate poate atinge o complexitate mare. Acest
lucru face dificild prezicerea rezultatelor dintr-un proces specific de coroziune si devine foarte
importanta disponibilitatea unei simulari.

Simularea oferd un instrument cu caracter stiintific profund si exact, dand totodata

posibilitatea studierii starilor reale ale sistemelor fara alcatuirea lor fizica.



CONTINUTUL TEZEI

In Introducere sunt prezentate actualitatea si importanta temei de cercetare, scopul si
obiectivele tezei, noutatea stiintificd, importanta teoretica si valoarea aplicativa a rezultatelor
obtinute.

In capitolul 1, Stadiul actual al cercetiirilor din domeniul modelirii matematice a
proceselor neliniare in dispozitivele semiconductoare, sunt expuse succint cele mai recente
rezultate teoretice s expirementale din domeniul cercetarii
[1,7,14,15,16,17,18,19,20,21,22,25,26,27]. Tot in acest capitol este formulata matematic
problema ce a fost examinata si obiectivele realizate pentru solutionarea ei.

Problema dispozitivului semiconductor este una dintre problemele la rezolvarea
careea poate fi aplicatd doar analiza indirectd. Complexitatea modelelor matematice pentru
dispozitivul semiconductor a impus crearea algoritmilor de modelare numerica ale acestora,
verificarea si validarea lor prin testari si alegerea variantelor optimale.

Modelarea numericd a dispozitivelor semiconductoare active, presupune prezicerea
functionarii electrice a lor. Din multitudinea de tehnici oferite de stiinta la ora actuald pentru
modelarea numericd a proceselor neliniare, care corespund modelului dispozitivelor
semiconductoare, alegerea celor eficiente este mai mult intuitivd decat algoritmicd. Cazul
fiecarei probleme neliniare este tratat in mod individual deoarece nu exista algoritmi generali de
modelarea a ei.

Scopul cercetdrii a fost elaborarea si argumentarea teoreticd a unor algoritmi eficienti
pentru modelarea matematica a proceselor neliniare in dispozitivul semiconductor.

In Capitolul 2, Modelarea matematici a functionalititii  dispozitivului
semiconductor prin potentialul electrostatic si cuazi-potentialele lui Fermi,
[2,4,5,6,18,20,21,23,28,31,32] a fost rezolvata problema dispozitivului semiconductor enuntata
prin potentialul electrostatic si cuazi-potentialele lui Fermi. Problema dispozitivului
semiconductor a presupus rezolvarea unui sistem de trei ecuatii diferentiale neliniare: ecuatia lui
Poisson si ecuatiile continuitatii pentru electroni si goluri. In cadrul modelarii dispozitivului
semiconductor, expusa in cadrul acestui capitol, au fost folosite suplementar solutiile analitice
pentru densitati ale curentilor de electroni si goluri si cele ale cuasi-potentialelor Iui Fermi pentru
electroni g1 goluri. Ca conditii la frontierd au servit conditiile lui Dirchlet si cele ale lui
Neumann, care actioneaza pe portiuni dizjuncte ale frontierei. Astfel, problema matematica a
dispozitivului semiconductor pentru solutionarea céareea, in cadrul acestui capitol, au fost descrisi

6 algoritmi numerici elaborati, cu implementarea acestora in forma softului corespunzator, care



poate fi folosit la modelarea reala a dispozitivelor semiconductoare, este urmatorul sistem de
ecuatii diferentiale neliniare:

Ecuatia lui Poisson

—V-(e ip) =q(p—n+N) (2.1)
Ecuatia continuitatii pentru electroni
— V- Un) = —q(RGspy + RGaye) (2.2)
Ecuatia continuitatii pentru goluri
7 (Jp) = —q(RGsgyr + RGayc) (2.3)
Ecuatia densitatii de curent pentru electroni
Jn = —qnu, Vo, (2.4)
Ecuatia densitatii de curent pentru goluri
]p = _qn.upV(pp (2.5)
Ecuatia cuasi-potentialului lui Fermi pentru electroni
on=9—orin(Z) (2.6)
Ecuatia cuasi-potentialului lui Fermi pentru goluri
op =9 —orin(Z) 2.7)

Domeniul de definitie a problemei (2.1) — (2.3) cu solutiile analitice (2.4) — (2.7) a fost
notat prin 2= (0<x; <l,, 0<x, <l,,) avand frontiera I = I, U Iy, unde I}, este
portiunea la care sunt conectati electrozii anod si catod (linia mai pronuntata din Figura 2.1),
iar Iy, portiunea ramasa a frontierei. Astfel intreg domeniul de definitie pentru variabilele
sistemului fundamental este notat 2 = QU .

Conditiile la frontiera:

e pe portiunea de frontiera [, actioneaza conditiile lui Dirichlet

N+ /N2+4ni2 N+ /N2+4nl? -N+ /N2+4nl?
— |, n(x) = — — X €Ip. (2.8)

2n; !

P(X) =Vy+ @rin , p(X) =

e pe portiunea de frontierda [y actioneaza conditiile lui Neumann

— a — — —
n-l7<p=£=0; n-J,=0 n-J,=0, x€€ly. (2.9)
unde prin punct se intelege produsul scalar al vectorului normal exterior 7 pe portiunea de
frontiera Iy, la gradientul potentialului electrostatic ¢ si la vectorii densitatilor de curenti

pentru electroni J,, si goluri J,.
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Figura 2.1 Geometria diodei semiconductoare

Etapele de implementare a unui algoritm numeric la solutionarea problemei
dispozitivului semiconductor au fost: discretizarea ecuatiilor diferentiale neliniare pe
domeniul de definitie a problemei, liniarizarea ecuatiilor sistemului algebric obtinut si
rezolvarea sistemului algebric liniar prin una dintre metodele iterative.

In cadrul acestui capitol, pentru cei 6 algoritmi numerici expusi, la etapa de
discretizare au fost folosite schemele in diferente, in cadrul liniarizérii ecuatiilor sistemelor
algebrice obtinute a fost folositd ideea algoritmului lui Gummel si la etapa de rezolvare a
sistemelor algebrice liniare au folosite 6 metode iterative, astfel obtinandu-se o diversitate de
6 algoritmi numerici pentru rezolvarea problemi dispozitivului semiconductor. Ca metode
iterative de rezolvare a sistemelor algebrice liniare au fost folosite metoda Iteratiilor Simple,
metoda lui Gauss-Seidel, metoda Super Relaxarii, metoda Parametrilor Cebisev pe doua
straturi, metoda Parametrilor Cebisev pe trei straturi si metoda Gradientilor Conjugati. La
finalul capitolului algoritmii numerici descrisi au fost comparati pentru identificarea celui
mai eficient. Mecanismul de comparare a algoritmilor numerici creati a continut urmatorii
parametri: 1) numarul de operatii pentru calcularea unei noi aproximari a functiilor necunoscute
la o iteratie, 2) numarul de iteratii interne, 3) numarul de iteratii externe, 4) durata
experimentului, 5) ordinul de convergenta.

La prima etapd, conform algoritmului numeric de solutionare a problemei
dispozitivului semiconductor, ecuatiile (2.1) — (2.3) cu conditiile la frontiera (2.8), (2.9) au
fost discretizate folosind schemele cu diferente finite.

Pe domeniul continuu de definitie a problemei (Figura 2.1) a fost introdusa o grila cu

pasii hy, si h,, , pe orizontala si verticald, respectiv. Astfel a fost obtinutd reteaua de noduri

interne, notatd cu 2y = {(x,?,x,?)| i=2,..,NN, j=2,..,MM}, unde x = (i — 1) *



hye, si Y = (G —1)xhy,. Prin 2, ={(x,®,x,D)| i=1.,NN+1, j=1,.., MM+
1} a fost notatd multimea tuturor nodurilor (nodurile interne si cele de pe frontierd), unde

0, =0, U02p Uy Aici 0, este multimea nodurilor ce acoperd portiunea de frontiera I},
la care sunt conectati electrozii si pe care sunt definite conditiile lui Dirichlet, iar 2, multimea
de noduri ce acopera portiunea de frontiera ramasa [ si pe care sunt definite conditiile lui

Neumann.

. (xgi)'xgj+1))

(xgi—l)'xgi)) (xgi+1)’xgj))
O O O

(#0.)

(047)@

Figura 2.2 Amplasarea nodurilor in cadrul retelei

Astfel au fost obtinute urmatoarele sisteme algebrice neliniare

1 1
2¢ (h_%l + @) Pij = é (Pisrj + Picrj) — é(‘pi,j+1 +¢yj-1) = q(pij — nyy + Nyj) (2.10)

Ni—1/2,jtNiv1/2,j | Nij-1/21tNij+1/2 Hn HUn
Hn( W2 Py Pnij — 32 Mi+1/2,jPni+rj — 3z Mi-1/2,jPni-1,j —
X1 X2 X1 X1

Un HUn —
2 Mije1/2@Pnije1 ~ 32 Mj-1/2Pnij-1 = Rsruij + Rave,ijy (2.11)
X2 X2

Di-1/2,j%Pi+1/2,j |, Pij-1/21Pij+1/2 Up Up
Up ( Y + W Ppij ~ 3z Pi+1/2,jPpi+1j ~ 3z Pi-1/2,jPpi-1j ~
X1 X2 X1 X1

Hp Hp _
w2 Pij+1/2Ppij+1 ~ 32 Pij-1/2Ppij-1 = ~Rsruij — Rave,ijy (2.12)
X2 X2

S ) N L) NP ORI R

Pnij = wn(xii)»xéj)), Ppij = <pp(x§i),x§”).

