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Diffuziya, elektrik kegiriciliyi, istilik kegiriciliyi, termoelektrik hadisslor elektron cihazlarda carayan, garginlik kamiy-
yatlorinin giymatlorini tayin edir. Elektrik vo magnit saholarinin intensivliklori, carayan, gorginlik kimi fiziki parametrlorin
toyin olunmasi vo hesablanmasi, homginin bu kamiyystlor arasinda funksional asililiqlarin yaranmasimin tadqiqi U¢iin daha

sado hidrodinamik metod toklif olunmusdur.
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Elektron va radioelektron cihazlarda yiik dasiyi-
cilarin individual xassalori mithiim olmayib, onlarin 6z-
larini kollektiv gokildo necs apardiglari vacib amil sa-
yilir. Elektron qazinda kvazineytralligin pozulmasi, vo
ya xarici tasir naticosinds elektrik sahasinin mévcud
olmas1 zamami sahoni Ap debay uzunlugu masafado ek-
ranlagdirmaq tigiin, elektronlar yenidon paylanir. Belo-
likls, debay uzunlugu kollektiv horokat baglanan sorhad
X mosafasini toyin edir, yani Ap kollektiv harokot ob-
lastin1 (Ap > X) individual zarraciklarin horoksti oblas-
tindan (Ap < X) ayirir. Elektron cihazlarda miisahido
olunan oksar kamiyyatlor zarraciklor ansamblinin orta
harokati ils tayin olunur. Ona gérs do, uygun olan timu-
mi nozoari tasvir statistik tosvir sayilir. Statistik mikro-
skopik yanagma mosalasi kinetik oamsallarin — yirik-
luyln, differensial vo statistik kegiriciliyin, diffuziya
omsalinin vo S. maddanin xassslarini (yiik dasiyicilarin
effektiv kutlasi, gofosin temperaturu, ionlagsma enerjisi
V5 S.) tayin edon parametrlordan va konkret elektron ci-
hazda reallasan goraitdon (gorginlik, sarhad sortlori vo
s.) asili olaraq toyin olunmasmdadir.

Kinetik omsallar zarraciklorin v sursti, 7 koordi-
nati vo t zamamindan asili olan f(¥, 7, t) paylanma funk-
siyasi ilo xarakterizo olunan statistik ansambla gérs or-
talama naticasinds alinir. f(¥, 7, t) funksiyasinin monasi
(¥, 7, t)drd? hasilinin d7#d hocm elementinds yiiklon-
mis zarraciklorin say ehtimahdir. Forz edok ki, E elek-
trik sahasi vo onun gradienti x oxu (izra yénolib vo de-
moli, x oxuna perpendikulyar istigamatds elektron ga-
zmin hali faza-bircinsdir yoani, fe =f (x, u, 6, t) (burada,
6 — elektrik sahesinin istigametils surst vektoru ara-
sindaki bucaqdir).

Kicik tozyiqlords elektron vo ionlarin sarbast ga-
¢1s yolunun uzunlugu elektrodotrafi tobagalorin dlgtlori
ilo miigayiso olunan oldugda, Bolsman tonliyinin iki-
hadli yaxinlagma halli tatbig oluna bilmir. Bosalmanin
monzarasini almaq Ugin on adekvat prosedur kinetik
tonliyin Monte-Karlo hollidir. Monte-Karlo metodu ilo
hesablamalarda, sahodo elastiki vo geyri-elastiki tog-

qusmalar1 nozars almagla, yiklonmis zarraciklorin ho-
|

rokatinin ehtimalli ssenarising baxilir. Adaton, hesabla-
malar zamani har bir zarraciyin trayektoriyasi izlonilir
ki, bu da hotta an optimal algoritmda bels nehang he-
sablamalara gotirir. Ona goro do son zamanlar PIC-
MCC adlanan alqoritmlor inkisaf etmisdir ki, bu algo-
ritmlor adi Monte-Karlo metodu ilo miiqayisado hesab-
lamalarin hacmini vo operativ yaddasin resurslarini
azaltmaga imkan verir. PIC (particle-in-cell) metodlar
iri zorrociklorin mixtolif variantlarina osaslanir [1].

