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Запропоновано методику математичного моделювання вольт-амперних 
характеристик (ВАХ) напівпровідникового об’ємного p-i-n-діода (рис. 1, 
схематичне зображення (a), геометрія задачі (b)), що грунтується на 
системному підході до вивчення досліджуваного електронного пристрою та 
проведенні аналізу фізичних процесів у ньому методами теорії збурень. 
Стаціонарні процеси протікання струму під дією прикладеної різниці 
потенціалів у високолегованих, контактних та активній областях діода 
розглядаються в гідродинамічному наближенні. Моделювання ВАХ 
зводиться до пошуку розподілів концентрацій носіїв заряду та потенціалу в 
структурних елементах досліджуваної системи. Основу математичної моделі 
складає традиційна нелінійна сингулярно збурена система рівнянь 
неперервності електронно-діркових струмів та рівняння Пуассона з 
відповідними граничними умовами [1,2,6]. Особливостями запропонованого 
підходу є подання розв’язку поставленої нелінійної задачі у вигляді 
асимтотичних рядів, які будуються шляхом використання методу 
примежових поправок теорії збурень [1,3-6], та врахування впливу бар’єрів 
(p-i-, n-i- переходів) [7] на формування електронно-діркової плазми в 
активній області p-i-n-діода.  

Застосування методу 
примежових поправок 
теорії збурень забезпечило 
можливість уточнити роз-
поділи концентрацій носіїв 
заряду в зонах p-i- та n-i- 
контактів (у порівнянні із 
результатами дослід-жень, 

що виконувались межах наближення амбіполярної дифузії [2]) і, що важливо, 
виокремити розподіл електростатичного поля в активній області діода, яке в 
основному формується зарядами, які зосереджені у зонах контактів.  

Застосовані у дослідженні методи забезпечують проведення 
декомпозиції вихідної задачі так, що отримані підзадачі мають нижчий рівень 
складності (вони є лінійними) та відповідне фізичне трактування. Зокрема, 
примежові поправки описують розподіли концентрацій носіїв заряду в так 
званих областях просторового заряду (ОПЗ) поблизу n-i- та p-i- контактів 

Рис.1. 
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структури, які (у свою чергу) породжують електростатичне поле у 
досліджуваній області і відповідне падіння потенціалу. Відмітимо, що заряд 
ОПЗ відіграє суттєву роль у формуванні уявної частини імпедансу структури. 
Регулярні складові розв’язку задачі описують властивості електронно-

діркової плазми активної 
області і, в основному, - дійсну 
частину імпедансу.  

Проведено серію комп’ю-
терних експериментів (a), 
результати яких корелюються із 
відомими даними експеримен-
тальних досліджень (b) (рис. 2), 
розкриваючи суть останніх. 
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PERTURBATION THEORY METHODS IN A SEMICONDUCTOR P-I-N DIODE 
CHARACTERISTICS MODELING (HYDRODYNAMIC APPROXIMATION)  

A methodology for mathematical modeling of the current-voltage characteristics (CVC) of a 
semiconductor bulk p-i-n diode based on a systematic approach to investigat the electronic 
device under study and analyzing the corresponding physical processes using perturbation 
theory methods is proposed. Modeling the CVC comes down to searching for the 
distributions of charge carrier concentrations and potential in the structural elements of the 
studied system. The basis of the mathematical model is the traditional nonlinear singularly 
perturbed system of the continuity equations for electron-hole currents and the Poisson`s 
equation with the corresponding boundary conditions. Features of the proposed approach 
are the representation of the posed nonlinear problem solution in the form of asymtotic 
series, which are constructed by using the method of boundary corrections.  

 

Рис. 2. 