Dupa discretizarea conditiilor la frontiera au fost obtinute urmatoarele sisteme pentru
conditiile lui Dirichlet (2.8), pe portiunea de frontiera I,

2 2 2 2
Nij+ /Nl-]-+4»nl- Nij+ Nl-j+4ni
], nl.]. = f

2n;

@i = Vo + @rln ) pij = L Pnij = Qij—

2 2
_Nij+ Nij+4ni
2

prln (nn—llj) ®p,ij = Pij + @rin (nn—ll]) pe (p (2.13)
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si pentru conditiile Neumann (2.9), care actioneaza pe portiunea de frontiera Iy
(pij:(pzj, l:1,]:1,MM+1

(pij = @iy, ] =1,i=1,NN+1, Xg) > la
( Pnij= Pz =1, j=1,MM+1
{ Pnij = Pannjy L=NN+1,j=1,MM+1 (2.15)
\Pnij = Onizs j=1L,i=TNN+1, P > 1,
([ Qpij=@pa, i=1,j=1MM+1
{ Ppij=@pNnjy L=NN+1,j=1,MM+1 (2.16)

(Poiy=Ppizs J=LI=TNN+TL, 1” > 1,

Urmatoarele doud etape, liniarizarea sistemelor algebrice obtinute, folosind ideea
algoritmului lui Gummel si rezolvarea sistemelor algebrice liniare prin una dintre metodele
iterative au fost implementate conform schemelor care urmeaza.

In cazul aplicarii Metodei Iteratiilor Simple

e (L0 L 00\, & (M) L (K) 0 _ (00, ()
) [—(<pi+1,,-+<pi_1,j)+—2(<pi,j+1+<pi,j_1)+q(pij My NG )]

(k+1 h%, hZ
<pij 1 1 !
2€ hT+hT
X1 X2
() _ (k) (k) k)
cu nl.(.) =n; exp <—” n‘”) si. pl =n;exp <—p’” - ), pe 0, (2.17)
J o ’ 2 or
(k+1) _ | #n (k) (r) Hn (k) x) Hn (k) x) Hn (k) (r)
Pnij = = [h?cl ni%j Pniv1,j T n2, ni_%,j Pnji-1,j T w2, "ilj% Pije1 iz M1/ Prij-1 T
Q) Q) ) )
) (k) N a2, vz, Mij—1/2T M j+1/2
Repyij t RAUG,ij] / l/‘n< nZ, + Wz , pe Oy (2.18)
(k+1) _
pij

Hp (k) ®) Bp (k) ) bp (k) *x) Hp (k) ®)
n2, Pivi/2j Ppi+1,j T n2, Pi—1/2,j Ppi-1,j T n2, Pijr1/2 Ppij+1 T hZ, Pij-172 Ppij-1~

(k) k) ®) (k)
(k) k p; ) itD;_ j Di; +pi, i
RSRH,ij _Rf(lU)G,ij]/lﬂp< +1/2;l)251 2) 4 J+1/;ZC2 j—1/2 L pe O, (2.19)
cu nl(]k) pl.(]].() calculate in nodurile interne ale retelei si nl(li)l /2,) nfﬁ/lz)] nl(’;)ﬂ /20 nl(’jti)/z
(k) (k+1) (k) (k+1)

Div1/2,j0 Pi1/2,j0 Pijs1/2 Pij-1/2 calculate in seminodurile interne ale retelei.

In cazul aplicarii Metodei Super Relaxari

11



(k+1) _ (k) (k) (k+1) x) (k+1) (k) (k)
(pij - ( w)(p [hz (pl+1]+h2 (pl_ 1] +h2 (plj+1+h2 (pl] 1 +qw(pu U +
k 2
+N¢ ))] / [hz ,7], pe 0, (2.20)
X2
(k+1) _ (k) (k) (k) (k+1) (k+1) un n® (k)
Pnij = (1- (‘))(pnl] + w=x [hT il L Pni+1,j + i (pnl 1,j ,]+1 Pnij+1 +
n® n&+D (k) (k+1)
U D ) Uet1) (k) (k) i+1/2,j -1/ M2t -1/
hz i,' 1 (pnl] 1 + RSRH,i] RAUG l]] I < = 2] — + 12 ;2 = 2>l’ pe -Qh (2-21)
(k+1) _ (k) (k) (k+1) (k+1) l‘p (k) (k)
pl] ( w)(pp l] h}zc1 p 1 (pp,1+1,] h2 pl_E , p,l 1] h2 p 1(pp, ,]+1 +
(k+1)  (k+1) ) ®) p(k) p(k+1) p(k) p(k+1)
+1 +1 i+1/2, i-1/2, i +1/2 i,j—-1/2
hazcz ij— p,ij—1 RSRH ij RAUG lj] [ ( ] / + : h}zcz = )l! pe Qh (2-22)
CUw = 1,64.
Cazul aplicarii Metodei Gauss-Seidel este un caz particulat al Metodelor Relaxarii cu
w=1.

In cazul Metodei Parametrilor Cebisev pe doui straturi

k+1 1 k £ k k k
o0 = (1= 2t (4 5) o+t (5502, 45505, 4550+

e (k) (®) (k) (k)
h2 (pl] 1 + Q(pu N I pe -Qh (2.23)
(k+1)
nij
k k k k
0 n® L ® f_'_) ‘P; l)+1 ]‘H’l( ) <P£1)l 1,
1+ - i+1/2,j7 "Vi-1/2,j + ij+1/2 T j-1/2 &) T o) _
#n k+1 h2 h2 <pn ij .un k+1 h2
X1 X2 X1
(k) k) (k) (k)
N AP T ) N
i,j+1/27nij+1 i,j—1/2¥nij-1
MnTk+1 "z = UnTk+1, P& L2y (2.24)
2
(k+1) _
pij
(k) (k) (k) (k) (k) (k) Q) (k)
1—pu,t Piy1/2,j1Pi—1/2, n Pijr1/2tPij-1/2 (P(k) + oyt Pit1/2,jPp i+1,jTPi-1/2,jPp i-1,j n
pLk+1 h.9261 hJZCZ pij pk+1 h}261
() () Q) (k)
Piit1/2%p L]+1+p1.] 1/2Ppij-1 (optimal)
UpTk+1 nz — Ti41 € My, ,pe 2y (2.25)
2

CU Tpyq € gﬁko(optlmal).

Parametrii metodei 7,4 € E]J?ko(‘)p“mal) au fost calculati si ordonati conform unui

algoritm de optimizare, descris in capitolul 2 al tezei.
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In cazul Metodei Parametrilor Cebisev pe trei straturi

(k+1) _ 2& 2& (k) 1 (k) 1 (k) 1 9

Pij = Ckt ((1 T Tkripz T Tk g) Pij Tt Tha1€ (hT Pisj t iz Pimay Tz Pt
1 k k-1 k k k

hT(pi(,j)—1>> + (1 - ak+1)§0i(j ) + ak+1Tk+1CI(pi(j) - ni(j) + Ni(j ))’ pe (2.26)
X2

(k+1) _ UnTgk *) *) HUnTr *) ®) ®)
Pnij = = Ak+1 <<1 + h;:l (ni+1/2,j + ni—l/Z,j) + h;:l (ni,j+1/2 + ni,j—1/2)> Pnij —

UnTk (k) k) (k) ) UnTk (k) x) €9) )
—h%:l (niH/z,j(Pn,iﬂJ + Tli—1/2,j‘Pn,i—1,j) - —h;{lﬂ (Tli,j+1/2‘Pn,i,j+1 + Tli‘j_l/z(Pn,i,j_l)) +

k-1 k k
(1- ak+1)(pr(l,ij ) + (lk+1Tk+1(R5(~R)H,ij + R;(w)c,ij)a pe {2 (2.27)

(k+1) _ HpTir1 [ (k) k) pTis1 [ (k) k) (k)
Ppij = Ak+1 <(1 - _r;l%l (pi+1/2,j + pi—l/Z,j) - 1;1,252 (pi,j+1/2 + pi,j—l/z)) Ppij t

HpTk+1 ( (k) ) *x) ) BpTk+1 (. (k) €9) x) )
1;19261 (pi+1/2,j‘Pp,i+1,j + pi.j—1/z¢p,i—1,j) + r;l%l (pi,j+1/z‘Pp,i,j+1 + pi,j—l/z(pp,i,j—l)) +

k-1 k k
(1- ak+1)‘/’;(),ij )+ ak+1Tk+1(R5(‘R)H,ij + R/(w)(;,ij)’ pe 2y (2.28)

CU Tr41, Qr4q parametrii metodei, valorile optimale ale carora au fost determinate expiremental
conform algoritmului descris in capitolul 2 al tezei.

In cazul aplicarii Metodei Gradientilor Conjugati pentru calcularea potentialului
electrostatic la iteratia curenta au fost realizati pasii descrisi in continuare.

Calcularea valorilor initiale pentru functiile necunoscute si pentru reziduu

0 _ (0) (0) (O] 26 | 2¢\ (0) , 2¢ (0) 2¢ (0) 2¢ (0)
N = q(pij —n;t N ) - (_+ _) P+ nz, Piv +@‘Pi,j+1 + nz, Pi-1 +

2 2
hy,  hx,

=, i=TLNN+1, j=TMM+1
X2 !

Determinarea redirectiondrii initiale
wi(}(')) = rig."), i=I,NN+1, j=1MM+1

Determinarea valorii intermediare  t;

(0) — YNN+1yMM+1 Ol& k=0
t =Y X T =

Verificarea normei vectorului reziduului, daca satisface conditia ||r(k)|| < g, procesul a
fost stopat, in caz contrar s-a trecut la pasul urmator cu marirea indicelui iteratiei.