Kvazihissaciklar elektrik sahasinds klassik mexa-
nikanin gqanunlarina asasan horokat edir vo adi elektron
va ionlar kimi neytral molekullarla toqqusurlar. Model
plazmada kvazihissaciklorin sixligi (~103eee10°sm™)
oldugundan vo “laborator” plazmadaki zorraciklorin
(~108eee10sm™3) sixhigmdan nozoragarpacag doracodo
kigik olmas1 sobobindan, praktikada kvazihissaciklorin
trayektoriyasinin vo togqusma proseslarinin hesablan-
masi Uclin Monte-Karlo metodu ils aparilan alqoritm-
lori reallagdirmaq daha asan olardi. Belo olan halda
Monte-Karlo metodu ilo kombins olunmus PIC metod
(PIC-MCC metod) asag1 tozyiqli bosalmalarin model-
lasmasi Gi¢lin aktiv tathig olunur [2].

Bolsmanin mikroskopik barabarliyi asasinda daha
sada makroskopik hidrodinamik borabarliklor ¢ixarmaq
mimkundur. Hidrodinamik modelin istifade olunmas:
onu g6sterir ki, biz elektron qazmi orta sixlig, orta
slirat, tazyiq ve 0zIilik omsali ilo xarakterizs olunan va
toqqusmalarin tezliyi ilo tayin edilon har hansi yiiklon-
mis kasilmaz maye mihiti ilo oavoz edirik. Hidrodina-
mik modelin istifado olunmasi onu gostarir Ki, biz elek-
tron qazini orta sixliq, orta siirat, tozyiq va 6zIilik am-
sali ilo Xarakterizo olunan vs toqqusmalarin tezliyi ilo
tayin edilon har hansi yiiklonmis kasilmez maye muhiti
ilo ovoz edirik. f funksiyasinin momentinin hesablan-
mas1 f-in Q = 1, ¥, ¥ va s. hasili vo siiratlor fozasi {izra
integrallamaq demokdir. ©gar c(f) = (0f/0t)wq. Asililig1
elastiki toqqusmalarin, hayacanlanmanin, ionlagmanin,
yapigmanin Vo rekombinasiyanin paylanma funksiya-
sina tam tasirini tasvir edirss, asagidaki boraboarliyi ala-

r1q:

[Q(5r)dv + QiVifds + [ Q () Vafds = [ Qe(f) dv. &
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Paylanma funksiyasinin sifir momenti (Q = 1
olduqda) elektronlarm orta sixligini (konsentrasiyasint)
toyin edir:

n(#t) = [ f(#7,6)dv . )
Bolsman boraborliyinin sifir momentlorini (Q =1
olduqda (1) barabarliyinin sol tarafinds t¢linct integral
sifra borabor olur) va paylanma funksiyasini istifads
edoarok, (1) ifadesindon kasilmozlik tonliyini alariq:

d e - — —_— —_— —_
a—rtl +V:(nv) =n(v;, - v, —v,) =nv, (3)

burada, v;, v, v, - kemiyyatlori vahid zamanda vahid
hocmds elektronlarin saymin siiroto goro ionlagma,
yapisma va rekombinasiya sababindan orta doyismosini
toyin edir. fonlagma (7;) hacmdo elektronlarm sayini

artirdigindan, yapisma (v,) Vo (v,-) rekombinasiya iso
J

azaltdigindan bu komiyyatlor (3) ifadssinin sag torafina
miixtolif isaralorlo daxil olurlar.

Ogor (3) ifadasinin sag vo sol torafini zarraciyin
yukiina vursaq, kesilmazlik tonliyini asagidaki sokilda
yaza bilarik:

(4)

burada, p = en va j = en? — uygun olaraq yiikiin hacmi
sixl1g1 vo Ccoroyan sixligidir.

