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半导体器件模型热平衡解的存在性
*

董建伟,程少华

(郑州航空工业管理学院 数理系,郑州450015)

摘要:研究半导 体 器 件 中 一 维 双 极 量 子 流 体 动 力 学 模 型 的 热 平 衡 状 态 (nα
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i x
=-niVx,Vxx=ne-ni-C(x) in(0,1)。利用指数变换法把该模型转化为一个耦合的四阶椭圆方程

组,然后利用Leray-Schauder不动点定理证明了转化后的方程组弱解的存在性。
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1引言和主要结果

量子流体动力学模型是描述半导体器件中载流子运动规律的一种宏观模型,它分为单极模型(载流子为电

子)和双极模型(载流子为电子和空穴),双极量子流体动力学模型的形式为[1]
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其中电子浓度ne、空穴浓度ni、电子电流密度je、空穴电流密度ji 和电位势V 为未知函数,规模普朗克常数δ>
0、规模德拜长度λ>0、电子动量松弛时间τe>0和空穴动量松弛时间τi>0是物理参数,C(x)表示带电粒子杂

质,函数Pe(ne)=neα,α≥1,Pi(ni)=ni
β,β≥1分别表示电子压力函数和空穴压力函数。文献[1]通过积分把

(1)~(5)式的稳态模型转化成了一个二阶椭圆方程组,然后证明了其弱解的存在性和唯一性,并得到了动量松

弛时间极限和半古典极限结果。文献[2]在三维全空间中得到了(1)~(5)式热平衡解的唯一存在性,并得到了

动量松弛时间极限和半古典极限结果。文献[3]证明了(1)~(5)式瞬态解的唯一存在性,并得到了动量松弛时

间极限和半古典极限结果。文献[4]研究了(1)~(5)式解的代数衰减性。关于不带量子项的经典双极量子流体

动力学模型方面的近来研究情况,请参看文献[5,6]。
在热平衡状态下,je=ji=0,本文在一维有界区域(0,1)上研究(1)~(5)式热平衡状态的混合边值问题
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i x
=-niVx (7)

Vxx=ne-ni-C(x) in(0,1) (8)

ne(0)=ne(1)=1, ne,x(0)=ne,x(1)=0 (9)

ni(0)=ni(1)=1, ni,x(0)=ni,x(1)=0 (10)
这里为了方便,假定了λ=1。与文献[2]不同,这里把(6)~(8)式转化为四阶椭圆方程组。为此,(6)式两边

同除以ne 并关于x求导,再利用(8)式,得
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同理,(7)式两边同除以ni 并关于x 求导,再利用(8)式,得
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令ne=eu,ni=ev,则(11),(12),(9),(10)式变为
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u(0)=u(1)=0,ux(0)=ux(1)=0 (15)

v(0)=v(1)=0,vx(0)=vx(1)=0 (16)
定义1 称(u,v)∈H2

0(0,1)×H2
0(0,1)为问题(13)~(16)式的一个弱解,若对所有的ψ∈H2

0(0,1),成立
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本文的主要结果是:
定理1 设C(x)∈L2(0,1),α,β≥1,满足

αe(1-α)M1,βe
(1-β)M2>12

(19)

其中M1,M2 分别是

‖C(x)‖L2(0,1)

αe(1-α)M1-12

=M1 (20)

和

‖C(x)‖L2(0,1)

βe
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的解,则问题(13)~(16)存在弱解(u,v)∈H2
0(0,1)×H2

0(0,1),且‖u‖L¥(0,1)≤M1,‖v‖L¥(0,1)≤M2。
注1 本文中的规模普朗克常数δ和规模德拜长度λ的表达式为[7]

δ2= h2
2mkBT0L2

,λ2=λ0kBT0

Nq2L2

这里的物理参数分别为约化普朗克常数h,波兹曼常数kB,周围介质温度T0,电子质量m,特征器件长度L,
介电常数λ0,特征器件浓度N 和基本电荷q。

2结果的证明

为了证明定理1,考虑(13)~(14)式的截断问题
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其中M1,M2 如(20),(21)式所定义

uM1=min{M1,max{-M1,u}},vM2=min{M2,max{-M2,v}}
有如下引理:
引理1 设定理1中的条件成立,(u,v)∈H2

0(0,1)×H2
0(0,1)是问题(22),(23),(15),(16)的一个弱解,则
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且‖u‖L¥(0,1)≤M1,‖v‖L¥(0,1)≤M2。

证明 用ψ=u作为(22)式的试验函数,得
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由边界条件(15)式知
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同理,用ψ=v作为(23)式的试验函数,并进行如上估计可得

δ2
2∫

1

0
v2xxdx+βe

(1-β)M2∫
1

0
v2xdx≤∫

1

0
(eu -ev-C(x))vdx (29)

由(28)与(29)式两边分别相加,并利用Young不等式和Poincare不等式,得
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由此可知(24)式成立。由Poincare-Sobolev不等式及(24)式,得
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令M1,M2 分别为(20)和(21)式的解,则‖u‖L¥(0,1)≤M1,‖v‖L¥(0,1)≤M2。 证毕

证明 对于给定(ρ,η)∈W1,4
0 (0,1)×W1,4

0 (0,1)及试验函数ψ∈H2
0(0,1),考虑如下线性问题
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这里σ∈[0,1]。定义双线性形式
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因为双线性形式a(u,ψ)在 H2
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0(0,1)上是连续且强制的,且线性泛函F(ψ)在 H2
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以由Lax-Milgram定理知问题(31)存在解u∈H2
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,‖v‖H20(0,1)≤C,这里C为常数。从而由Leray-Schauder不动点定理知S(u,v,1)=(u,v)存在不动
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0(0,1)×H2
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(16)的一个解,这是因为‖u‖L¥(0,1)≤M1,‖v‖L¥(0,1)≤M2。 证毕
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ExistenceofThermalEquilibriumSolutionstoa1-dSemiconductorDeviceModel
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Abstract:Thethermalequilibriumstateof1-dbipolarquantumhydrodynamicmodelforsemiconductordevicesisstudied,i.e.the

followingmodelsystemisconsidered:(nα
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