Calcularea componentelor pentru urmadtorii vectori intermediari la iteratia curentd

(k+1)

13



S<k+1>_(£+£) U _ 26 (0 _ 26 (0 _ 26 () _ 2 (0
ij h9261 h2 ij thcl i+1,j h)zcz ,j+1 hJZC i—1,j thcz 1,j—1’

k+1 NN+1vMM+1 (k) (k+1) k+1) _ _t%
)’( ) = Z j=0 U Sij ’ a( ) = (k+1)’ pe 'Qh

Calcularea componentele potentialului electrostatic ¢ la iteratia (k + 1)

In nodurile de pe frontiera valorile potentialului electrostatic au fost aproximate conform
sistemului (2.13), (2.14).

Calcularea componentele vectorului reziduu la iteratia (k + 1)

k+1 k k+1 -
D 9 _ o040 pe 7

Calcularea valorilor intermediare

k41 ¢(k+1)
t(k+1) = FNN+1 MM+1[ ( P , pUHD = o

Calcularea redirectionarii la iteratia curenta
(k+1) (k+1) + ﬁ(k+1)w(k) pe -Q_h

U l]

Revenirea la verificarea normei reziduului pentru potentialul electrostatic.

In cazul aplicarii metodei Gradientilor Conjugati pentru calcularea cvasi-potentialul lui

Fermi pentru electroni la iteratia curentd au fost realizati pasii

(0) (0) n©@ (0) nlo
0 _ Nyt | Nijrathj-1 (0 _ Nit1,j (o)
rn,ij - _q(RSRH,ij + RAUG,ij) + qin < h}261 + thcz n, l] n hz (pn l+1]
MNP (o) "2y () s (o)
11+1 o n_ Mi-1,j (o l] 1 (o =
q'un h2 (pn 13 J+1 qﬂ'l’l h2 gDnl 1J q,un h2 (pn 13 } 1 pe ‘Qh’

Determinarea redirectiondrii initiale

0@ =

nl} nij’ pe {p,,

Determinarea valorii intermediare

o) _ NN+1 MM+1 (0)
tn Z ", ij

. . . . . - . .. k
Verificarea normei vectorului reziduului, daca satisface conditia ”r,f )” < & procesul a

fost stopat, in caz contrar s-a trecut la pasul urmator cu marirea indicelui iteratiei (k = k + 1).

Calcularea componentelor pentru urmadtorii vectori intermediari la iteratia curentd

(k+1)

14



S

(k) (k) (k) (k) n® n®
) _ Myt hicny | Mijea TNy (k) + 1+1} (o) + 11+1 (k) +
nij = qHn hZ, hZ, Wpij T AHn 52 Wnitq,j T AHn (pn gj+1

(k) ()
i k -
Qbtn hz“<pf”)1,+qun = Pt pe 0,

Calcularea valorilor intermediare la iteragia (k+1)

(k+1) 2NN+1 MM+1a)(k) NG a0 — t%
Tll] nij °n,ij’ - yk+1)

Calcularea componentelor cvasi-potentialului lui Fermi pentru electroni (¢,) la iteratia

curentd (k + 1)

k+1 k k -
(p‘r(ll] ) = (pr(u)] + a(k)a)l(j)’ pe Qh

Aproximarea valorilor cvasi-potentialului lui Fermi ¢, in nodurile de pe frontiera
conform sistemului (2.13), (2.15).

Calcularea componentelor vectorului reziduu la iteratia curenta (k + 1)

(e+1) _ (et D) %)

x) 0.
Toij Toij  — Sy Pe Ly,
Calcularea valorilor intermediare
k
(4D = g gl e (e+1) _ ty 0
n nl} n M
n

Calcularea componentelor vectorului de redirectionare la iteratia curentd (k + 1)

(k+1) (k+1)+ﬁ(k+1) (k)

n,ij nL] nij'
Revenirea la verificarea normei reziduului pentru cuasi-potentialul lui Fermi, cazul

electronilor.

In cazul aplicarii Metodei Gradientilor Conjugati pentru calcularea cvasi-potentialul lui
Fermi pentru goluri, la iteratia curentd, au fost realizati pasii care urmeaza.

Calcularea valorii initiale pentru reziduu

(0 () (0) (0) (
o) _ Piv1,jtPi-1j |, Pij+1tPij-1 (o) l+1] (o)
Toij = _q(RSRH,ij + RAUG,L'j) —qip ( W, + Wz, Ppij T alp nz, Ppi+1,j T
( ( ) ( )
Pij+1 (o) pi- 1J (o) J

Ay 5= Ppojan + + My Sz O+ Ay e 1qo,§°l)] L pe 2,

Determinarea redirectionarii initiale

(0) (0)
Wp,ij = Tp,ijr P& O
Determinarea valorii intermediare
NN+1 MM+1

2
0 _ (©
5= 2 2 [

15



. . . . o . .. k
Verificarea normei vectorului reziduu, daca satisface conditia ”rp( )” < & procesul a

fost stopat, in caz contrar s-a trecut la pasul urmator, cu marirea indicelui iteratiei (k = k + 1).
Calcularea componentelor pentru urmdtorii vectori intermediari, la iteratia curenta

(k+1)

) (F) (k) (k) (k) (9]
(k) _ Pit1,jtPi-1,j | Pij+1tPij-1 (k) pl+1] (o) pl]+1 (k) _
Sp.lj qHhp h%, h%, Wyij — AHp hZ, Wpi+1,j — IHp h%, pij+1
(k) (k
Picaj (k) Pij-1 (k) o
qup hz (pp i— 1,] qup hz (pp i ] 1 pe ‘Qh

Calcularea valorilor intermediare

(1) _ gt ganes (9 (0 09 ty”

ypl} j=1 p,ij Sp,ij’ ap _V(k+1)’
P

Calcularea componentelor cvasi-potentialului lui Fermi pentru goluri (¢,) la iteratia

(k+1)

(k+1) _ (k) (k) ( )

gﬂp ij gﬂp U l] » Pe Q

+1)

Aproximarea valorile cvasi-potentialului lui Fermi pentru goluri cpp in nodurile de pe

frontiera conform sistemului (2.13), (2.16) la iteratia curentda (k + 1).

Calcularea componentelor vectorului reziduu la iteratia curenta (k + 1)

(k+1) _ (k+1)_ k) (k) e
pij T ‘pij p p,u’p

Calcularea valorilor intermediare

( +1)
(k+1) _ SN+ M (k+1)]? (k+1) _
j=1 p,ij p t(k) ’

Calcularea componentelor noii redirectionari pentru ¢,

(k+1) (k+1) (k+1) (k)
wP ij p ij ol ﬁ p i’

pe 02,

Revenirea la verificarea normei reziduului pentru cuasi-potentialul lui Fermi, cazul
golurilor.

Valorile curente ale potentialului electrostatic si cele ale cvasi-potentialelor lui Fermi
pentru electroni si goluri au fost calculate in cadrul a trei cicluri interne. Noile valori ale
functiilor necunoscute au fost verificate in cadrul unui ciclu comul celor trei necunoscute, la
iesirea din care tensiunea aplicata la anod din exterior a fost maritd iterativ, cu pasi mici. Acest
proces iterativ a durat cat timp calculele numerice au rdmas stabile. Pentru a avea posibilitatea de

a compara si identifica cel mai eficient algoritm numeric elaborat ce modeleaza matematic

procesele neliniare in dispozitivul semiconductor procesul a durat pana la aplicarea din exterior
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anodului tensiunea de V, = 0,2 A. Eficienta algoritmilor a fost determinata in baza mecanismului
descris mai sus si rezultatele expuse in urmatorul tabel. Valorile solutiei au fost calculate cu o
exactitate de ordinul 1071°, pe o retea de noduri (16 x 32).

Tabel 2.1: Numérul mediu de iteratii. Cazul tripletului de necunoscute { ¢, _n si ¢_p}
pentru fiecare metoda iterativa aplicata in capitolul 2.

Algoritmul . o Nr de Durata Ordinul de
numeric cu Nr. de operatii Nr de itertii iteratii | experimen | convergenta
. necesare interne, ko S :
aplicarea externe tului (min) (teorie)

MIS 36nn 11681889 2455 2460 0o(h?)
MGS 60nn 1234075 187 780 0o(h?
MSR 45nn 42964 42 20 o(h™M
MPC2 36nn+19 4313 20 188 o(h?)
MPC3 78nn 144001 21 40 o(hh
MGC 6nN%+27nn 151591874 20 8640 o(h?)

Aici, nn X nn este ordinul matricei sistemului algebric, ky, numarul de iteratii interne, h

pasul retelei utilizata pentru discretizarea ecuatiilor modelului matematic.

in Capitolul 3, Modelarea matematici a proceselor neliniare in dispozitivul
semiconductor prin potentialul electrostatic si concetratii ale sarcinilor, [9,10,11,12,13,24] a
fost enuntata problema dispozitivului semiconductor prin potentialul electrostatic si concentratii
ale electronilor si golurilor. Problema dispozitivului semiconductor a presupus rezolvarea
aceluiasi sistem de ecuatii diferentiale (2.1) — (2.3). In cadrul acestui capitol au fos descrisi
algoritmii numerici de modelare matematica a dispozitivului semiconductor cu utilizarea
solutiilor analitice ale densitatilor de curent pentru electroni si goluri, si ale concentratiilor de
sarcini pentru electroni si goluri. Ca conditii la frontierd au servit conditiile lui Dirchlet si cele
ale lui Neumann (2.8), (2.9), care actioneaza pe portiuni dizjuncte ale frontierei. Astfel problema
dispozitivului semiconductor, pentru solutionarea careea in cadrul acestui capitol au fost descrisi
6 algoritmi numerici, este sistemul din ecuatiile (2.1) — (2.3) cu solutii analitice ale acestora,
enumerate In continuare

Ecuatia densitatii de curent pentru electroni

Jn = Inariet + Jn difuzie = @M iy E + gDy, Vn (3.1)
Ecuatia densitatii de curent pentru goluri

Jp = Jpariee + Jp aifuzie = 9P Up E-q D, o (3.2)