Slrato nozoron paylanma funksiyasmin ilkn ani
zorraciklorin orta stiratini toyin edir:

1
n(7,t)

T, t) = || [ 3, 3,0)dD . ()

Paylanma funksiyasinin ilkin anini (Q=7) istifado
etmoaklos (5 ifadasi) vo Bolsman borabarliyinin ilkin ani-
ni yazaraq (1 ifadesi) horokot tonliyini (impulsun
doyismosi) alariq:

dvg e o —_— = — 1 = — >N — - -
d_to = —E(E + UOXB) - Vtoq.vo - mv;f(vo - V)(v() - v)fdv ' (6)

burada, viq. — toqqusmalarin impulsun doyismasi ilo
effektiv tezliyidir. Aparicirolu zarrociklorin toqqusma-
s1oynayan lokal tarazliq halinda ionlagmig miihitin toz-
yigini temperatur ils olagalondirmak olar vo bu zaman
(6) ifadasinin axirinci haddi (%) (%) V—;)p, Burada k-
Bolsman sabitidir. Y Uklonmis mayenin harokot tanliyini
Maksvel tonliklori va sarhad sortlori ilo kombinasiya
edib asagidaki garsiliglt tesirds olan alt sistemlorin

hansi gakilds olacagini nozardan kegirmoak olar: elektrik |

! sahesi, carayan dasiyicilarm alt sistemi, kristallik qofo-
sin atomlarinin istilik rogslorinin alt sistemi. Borabor-
liklorin bels sistemi dasmma hadisolori reallasan elek-
tron cihazlarda (elektrik vakuum cihazlari, dinamik
idaro olunan 1YT-cihazlari, yarmmkegirici, qaz bosal-
masi, plazma, optoelektron cihazlar) gedan proseslori
analiz etmays imkan verir. Son noticodo proseslorin
analizinds vo cihazlarin VAX-nin qurulmasinda istifa-
do olunan asas barabarliklor asagidaki sokildo olacag-
dir:

VxE=Gh UxH =]+ )
.5=0; ¥-D=p, o
= B+ 7 x B) =y 7 - (52) () T ©
p=en, J=pb, B=puH, D=egkE. (10)

Coroyanm J - sixligi vo ylUkin p hocmi sixligi
kasilmozlik toniliyi ilo slagedardir.

Toqqusmalar olmadigda kosilmozlik tonliyi
Maksvel (7), (8) baraborliklorindon alina bilar. (7) —
(10) barabarliklor sistemi, oksar elektron cihazlarda fi-
ziki proseslori korrekt sokilds tasvir etmok tiglin, daha
Umumi boraborliklor sistemi sayilir. Ona gérs do, onla-
rin tadqiq olunmasmin analitik metodlar1 yalniz alava
sadologdirici forziyyslorlo bir sira xiisusi hallar {igiin
tatbiq oluna bilir [3, 4]. Lakin, son zamanlar yiiksak is-
loma gabiliyystinae malik kompterlora asaslanan he-
sablama texnikasmin siiratli inkisafi vo bunun notico-
sinda hesablama metodlarinin genis totbiq olunmasi
MHD moasalslarinin hollinds nozoragarpacaq ugurlarin
oldo olunmasma sobob oldu. Inkisaf etmis hesablama
metodlar analitik metodlara nazoron bdyik universal-
liga malikdir vo avvalcadan verilmis dagigliys malik

"hallarin tapilmasina imkan yaradir. Onu da qeyd etmo-
liyik ki, MHD-nin bir va iki6l¢ili masalalorinin holli
tsullar1 yaxsi iglonilss das, UcOlglll praktiki mihium
masalalorin hesablamalar1 nadir hallarda miimkiin olur.