Ecuatii ale concentratiilor purtatorilor de sarcina pentru electroni si goluri, respectiv

n =n; p,exp (ﬁ) (3.3)
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p =n; ppexp (- ﬁ) (3.4)

La elaborarea celor 6 algoritmi numerici de modelare matematicd a proceselor
neliniare in dispozitivul semiconductor cu implementarea lor in forma softului
corespunzator, care poate fi folosit la modelarea reala a dispozitivelor semiconductoare,
descrisi in cadrul acestui capitol, la etapa de discretizare au fost folosite schemele cu
diferente si schema lui Scharfetter-Gummel. Pentru liniarizarea ecuatiilor din cadrul
sistemelor algebrice obtinute a fost folosita ideea algoritmului lui Gummel. La etapa de
rezolvare a sistemelor algebrice liniare au folosite mai multe metode iterative, in cazul unor
algoritmi fiind utilizate combinat cate 2 metode iterative. Ca metode iterative de rezolvare a
sistemelor algebrice liniare au fost folosite Metoda Iteratiilor Simple, Metoda lui Gauss-
Seidel, Metoda Super Relaxarii, Metoda Parametrilor Cebisev, Metoda Gradientilor
Conjugati si cea a Gradientilor Bi-Conjugati. In finalul capitolului algoritmii numerici
realizati au fost comparati si identificat cel mai eficient. Pentru comparare a fost folosit
acelasi sistem de parametri: 1) numdarul de operatii pentru calcularea unei noi aproximari a
functiilor necunoscute la o iteratie, 2) numarul de iteratii interne, 3) numarul de iteratii externe,
4) durata experimentului, 5) ordinul de convergenta.

Dupa etapa discretizarii, ecuatiile (2.1) — (2.3), utilizate fiind schemele in diferente,

au trecut in urmatoarele sisteme algebrice neliniare

1 1
2¢e <— + @) PYij — hiqu(prl,j +@io1)) — é(fpi,jﬂ + @i j-1) = q(pij — nij + Nij) pe 2y (3.5)

h,
Iniv1/z2,j " Ini-1/2,j , Jnij+1/27In ij) nijpij—ng 2
_ . J 4 d d — + (n:; *p; ; — n¢ C,*n:;:+
( h92c1 thcz Tp(nij+ni)+rn(pij+ni) ( Y pl’] l)( n LJ
Cp *pi,,-)>, pe 12y, (3.6)
Jpiti/2,j=Jpi-1/2,j | Jpij+1/2=Jp ij—1/2) nijpij—n} 2
2 '+ 2 2 —_ — + n::p:: — Ns C'n+
( nZ, hz, 9\ oty ng ety + (i = 1) (Can

+Cppij)>l pe "Qh (37)

Pentru sistemele (3.6), (3.7) in continuarea procesului de dicretizare a fost folosita
schema lui Scharfetter-Gummel. Pasii realizarii schemei, pentru sistemul (3.6), sunt descrisi
in continuare.

Folosind ecuatia densitdtii pentru electroni

Jn=qu,En+qD,Vn, unde E = -V,
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densitatea curentilor de electroni (J,) 1in seminodul (xgi_l/ 2)'ng )) a fost discretizata

conform relatiei

Oni_y,2j 0
Ini-1/2j = Q Eic1/2,j Nic1y2j T QUn O — "5
dp 0x4

OMni_1/,

Jni-1/2,j = 4 Ei-1/2,j Ni-1/2,j + q Un @7 T (_Ei—l/z,j)

Notand Di_1/2; = qun@rEi_1/2; $1  Vic12j = qEi—1),; €xpresia de mai sus,

rescrisd, a luat forma

an'_l/zl'
Ini-1/2,j = Vic1/2,j Ni—1/2,j — Di—1/2,j —La(p ’ (3.8)
. . _V(e—ey)
Relatia (3.8) a fost inmultita la e D
v (e-9i)) on; . v (o-9ij)
- _1/2, —_— 7
Jni-1/2,j " € b = (Vi—l/z,j Ni—1/2,j = Di—1/2) #) "€ °

rescrisd a luat forma

_Vle—oy) 2 AGT)
Jni-1j2je P =-D-o(ne b

Ambele parti ale relatiei de mai sus au fost integrate, avand ca variabild de integrare

potentialul electrostatic (¢)

ffpij

Pi-1,

v(e-oy)

) v(o-eij)
— _ (Pij 0 - "UJ
j]n'i_l/z'j e P ng - f(Pi—Jl,j —b- % <n ¢ ’ >d¢

Astfel, aplicand un sir de transformari au fost obtinute relatiile

ou v(o-9i))
=-D- <n e D )

Pi-1,j Pi-1,j

D _V(‘Pi—l.j—‘f’i.j) _V(‘Pi—l,j—‘/’i.j)
Jni-1/2,j (— ;) ‘|1—e D =-D-(nj;—mni_y;-e D

_ v (9i-1,-%i5) _ V(@i-1,j-%i))
Injic1y2j =V |\ —ni—qyje D /{1—e D

V(0i-1,j-9i))
D

D _V(e-9i)) i

Tni-1/2,j " (_ ;) e b

] =V-ln ! n °
wit/z) U lemen) Y V(eimameny)
1-e D 1—e D
QMnEi—1/2,j(<Pi—1,j—(Pi,j)
1 e QUnPTEi-1/2,j
. - E._ o e — N
Ini-1/2j = 4Ei-1/2, b apnBicajej(@icaj—ei) M AknEi-1/2,j(Pi-1,;=Pi)
1—e AUnPTEi-1/2,j 1—e AQUn@TEi-1/2,j
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Pi,j—Pi-1,j

_ P T Pi-1j) HaPr _ 1 B e ¢t
]n'i—l/ZJ =q h L7 ij Qi j—Pi-1,j Nj—y,j Qi j—Pi-1,j
*1 n 1—e Hnor l1—e ¢r
Di,j — Pi-1,5 Pi-1,j — Pi,j
Un@T Dt T
Jni-1y25 = =4 5| Mg 0Py -l TN,
X1 1—e or l1—e or
X

Utilizand functia lui Bernoulli B(x) = in expresia de mai sus, s-a trecut la

ex—1
urmatoarea expresie pentru densitatea electronilor (J,) in seminodul (xf‘l/”,ng)),

exprimata prin nodurile intregi ale retelei

UnVr Pi-1,j~Pij UnVr Pij—Pi-1,j
i—1/2.i = q" -B( )-n-_ —q- B "N 3.9
]n,l 1/2,j q My or i—-1,j q hay or i,j ( )

Pasi similari au fost realizati pentru a discretiza densitatea curentilor de electroni J,, 1n

seminodul (X§i+1/ 2 ng )). Astfel, a fost obtinuta expresia
_ . VT Pij=Pi+1j\ .. HaVT Pit1j=Pij\ ..
Jnit1/2; =14 s B ( P ) njj—q ey B ( o7 ) Nitq,j (3.10)

La discretizarea densitatii curentilor pentru electroni J, in seminodul (xf),xgj -1/ 2)), cu

aplicarea schemei lui Scharfetter-Gummel, a fost obtinuta urmatoarea expresie

UnVT Pij—-1—Pi,j UnVT Pij=Pij-1
o —q- -B( M —q - B N 311
]n,l,] 1/2 q ha, or i,j—1 q ha, or ij ( )

Iar pentru discretizarea densitatii curentilor pentru electroni J, in Seminodul

(xf), xz(j o 2)), cu aplicarea schemei lui Scharfetter-Gummel, a fost obtinutd expresia
. — . UnVr (‘Pi,j“l’i,j+1) . UV (‘Pi,j+1“Pi,j) o
]TL,l,]+1/2 q hx, B or nl] q ey B o7 nl’]+1 (312)

Aplicand schema lui Scharfetter-Gummel in toate nodurile interne pentru sistemul (3.6) a

fost realizata trecerea la urmatorul sistem algebric pentru determinarea concentratiei de electroni

Pij=Pi+1,j Pij=Pi-1,j Pij=Pij+1 Pij=Pij—1
#nVTB( ’ oT ])+M"VTB( ’ oT ]) “nVTB< ’ ‘PT] )+MnVTB< : ‘PT] )
+ * N:: —
h%, h%, Y
Ginqg i—@ii @i s
vrp(LitLi Pij VB Pi—1,j=Pij VB Pij+1~Pij
UnVr p” UnVrT UnVT
T * N J— T * N P T * N —
h)zc1 1+1,j h}z{1 i—-1,j hazcz 1,j+1
Pij-1~%ij
unVTB(—) N 2
oT ijbij—m 2
h%, " Tp(nij+n) +Tn(pij+n) ( YRy l) ( e P U) ,
pe 2, (3.13)
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Realizand schema lui Scharfetter-Gummel in toate nodurile interne pentru sistemul (3.7)

a fost obtinut urmatorul sistem algebric pentru determinarea concentratiei de goluri

Pit+1,j~Pij Pi-1,j~Pij Pij+1~Pij Pij—1~Pij
Up QDTB(#>+II;9 @B (#) UnPB (Q)"‘Hn(PIB (#)
o or n or o .. . —
Di,j

h, h%,
Pij=Pi+1,j Pij—Pi-1,j Pij=Pij+1
#p(pTB(M #p(pTB(M) uper(#
= *Di1,j — T *Di-1,j — = *Dij+1—
h’261 1+1,) h)ch 1-1,j h)2c2 Lj+
Pij=Pij-1
”pﬁDTB(i n;ip;i—n?
T ury l 2
¥P:: 4 = —(Qq * +(n:;:p;;: —n?)*(C,n;; + C.p;;
h}zcz Pij-1 q Tp(nij+ni)+Tn(Pij+Tli) ( ijPij l) ( n'tj ppl]) )
pe 2y

(3.14)

Dupa discretizarea conditiilor la frontierd au fost obtinute urmatoarele sisteme

algebrice.
Ca alternativa pentru conditiile lui Dirichlet (2.8), pe portiunea de frontiera I

2 2 2 2 2 2
Nij+ [Njj+an Nij+ /Nij+4nl- ~Nij+ [NZ+4n]
M - 2

¢ij = Vo + @rln Zny V Dij =

n .
Pnij = Qij — <PTlTl (n—ll]) Ppij = Pij + (PTlTl (n_llj), pe 0,
si pentru conditiile Neumann (2.9), care actioneaza pe portiunea de frontiera Iy
Pij =@z, i=1j=1,MM+1
@ij=@nn, i=NN+1,j=1MM +1
9= j=1i=LNN+1, x>,
( nU:nZ]'l:l’]:m
] nij :nNNjI l:NN+1,]:m
(nij=ngp j=1i=LNN+1, x> I,
( py=py =1 j=TMM+1
{ Dij = Pnnj» i=NN+1j=1,MM+1
D =P j=1i=TLNN+1, x> 1,

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

La realizarea urmatoarei etape a algoritmului numeric, cea de liniarizare a sistemelor

algebrice, a fost folosita ideea algoritmului Gummel, proces descris in capitolul 2 al tezei.

Pentru rezolvarea sistemelor algebrice liniare au fost realizate schemele iterative a

urmatoarelor metode sau combinatii a doua metode: metoda Iteratiillor Simple, metoda Gauss

Seidel, metoda Super Relaxarii, combinatia metodelor Parametrilor Cebisev pe doua straturi si

cea a Gradientilor Bi-Conjugati, combinatia metodelor Parametrilor Cebisev pe trei straturi si cea
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a Gradientilor Bi-Conjugati, combinatia metodelor Gradientilor Conjugati si cea a Gradientilor
Bi-Conjugati. Algoritmii au fost descrisii detailat in capitolul 3 al tezei.

Valorile curente ale potentialului electrostatic si cele ale cvasi-potentialelor lui Fermi
pentru electroni si goluri au fost calculate in cadrul a trei cicluri interne. Noile valori ale
functiilor necunoscute au fost verificate in cadrul unui ciclu comul celor trei necunoscute, la
iesirea din care tensiunea aplicatd la anod din exterior a fost marita iterativ, cu pasi mici. Acest
proces iterativ a durat cat timp calculele numerice au ramas stabile. Pentru a avea posibilitatea de
a compara si identifica cel mai eficient algoritm numeric de rezolvare a problemei modelarii
matematice a dispozitivului semiconductor procesul a durat pana la aplicarea din exterior
anodului tensiunea de V, = 0,2 A. Eficienta algoritmilor a fost determinatd in baza parametrilor
enumerati mai sus si rezultatele expuse in urmatorul tabel. Valorile solutiei au fost calculate cu o
exactitate de ordinul 1071°, pe o retea de noduri (16 x 32).

Tabel 3.1: Numiérul mediu de iteratii. Cazul tripletului de necunoscute { ¢, n si p} pentru
fiecare metodai iterativa aplicata in capitolul 3.

Algoritmul . Nr de Nr de Durata Ordinul de

; Nr. de operatii . . . g . ~

numeric cu iteratii iteratii experimentulu | convergenta

. necesare . S :

aplicarea interne, ko externe i (min) (teorie)
MIS 36nn 855420 516 480 o(h?)
MGS 60nn 81923 64 30 0O(h?
MSR 45nn 8860 158 5 o(h?)
MGC+MGBIC | 10nn*+53nn-14 210 33 3 o(h?)
MPC2+MGBIiC 4nn?+46nn-7 71783 67 540 o(h?)
MPC3+MGBIC 4nn*+74nn-7 515525 271 1260 0O(h?

Aici, nn X nn este ordinul matricei sistemului algebric, k, numarul de iteratii interne, h
pasul retelei utilizata pentru discretizarea ecuatiilor modelului matematic.

in capitolul 4, Modelarea matematici a proceselor neliniare in dispozitivele
semiconductoare cu aplicarea metodei Newton, [3,38,39] a fost enuntata problema
dispozitivului semiconductor prin potentialul electrostatic si concentratii ale electronilor si
golurilor. Problema dispozitivului semiconductor a presupus rezolvarea aceluiasi sistem de
ecuatii diferentiale (2.1) — (2.3). In cadrul acestui capitol au fos descrise modelele care au folosit
ca solutii analitice ecuatiile densitatilor de curent pentru electroni si goluri si ecuatiile
concentratiilor de sarcini pentru electroni si goluri (3.1) — (3.4). Ca conditii la frontiera au servit
conditiile lui Dirchlet si cele ale lui Neumann, care actioneaza pe portiuni dizjuncte ale frontierei

(2.8), (2.9). La prima etapa, conform algoritmului numeric de solutionare a problemei
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dispozitivului semiconductor, ecuatiile (2.1) — (2.3) au fost discretizate cu utilizarea
schemelor in diferente si a schemei lui Scharfetter-Gummel, astfel fiind realizata trecerea la
sistemele algebrice (3.5), (3.13), (3.14).

In cadrul acestui capitol, spre deosebire de capitolele anterioare, etapa de liniarizare a
ecuatiilor sistemelor algebrice a fost realizatd cu utilizarea metodei Newton. Rezolvarea
sistemelor algebrice liniare obtinute au fost realizatda cu utilizarea unei metode iterative.
Astfel, in cadrul capitolului 4 a fost descris un singur algoritm de modelare matematica a
proceselor neliniare intr-un dispozitiv semiconductor cu implementarea lui in forma softului
corespunzator, care poate fi folosit la modelarea reala a dispozitivelor semiconductoare.

La liniarizarea ecuatiilor cu utilizarea metodei Newton au fost parcurse etapele
descrise in continuare.

In cazul sistemului (3.5) au fost folosite urmatoarele notatii:

0@ (x,,x,) fiind solutia exacta a sistemului (3.5), @© (x,,x,) valoarea calculati la iteratia
precedentd, ¢@™eW)(x,,x,) valoarea calculati la iteratia curentd, ¢ ™ (x;, x,) valoarea initiald a
potentialului electrostatic si (ip(xl,xz) eroarea.

Astfel, au fost obtinute relatiile pentru iteratiile initiala si cea curenta, respectiv:
(p(ex)(xl, xz) = (p(ln)(xl,xz) + g(p(xllxz)’ (4'1)
QD(TleW) (Xl, Xz) = §0(Old) (xll xZ) + S(p (xli xz) (42)

Liniarizarea ecuatiilor sistemului algebric, folosind ideea algoritmului metodei Newton, a
fost realizata prin substituirea relatiei (4.2) in sistemul (3.5). lar pentru separarea sistemului (3.5)

de celelalte doua sisteme algebrice (3.13) si (3.14) in calitate de necunoscutd a ramas functia
W(xl,xz) exprimata prin relatia (4.2), celelalte doud functii au fost luate ca constante cu
valori calculate la iteratia precedenta n©ID (xy, x,), pCOD (x1, x,).

A fost obtinut urmatorul sistemul algebric liniar in necunoscuta (‘)Tq, (x1,x3)

2& 2& £ £ & & 2&
_+_)6‘ o ——40 .+1.__5 ._1.__6 ..+1__5 .._1:_(_+
(h;ch hazcz L] h)261 Q,1+1,] h9251 ,1—-1) hazcz P.LJ hazcz ®,l,] hJZC1

2¢& (old) £ (old) £ (old) £ (old) £ (old) (old) (old)
@) Pij  toz P Tz Pimn Tz i1 Tz P t qlp;; ~ —mng; +Ny),
pe 2p, (4.3)

Rezolvand sistemul algebric (4.3) prin una dintre metodele numerice iterative, in cadrul

unui ciclu intern inferior, a fost calculatd valoarea &, (x;,x;) cu o eroare prestabilitd. In baza

noii valori S¢ (x4, x,) a fost recalculata noua aproximare pentru potentialul electrostatic
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W(xpxz) = W(xp xp) + S(p (%1, x2) (4.4)

Noua valoarea a potentialului electrostatic (¢™¢"?) a fost recalculatd iterativ pani la
atingerea exactitatii prestabilite.

La iesirea din ciclul intern (4.3), (4.4) au fost calculate valorile curente ale potentialului
electrostatic ((p(”ew)) in nodurile de pe frontiera, conform relatiilor (3.15), (3.16).

In cazul sistemului algebric neliniar (3.13) au fost folosite urmitoarele notatii:
n@)(xy,x,) fiind solutia exactd a sistemului (3.13), n©@(x,;,x,) solutia sistemului
calculatd la iteratia precedenta, W(xl,xz) solutia sistemului calculata la iteratia curenta,

n(™(x,,x,) valoarea initiald a concentratiei de electroni, iar  &,,(x;,x,) eroarea.

Astfel, au fost obtinute relatiile pentru iteratiile initiala si cea curenta, respectiv
n0 (g, x3) = 1™ (g, 23) + 8, (x4, x), (4.5)
nmew) (xxy, x;) = nOD (x1, x5) + (21, x2), (4.6)
Liniarizarea sistemului algebric (3.13) folosind ideia algoritmului metodei Newton a fost
realizatd prin substituirea relatiei (4.6) in sistemul (3.13). lar pentru separarea sistemului (3.13)
de celelalte doua sisteme algebrice (3.5), (3.14) a fost aplicat algoritmul lui Gummel, in calitate
de necunoscutd rimanand concentratia de electroni n(eW)(x;, x,) exprimatd prin relatia (4.6),
celelalte doud potentialul electrostatic si concentratia de goluri au fost luate ca constante cu

valori calculate la iteratia precedentd @D (x,x,) si p@D(xy,x,) , respectiv.