MHD barabarliklorinin hallinin hesablama me-
todlarindan miimkiin olan1 variasiya va son forglor me-
todlaridir. Birinci halda masalonin mahiyyati kasilmaz
arqumentin funksiyasi il tasvir olunan kasilmaz mhi-
tin baxilan oblastinda onun forq analoqu ilo avoz olun-
masidir. Miihitin bu modeli sonlu sayda noqtalords
toyin olunan diskret funksiyalarm kémeyi ilo verilir.
Noqtolorin bels coxlugu forq toru adlanir. Bu zaman il-
kin modelin differensial tonliklori sonlu — forq munasi-
botina kegir. Naticads, sistemin kasilmoz modeli forg
borabarliklorinin yigimi — forg sxemi ils approksimasi-
ya olunur [5].

Farqg sxemi kasilmaz miihitin asas xassalorini oks
etdirmolidir. Ona gora do, ilk ndvbads sxem tgun ilkin
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osas saxlanilma ganunlarinin forq analoqlarinin diizgiin -~ Variasiya metodlar1 daha timumi gokildo sonsuzolgili

olmasi talob olunmalidir. Belo xassoloro malik forq  Xotti fozada hor hansi funksionalin minimumlagsdirma

sxemlori konservativ sxemlor adlanir. Belo olan halda,  mosalasini avoz edir.

osas saxlanilma ganunlarmi istifado edarok, muxtolif

dishalanslardan yaxa qurtarmag tiglin, bir sira tor miina- NOTICO

sibatlori daxil edilir. Belo sxemlor tam konservativ

sxemlor adlanir. MHD tanliklor sistemi xotti, 6ziiniiqosma va mi-
Tam konservativ forq sxemlarinin xisusiyysti  ayyan mushat operatorlu Hilbert fozasinda operator bs-

ondan ibaratdir ki, hadisonin miiayyan fiziki aspektini  raborliyi kimi gobul edilir. Variasiya metodlarinm miia-

oks etdiran differensial tonliklor sisteminin yaziliginin  sir reallagmasi oksor hallarda funksiyalarin yalniz segil-

bitin mixtslif ndvlorini eyni zamanda approksimasiya  mis torun sonlu 6zoklorinds sifra barabar oldugu torlu

edir. Noticods bela sxemlor digar tip sxemlars nisboton  metodlar vasitasi ilo miimkindir. Noticods, barabar-

kobud torlarda holli kifayot godor tohrif edon fiktiv  liklor sisteminin matrisi seyroklogmis olur ki, bu da il-

enerji manbalori yaratdiglari halda, masalon, Kinetik vo  kin barabarliklor sisteminin hallinin axtarilmasi prose-

daxili enerjilor arasinda miinasibatlori dlizglin 6turir.  sini nazarsgarpacaq doracads yungillosdirir.
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HYDRODYNAMIC METHOD FOR ANALYZING THE OPERABILITY
OF ELECTRONIC DEVICES

The processes of diffusion, electrical conductivity, thermal conductivity and thermoelectric phenomena are the
determining values of currents and voltages in electronic devices, so to determine and calculate such physical parameters:
current, voltage, electric and magnetic field strengths, as well as to establish functional dependencies between them, a
hydrodynamic method is proposed.

9.A. Kepumos, C.H. MycaeBa

TAJPOAHAMUYECKUI METO/ IS AHAJIU3A PABOTOCITIOCOBHOCTH
SJIEKTPOHHBIX TPUBOPOB

Iporeccs! - auddys3us, 3MeKTPONPOBOTHOCTD, TEPMOITEKTPHUECKUE SBICHUS, TEMIONPOBOAHOCTD SIBISAIOTCSA OMpese-
JISTFOIIMMH JUTSL BEJIMYHMH TOKOB M HANPSDKEHUH B JIKTPOHHBIX Tprbopax. J{yist orpenesieHust 1 BBIYUCICHHS 3THX QH3HIECKIX
MapaMeTpoB. TOKa, HANpPSDKCHHs, HANPSDKEHHOCTEH JJIEKTPUYECKMX M MAarHUTHBIX IONEH, a Takke YCTAaHOBICHHUS (yHK-
IHOHAIBHBIX 3aBUCUMOCTEH MEXIy HUMHU MPEATIOKEH THAPOANHAMUIECKHI METO.
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