S-a obtinut sistemul algebric liniar in necunoscuta &, (x, x;)

(old) (old) (old) (old) (old) _ (old) (old) (old)
B l] <pl+1] +B <pi,j P 1,j B ('OL] l]+1 +B (pl] (pl]
Vr Vr vr Vr
+

F -
h%, hZ, Y
(old) (old) (old) (old) (old) (old)
1+11 11 B Pi—1,j"%i; B Pij+1- %)
Vr vVr
PR S ;e — — 5. —
h}zc1 nl+1,] h§1 n,i—1,j h}zc2 n,i,j+1
(old) (old)
l] 1 l]
h}z62 Tll,j—l =
(old) (old) (old)  (old) (old)  (old) (old) (old)
Pij  "%i+1j Pij  ~%i-1j Pij  TPij+1 Pij  ~%ij-1
B +B B +B
vVr Vr vr vr
+ nlo® 4
h-7251 h)ZCZ LJ
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(old)  (old) (old)  (old) (old)  (old) (old)  (old)
Piv1,j %ij Pi—1,j7%ij Pij+1"%ij Pij-1"%ij
B| —=—1 B| —=—1 B| 24—~ B| 24—~
‘T 1d) T (old) T (old) T (old)

Niq; i i i e
h, i+1,j hZ, i—1,j nz, ij+1 n, ij—1

(old) (old)_nz
ij i,j i (old)_(old) _2 (old) (old)
q o Cprs  —ng ) Cany +Cpp- .
Tp(ngc}ld) +"i) +Tn<p£c}ld) +ni> ( ij iJj l)( ij ij )

UnPr ' pe Qh (47)

Rezolvand sistemul algebric (4.7) prin una dintre metodele numerice iterative, in cadrul
unui ciclu intern, a fost calculati valoarea &, (x;,X,) cu o exactitate prestabiliti. Cu valoarea

5, (x4, x,) a fost calculati noua aproximare pentru concentratia de electroni
nMeW) (g, x5) = nlOD (x1, x5) + 8, (x4, x2) (4.8)

Valoarea curenta a concentratiei de electroni (n(”ew)) a fost calculatd iterativ pana la
atingerea exactitatii prestabilite.

La iesirea din ciclul intern (4.7), (4.8) au fost calculate valorile curente ale concentratiei
de electroni n*") in nodurile de pe frontiera, conform relatiilor (3.15), (3.17).

In cazul sistemului algebric neliniar (3.14) au fost folosite notatiile:
p©) (x4, x,) fiind solutia exactd a sistemului (3.14), p©@D(x;,x,) solutia sistemului calculata
la iteratia precedenta, W(xl, X,) solutia sistemului calculatd la iteratia curenta,
p@™ (x4, x,) valoarea initiala a concentratiei de goluri, iar Sp (x1,x,) eroarea.
Astfel, au fost obtinute relatiile pentru iteratiile initiala si cea curenta, respectiv
P (x1,x2) = pW (a1, %5) + 8 (21, 27), (4.9)
PIeW) (g, x;) = plID (g, x5) + 8 (21, 27), (4.10)

Liniarizarea sistemului algebric neliniar (3.14) cu aplicarea algoritmului metodei lui
Newton a fost realizatd prin substituirea relatiei (4.9) in sistemul (3.14). Pentru separarea

sistemului (3.14) de celelalte doua sisteme algebrice (3.5), (3.13) in calitate de necunoscuta a
fost lasatd concentratia de goluri W(xl,xz), exprimata prin relatia (4.10), celelalte doua
necunoscute au fost luate ca constante cu valori calculate la iteratia precedenta m(xl, Xy) si
n©d (x,, x,).

A fost obtinut obtinut sistemul algebric liniar in necunoscuta Sp (x1, %)
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(old) (old) (old) (oldk) (old)  (old) (old) (old)
B 1+1] 1] +B Pi—1j i B Pij+1 ~Pij +B Pij—1 _(Pi,(j)
Vr vr vr
I\ " * o3 i
(old) @O1D (old) _ (old) (old) _ (old)
1+1] B Pij TPi-1j B ‘pi,(j) _‘pi,(j)+1
vVr vVr
T Opitl T Tz Opi-ti T Tz Opige1
( (old) (old))
ij—1
Opij-1=
(old) _ (old) (old) _ (old) (old) _ (old) (01d) __ (old)
B Pit1, P +B Pi—1,j ~Pij B Pij+1 ""i.(i) +B 1(1) 1 1(1)
Vr Vr Vr (old)
0
e + %) /I pij O+
(old) (p(old_) (old) (old) (old) q)(old) (old) (p(old)
B ] 1+1,] B ] l 1] B lj l,j+1 B ] 1,]—1
vr Vr vr vr
p(old) + (old (old (old) _
hyzcl i+1, hazcl pl 1,j hazcz p1]+ hazcz pl] 1
no' Vpif'—n} (old)._(old) (old) (old)
ij nj [o) [o) 2 [6) [6)
q (-t )+t (PO )+ (n” Pi; ni)(cnni,j + Cpbj; ) /(Hp‘Pr),
ij ij
pe 2, (4.11)

Rezolvand sistemul algebric (4.11) prin una dintre metodele numerice iterative in cadrul

unui ciclu intern, a fost calculata valoarea Sp(xl,xz) cu o exactitate prestabilitd. Valoarea

Sp (x4, x,) a fost folosita la determinarea noii aproximari pentru concentratia de goluri

p@MeW) (x1,x,) = pD(x,x,) + Sp(xl,xz). (4.12)

Valoarea curentd a concentratiei de goluri (p("ew)) a fost calculata iterativ panad la
atingerea unei exactitati prestabilite.

La iesirea din ciclul intern (4.11), (4.12) au fost calculate valorile curente ale
concentratiei de goluri p™é") in nodurile de pe frontiera, conform relatiilor (3.15), (3.18).

Valorile curente ale potentialului electrostatic si cele ale cvasi-potentialelor lui Fermi
pentru electroni si goluri au fost calculate in cadrul a trei cicluri interne. Noile valori ale
functiilor necunoscute au fost verificate in cadrul unui ciclu comul celor trei necunoscute, la
iesirea din care tensiunea aplicatd la anod din exterior a fost maritd iterativ, cu pasi mici. Acest
proces iterativ a durat cat timp calculele numerice au ramas stabile. Pentru a avea posibilitatea de

a compara si identifica cel mai eficient algoritm numeric de rezolvare a problemei modelarii
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matematice a dispozitivului semiconductor procesul a durat pand la aplicarea din exterior
anodului tensiunea de V, = 0,2 A. Eficienta algoritmilor a fost determinatd in baza parametrilor

enumerati mai sus si rezultatele sunt expuse in urmatorul tabel. Calculele solutieie au fost

obtinute cu o exactitate de ordinul 1071°, pentru o retea de noduri (16 X 32).

Tabel 4.1: Numarul mediu de iteratii. Cazul tripletului de necunoscute { @, n si p} cu
aplicarea MGC&MGBIC si a Metodei Newton

nr. de iteratii nr. de iteratii nr. de iteratii nr. total de or. de iteratii Durata
interne, interne interne, . . ' ; .
iteratii externe (minute)
4 n p
64 36 36 136 25 1
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Cercetarea realizata in domeniul modelarii matematice a proceselor neliniare in dioda

semiconductoare a condus la urméatoarele concluzii si recomandari.

Problema modelarii matematice a proceselor neliniare in dispozitivul semiconductor, este
o problema neliniara mixta, cu conditii la frontiera de doua tipuri Dirichlet si Neumann ce
actioneaza pe portiuni disjuncte ale ei. A fost examinat cazul stationar.

In cadrul cercetirii au fost obtinute urmatoarele rezultate:

1. A fost elaborat modelul numeric ce modeleazd matematic functionalitatea diodei
semiconductoare cu aplicarea metodei iteratiilor simple in doua variante, prin setul de variabile:
potentialul electrostatic, concentratiile de electroni si goluri si prin setul: potentialul
electrostatic, cvasi-potentialele lui Fermi pentru electroni si goluri.

2. A fost elaborat modelul numeric ce modeleazd matematic functionalitatea diodei
semiconductoare cu aplicarea metodelor iterative triunghiulare in doua variante, prin setul de
variabile: potentialul electrostatic, concentratiile de electroni si goluri si prin setul: potentialul
electrostatic, cvasi-potentialele lui Fermi pentru electroni si goluri.

3. A fost elaborat modelul numeric ce modeleaza matematic functionalitatea diodei
semiconductoare cu aplicarea metodei variationale a parametrilor Cebisev pe doud nivele intr-0
variantd, prin setul de variabile: potentialul electrostatic, cvasi-potentialele lui Fermi pentru
electroni si goluri.

4. A fost elaborat modelul numeric ce modeleazd matematic functionalitatea diodei
semiconductoare cu aplicarea metodei iterative a parametrilor Cebisev pe trei nivele intr-0
varianta, prin setul de variabile: potentialul electrostatic, cvasi-potentialele lui Fermi pentru
electroni si goluri.

5. A fost elaborat modelul numeric ce modeleazd matematic functionalitatea diodei
semiconductoare cu aplicarea metodei semi iterative a gradientilor conjugati intr-o variantd, prin
setul de variabile: potentialul electrostatic, cvasi-potentialele lui Fermi pentru electroni si
goluri.

6. A fost elaborat modelul numeric ce modeleazd matematic functionalitatea diodei
semiconductoare cu aplicarea combinatd a metodelor numerice intr-o variantd, prin setul de
variabile: potentialul electrostatic, concentratiile de electroni si goluri. Algoritmii numerici au
fost elaborati cu utilizarea urmatoarelor combinatii ale metodelor numerice: metoda parametrilor

Cebisev pe doua nivele & metoda gradientilor bi conjugati, metoda parametrilor Cebisev pe trei
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nivele & metoda gradientilor bi conjugati, metoda gradientilor conjugati & metoda gradientilor
bi conjugati.

7. A fost elaborat modelul numeric ce modeleazd matematic functionalitatea diodei
semiconductoare, prin setul de variabile: potentialul electrostatic, concentratiile de electroni i
goluri, cu aplicarea metodei Iui Newton la liniarizarea ecuatiilor in derivate partiale neliniare,
fiind o abordare diferita fata de cea aplicata in capitolele precedente.

Astfel, in baza constatarilor de mai sus, pot fi formulate urméatoarele contributii personale
in obtinerea rezultatelor enumerate:

1) Implementarea schemelor in diferente si a schemei Scharfetter-Gummel ecuatiilor cu
derivate partiale neliniare si conditiilor la frontierd, pentru problema cercetarii, astfel obtindndu-
se echivalentii discreti ai acestora: capitolul 2, paginile 39-42; capitolul 3, paginile 88-93.

2) Aplicarea ideilor metodelor Gummel si Newton pentru liniarizarea sistemelor
algebrice si astfel realizand trecerea la echivalentii liniari ai acestora: captolul 2, paginile 47; 48;
capitolul 4, paginile 122-126.

3) Sistemelor algebrice liniare obtinute le-au fost aplicate scheme ale diverselor metode
iterative, semi-iterative, variationale, pe doua nivele, pe trei nivele. In cazul fiecarei metode
iterative si a schemei acesteia, fiind in situatia calculului numeric, care datorita erorilor si altor
factori pot duce la divergenta rezultatelor fata de cele asteptate, au fost facute studii individuale.
Unul dintre aceste studii, cazul Metodei parametrilor Cebisev pe doua nivele, a fost descris in
capitolul 2, paginile 63-65.

4) Fiecare model numeric elaborat a fost implementat sub forma de program MatLab pe
sistemul de calcul, al carui parametri sunt descrisi in Introducere. Softul corespunzator, poate fi
folosit la modelarea reala a dispozitivelor semiconductoare.

Rezultatele obtinute contribuie la extinderea ariei de cercetare pentru modelarea
matematicd a proceselor neliniare in dispozitivele semiconductoare. Modelele numerice
elaborate au valoare stiintifica datorita gradelor de noutate, diversitate, originalitate aplicate in
cadrul realizarii lor pentru rezolvarea problemei dispozitivului semiconductor, cu identificarea
celor mai eficiente. Rezultatele obtinute pot fi utilizate in diverse domenii, atat cu caracter
stiintific cat si aplicativ.

Recomandari si sugestii privind cercetarile de perspectiva

1) Rezultatele cunoscute pana in prezent aratd ca cercetarile ce tin de modelarea
matematica a proceselor neliniare in dispozitivele semiconductoare, cat si argumentarea lor
teoreticd, nu sunt finalizate. Insisi rezultatele obtinute si prezentate in tezi au dus la extinderea

domeniului de solutionare a problemelor neliniare.
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2) O directie de realizare a unei viitoare cercetari, ce tine de obtinerea algoritmilor
numerici eficienti care modeleazd matematic procesele neliniare 1n dispozitivele
semiconductoare ar fi utilizarea metodei Newton mai pe larg si nu doar la etapa de liniarizare.
Cétiva algoritmi de realizare a acestei directii sunt descrisi in Anexa 3.

3) O alta directie a unei viitoare cercetdri, ce tine de obtinerea algoritmilor numerici
eficienti care modeleazd matematic procesele neliniare in dispozitivele semiconductoare ar fi
utilizarea calculului paralel.

Principalele rezultate stiintifice, obtinute in cadrul cercetdrii, au fost prezentate la
urmatoarele conferinte:

1. PATIUC V., SPRINCEAN G. Algoritmul de calcul paralel a parametrilor in
dispozitivele semiconductoare. Modelare Matematica, Optimizare si Tehnologii Informationale
(MMOTI 2014). Conferinta Internationald. In: materialele conferintei, vol. I, Chisiniu, 25-28
martie 2014, editia a 4-a, pp. 174-183.

2. SPRINCEAN G. Calcularea parametrilor in dispozitivele semiconductoare. Tendinte
Contemporane ale Dezvoltarii Stiintei: Viziuni ale Tinerilor Cercetatori. Conferinta Stiintifica
Internationali a Doctoranzilor. In: teze ale conferintei, Chisinau, 10 martie 2015, p. 41.

3. SPRINCEAN G. Calcularea parametrilor in dispozitivele semiconductoare.
Integrarea prin Cercetare si Inovare (IPCI 2015). Conferinta Stiintifica Nationala cu Participare
Internationala. In: rezumate ale comunicarilor, Chisiniu, 10-11 noiembrie 2015, pp. 174-177.

4. SPRINCEAN G. Chebyshev method for calculating parameters of semiconductor
devices. Mathematics & Information Technologies: Research and Education (MITRE-2016).
International Conference. In: book of abstracts, Chisinau, June 23-26, 2016, 70-th edition, pp.
62-63.

5. SPRINCEAN G. Calcularea parametrilor in dispozitivele semiconductoare utilizand
metoda parametrilor Chebyshev. Integrarea prin Cercetare si Inovare (IPCI 2016). Conferinta
Stiintifici Nationala cu Participare Internationala. In: rezumate ale comunicirilor, Chisinau, 28-
29 septembrie 2016, pp. 261-265..

6. PATIUC V., SPRINCEAN G. A comparation of some numerical methods for
semiconductor device problem. The 25 Conference on Applied and Industrial Mathematics
(CAIM-2017). International Conference. In: book of  abstracts, lasi - Romania,
September 14-17, 2017, pp. 54-55.

7. SPRINCEAN G. A comparation of some numerical methods for semiconductor device
problem. International Conference on Applied and Pure Mathematics (ICAPM-2017), 5™ edition.
In: book of abstracts, lasi - Romania, November 2-5, 2017, pp. 21-22.
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8. SPRINCEAN G. Determinarea functionalitatii diodei semiconductoare in spatiul
bidimensional. Modelare Matematica, Optimizare si Tehnologii Informationale (MMOTI 2018).
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ADNOTARE

la teza de doctor ”Modelarea matematica a proceselor neliniare in dispozitivele
semiconductoare”, inaintati de citre Galina Sprincean, pentru obtinerea titlului de doctor
in stiinte matematice, la specialitatea 112.03 — Cibernetica Matematica si Cercetari
Operationale, elaborata la Universitatea de Stat din Moldova, Chisinau, anul 2021.

Structura tezei: Teza este scrisa in limba romana si contine introducere, patru capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie din 113 titluri, 3 anexe, 126 pagini cu text de
baza, 4 figuri, 16 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in 14 lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: Procese neliniare, dispozitive semiconductoare, modelarea matematica,
scheme cu diferente finite, schema lui Scharfetter-Gummel, algoritmul lui Gummel, metoda lui
Newton, metode iterative, metode semi-iterative, metode variationale.

Scopul si obiectivele lucririi: Elaborarea si argumentarea teoretica a algoritmilor
numerici de modelare matematica a proceselor neliniare intr-un dispozitiv semiconductor, cu
identificarea celor mai eficienti. lar ca obiective: stabilirea cadrului modeldrii numerice,
elaborarea modelului conceptual, folosind notatii matematice sau grafice adecvate, realizarea
modelului matematic, verificarea si validarea algoritmilor numerici elaborati, efectuarea
experimentelor numerice generatoare de rezultate, analiza si interpretarea rezultatelor obtinute.

Noutatea si originalitatea stiintifici: Problema modeldrii matematice a proceselor
neliniare a fost i rdmane una dintre cele mai dificile probleme ale fizicii semiconductoarelor, pe
motiv ¢ procesele neliniare sunt putin controlabile. In tezd, au fost elaborati, argumentati
teoretic si identificati cei mai eficienti algoritmi numerici ce modeleazd matematic procesele
neliniare intr-un dispozitiv semiconductor, care a presupus rezolvarea unui sistem de ecuatii cu
derivate partiale, neliniare si cu doud tipuri de conditii la frontierd care actioneaza pe portiuni
disjuncte.

Rezultate obtinute: A fost rezolvatd problema care modeleaza matematic procesele
neliniare in dispozitivul semiconductor. Rezultat ce duce la extinderea ariei problemelor
neliniare rezolvabile, completata fiind cu algoritmi de solutionare a sistemelor cu derivate
partiale, neliniare si cu doua tipuri de conditii la frontierd ce actioneaza pe portiuni disjuncte.
Aria de aplicarea a acestor rezultate este larga atat in plan teoretic (elaborarea algoritmilor si mai
eficienti ce modeleaza matematic procesele neliniare in dispozitivele semiconductoare) cat si
practic (cu implementarea algoritmilor elaborati in cadrul cercetdrii prin crearea softului
corespunzator, care poate fi folosit la modelarea reala a dispozitivelor semiconductoarea).

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii: Extinderea ariei de cercetare si
aplicare a modelarii matematice la solutionarea problemelor neliniare, cazul dispozitivului
semiconductor. Rezultatele obtinute pot fi ca suport pentru un curs optional la masterat.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele stiintifice vor fi utilizate in procesul
de instruire la Facultdtile de Matematica si Informatica, Fizicd si Inginerie ale Universitatii de
Stat din Moldova, in cadrul predarii disciplinelor de specializare. Algoritmii elaborati au fost

realizati sub forma de programe MatLab.
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AHHOTALIUSA

K JOKTOpPCKOH auccepranuu “MaremMaTudyeckoe MOAeJMPOBAHUE HEJUHEHHBIX
NMpoueccoB B MOJYNPOBOAHUKOBBIX ycTpoiicTBax'', BbIABUHYTOH ["anmuoit CnpuHyaHn ais
MOJIyYeHUS CTeleHb JOKTOpa MAaTeMaTH4YeCKHX HayK mno cneuuaiabHoctm 112.03 -
MaremaTtuueckass KubGepHeruxka wu OmnepatuBnblie MHWcciaenoBanusi, paspadorana B
I'ocynapcrBennom YuuBepcutere MosaoBsl, Kumunes, B 2021 roay.

Crpykrypa auccepranmu: Jlyccepranys HanucaHa Ha PyMBIHCKOM SI3BIKE€ U COJEPIKUT
BBEJICHUE, YEThIpE TJIaBbl, OOIIME BBIBOABI U peKOMeHaauuu, Oubmmorpadpuro u3z 113
HaNMEHOBAaHUHU, 3 TpWIOKeHUH, 126 cTpaHUI] ¢ OCHOBHBIM TeKCTOM, 4 pucyHKa, 16 Tabmum.
Pe3ynbTaThl onyOaMKoBaHbI B 14 HayYHBIX CTAThIX.

KuawueBble ciaoBa: HenuHeilHble npouecchl, MOJYIPOBOJHUKOBBIE YCTPOMCTBA,
MaTeMaTHYECKOe MOJICITMPOBAaHNE, CXEMbI KOHEUHBIX pasHocTel, cxema [llapderrepa-I'ymmenns,
anroput™m ['ymmens, meronq HbrOTOHA, WTEpaTUBHBIE METOJbI, IOJYITEPATHUBHBIE METOJBI,
BapUAIMOHHBIC METO/IBI.

Henabr u 3amaum padorbi: Pa3paboTka M TeopeTHuUecKas apryMEHTalUsl YUCJIEHHBIX
AJITOPUTMOB MaTeMaTu4ecKoro MOZICTTUPOBAHHS HEJTMHEHHBIX MPOLIECCOB B
MIOJTYIIPOBOTHUKOBOM YCTPOICTBE C BBIsIBICHHEM Hanbosee 3¢ dekTuBHbIX. U B KauecTBe 1eneii:
YCTaHOBJIEHHE OCHOBBI YHCJICHHOTO MOJCIMPOBAHHMSA, pa3padOTKa KOHIENTYaJbHOH MOJENHU C
HCIIOJIb3OBAHUEM  COOTBCTCTBYIOIUX MATCMATHYCCKUX HJIA Fpa(l)I/ILIeCKI/IX 0603Ha‘~I€HI/II\/JI,
peanu3anysi MaTeMaTHYeCKOH MOJENH, NMpOBEpKa M BalHJanus pPa3paOOTaHHBIX YUCICHHBIX
AJIrOPUTMOB, IPOBCACHUC YHCICHHBIX 3KCIICPUMCHTOB, '’CHCPUPYIOMIUX PE3YJIbTAaThbl, daHAJIN3 W
UHTEPIIPETANHS TOTy4YCHHBIX PE3YJIbTaTOB.

Hay4ynasi HOBM3HA M OPUTMHAJIBHOCTB: [Ipo0iieMa MaTeMaTHYECKOIO MOJAEIMPOBAHUS
HEJIMHEWHBIX MPOLECCOB ObUIa M OCTAE€TCAs OJHOM M3 CaMbIX CJOXHBIX HpoOsieM (U3HKU
HOJYIIPOBOJJHUKOB HA TOM OCHOBAHMH, YTO HEJIMHEHHBIE MPOLECCHI IJI0X0 KOHTpoIUpytoTcs. B
JUccepTaiui ObUIM pa3pabdoTaHbl, TEOPETUUECKU apryMEHTHPOBaHbI M ONpeJeleHbl Hanboliee
3(Q(GEKTUBHBIE UYHCIEHHBIE AITOPUTMbI, MaTEeMAaTUYECKH MOJEIMPYIOLIe HEJIHMHEHWHBIe
MPOLECCHl B IMOJYIPOBOAHUKOBOM YCTPOWCTBE, KOTOpPBIE MPEANOJarald pPEleHUEe CUCTEMbI
YPaBHEHHUH C YaCTHUYHBIMM, HEJIMHEHHBIMHA IPOU3BOJHBIMM M C JBYMs THUIIAMH TPaHUYHBIX
YCJIOBHUU, TEUCTBYIOIIMX HA HEMEPECEKAIOIINECS YACTH.

IMonyyennble pe3yabTaTbl: Pemena mnpobiemMa MaTEMaTHYECKOTO MOJEITHUPOBAHUS
HEJIMHEHHBIX MPOIECCOB B MOJIYNPOBOJAHUKOBOM yCTpOMCTBE. Pe3ynbTar KOTOpBI NPUBOAUT K
pacuupeHnio o0JaCTH pelIaeMbIX HEJIWHEWHBIX 3a/lad, JOTOJIHSS aJTOPUTMaMU PEIICHUS
CHUCTEM C YaCTUYHBIMH, HEJIMHEHHBIMH MPOU3BOJHBIMU U JIByMs THIaMHU I'PAaHUYHBIX YCJIOBUH,
JIEUCTBYIONIMX Ha Herepecekaromuecs yactu. O01acTb MPUMEHEHHUS dTHUX PE3yJIbTaTOB MIHPOKA
Kak B TeopeTHueckod TutaHe (pa3paboTka eme Oornee dS(PPEKTUBHBIX aITOPUTMOB
MaTEeMaTUYeCKOr0  MOJICTUPOBAHUS  HEIWHEWHBIX  TPOIECCOB B MOJIYIPOBOJHUKOBBIX
YCTPOMCTBAX), TaK M B MPAKTHUECKOH (C BHEApPEeHHEM pa3pabOTaHHBIX B XOJE€ HCCIEIOBAHUS
AJTOPUTMOB TTYTEM CO3[aHUSI COOTBETCTBYIOIIETO MPOTPAMMHOI0 00ECIIeYeHUs, KOTOPOE MOMKET
OBITh HCIIOJIB30BAHO JIJISI PEAIbHOTO MOJICTUPOBAHHMS MTOJTYITPOBOIHUKOBBIX TPHOOPOB).

Teopernyeckass 3HAYMMOCTL W NPHKJIATHAA LEHHOCTb padorel: Pacmmupenne
o0yacTu HcclaeloBaHUNM W TPUMEHEHUS MaTeMaTHYeCKOro MOJEIMPOBAaHUS MJi pelleHus
HEJIMHEWHBIX 3aJad, Clydaidl IOJyPOBOJHUKOBOTO YcCTpoMcTBa. IlonmydeHHblE pe3ynbTaThbl
MOTYT OBITH OCHOBOM /17151 (paKyJIbTaTUBHOTO Kypca MarucTpaTyphl.

BHenpenue HayuyHbIX pe3yibTaToB: HayuHble pe3ynbTaTbl OyIOyT HCIIOJIB30BaHBI B
nporecce o0ydeHHss Ha (axkyiabTeTaX MaTeMaTHKd M MH(OPMATHKH, (U3UKM U UHKEHEPUHU
['ocynapctBenHoro YHuBepcuteTta MONOBBI B paMKax IpENoJIaBaHUsl CHEIHAIbHBIX
JUCHHUIUIMH. Pa3zpaboTaHHble anropuT™bl ObLIIH pean30BaHbl B BUje nporpamm MatLab.
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ANNOTATION

of the PhD thesis ""Mathematical Modeling of nonlinear processes in semiconductor
devices", submitted by Galina Sprincean for obtaining the title of doctor in Mathematical
Sciences, at specialty 112.03 - Mathematical Cybernetics and Operational Research, was
developed at the State University of Moldova, Chisinau, in 2021.

Thesis structure: The thesis is written in Romanian and contains introduction, four
chapters, general conclusions and recommendations, bibliography of 113 titles, 3 annexes, 126
pages with basic text, 4 figures, 16 tables. The results are published in 14 scientific papers.

Keywords: Nonlinear processes, semiconductor devices, mathematical modeling, finite
difference schemes, Scharfetter-Gummel scheme, Gummel's algorithm, Newton's method,
iterative methods, semi-iterative methods, variational methods.

Purpose and objectives of the work: Elaboration and theoretical argumentation of
numerical algorithms for mathematical modeling of nonlinear processes in a semiconductor
device, with the identification of the most efficient ones. And as objectives: establishing the
framework of numerical modeling, elaboration of the conceptual model, using appropriate
mathematical or graphical notations, realization of the mathematical model, verification and
validation of elaborated numerical algorithms, performing numerical experiments generating
results, analysis and interpretation of results.

Results obtained: The problem that mathematically models nonlinear processes in the
semiconductor device has been solved. Result that leads to the extension of the area of solvable
nonlinear problems, being completed with algorithms for solving systems with partial, nonlinear
derivatives and with two types of boundary conditions that act on disjoint portions. The area of
application of these results is wide both theoretically (developing even more efficient algorithms
that mathematically model nonlinear processes in semiconductor devices) and practically (with
the implementation of the algorithms developed in the research by creating the appropriate
software, which can be used for real modeling of semiconductor devices).

Scientific novelty and originality: The problem of mathematical modeling of nonlinear
processes has been and remains one of the most difficult problems of semiconductor physics, on
the grounds that nonlinear processes are uncontrollable. In the thesis, the efficient numerical
algorithms that mathematically model nonlinear processes in a semiconductor device, which
involved solving a system of equations with partial, nonlinear derivatives and two types of
boundary conditions acting on disjoint portions, have been elaborated and theoretically argued.

Theoretical significance and applicative value of the work: Extending the area of
research and application of mathematical modeling to solving nonlinear problems, the case of the
semiconductor device. The results obtained can be used as support for an optional master's
course.

Implementation of scientific results: The scientific results will be used in the training
process at the Faculties of Mathematics and Computer Science, Physics and Engineering of the
State University of Moldova, within the teaching of the specialization disciplines. The developed
algorithms were developed in the form of MatLab programs.
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