
УТВЕРЖДАЮ
Заместитедь директора ФГБУН
<Институт проблем управления

щ.В.А. Трапезникова

ии наук)),

И.Н. Барабанов

я 2015 г.

ОТЗЫВ ВЕДУЩШЙ ОРГАНИЗАЦИИ

лd охý ;Iп вlц- 
-рil{i,_-s}

1,,&lхШl",ffiф,а

Ег Тээ

i!::,y;_r";,::jf 2Ъй
\h{iy$,? , оч*

о диссерт ации Серегиной Елены Владимировны <<Использование

проекционного метода для математического моделирования стохастического

расшределения неосновных носителей заряда в полуцроводниковых
материutлаю), представленной к защите в диссертационном совете

Д002.024.0З при Институте прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН
на соискание ученой стешени кандидата физико-математических наук по

специ€lJIьности 05. 1 З. 1 8 - математическое моделирование, численные методы
и комплексы программ

Актуальность диссертационной работы Серегиной Е.В. обосновыва-
ется тем, что коэффициенты в дифференциztльных уравнениях, описывающих

достаточно большое число явлений и процессов, могут иметь случайный раз-
брос в своих значениях, что, естественно, может влиять на решения таких

уравнений. Серегиной Е.В. в качестве объекта исследования, на примере ко_

торого показана возможностъ r{ета такого явления, выбраны дифференци-
€шьные уравнения, описывающие процесс диффузии неосновных носителей
заряда (ШIЗ) в однородных полупроводниковых матери€Llrах. Рассмотрено
воздействие широких электронных и световых пучков на rrолупроводники, в

результате чего в последних возникают неравновесные ННЗ; вследствие
н€tJIичия |радиента концентрации носителей заряда возникает диффузионный
процесс, оrтисываемый обыкновенным дифференциЕlJIьным уравнением вто-

рого шорядка. Отметим, что широкие электронные и световые пучки на прак-

тике исполъзуются для решения различных физических, технологических и



ДРУГиХ ЗаДач, например, в полупроводниковых фотоприемных устройствах
р€}зличного назначения, для диагностики электрофизических параметров по-
лупроводников и т.п. В таких объектах исследования для получения количе-
ственноЙ информации о полупроводниковом матери€Lirе как правило необхо-

димо знатъ распределение неравновесных ННЗ, генерированных внешним
энергетическим воздействием, после их диффузии в мишени. На практике
локальные значения электрофизических параметров полупроводниковых ма-

тери€tлов в силу ряда причин моryт иметь случайный разброс относительно
своих усредненных по объему значений, и не исключено, что наличие такого

разброса в значениях JIок€LIьных параметров может оказать существенное
влияние на процесс диффузиии на распределение неравновесных ННЗ в объ-
еме полупроводЕика, а в последующем ина характеристики полупроводни-
кового прибора. .Щля решения рассматриваемого в диссертационноЙ работе
класса задач весьма полезным может оказаться использование проекционно-
го метода, который ранее для математического моделирования стохастиче-
ского распределения ННЗ в полупроводниковых материалах не использов€uI-

ся. В силу вышеизложенного диссертационная работа имеет несомненную
наr{ную новизну и практическую значимость.

Щелью диссертационной работы Серегиной Е.В. являлось решение
задачи статистического анаJIиза диффузии неосновных носителей заряда

(FШIЗ) проекционным методом с учетом слуrайной составляющей в электро-

физических параметрах полупроводника (времени жизни, коэффициента

диффузии и скорости поверхностной рекомбинации FШIЗ) и проведение вы-

числительного эксперимента по выявлению закономерностеи в результатах

развития стохастического процесса диффузии ННЗ по глубине полупровод-

никового материала.

.Щля достижения поставленной в работе цели сформулированы кон-
кретные задачи исследования, выполнение которых позволило получить но-

вые результаты, и сформулироватъ положения, выносимые на защи-
ту: 1) метод построения стохастической математической модели одномерной

диффузии неравновесных ННЗ в полупроводниковых матери€Lлах; 2) схема
проекционной аппроксимации, основанная на применении метода наимень-

ших квадратов, для математической модели диффузии ННЗ по глубине в по-

лупроводниках; 3) метод решения задачи ан€Lлиза диффузии ННЗ со случай-
ными электрофизическими параметрами, основанный на использовании про-

екционной модели; 4) результаты статистического анализа диффузии ННЗ в
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полугIроводнике, полученные путем проведения вычислителъного экспери-

мента.

Структура диссертационной работы имеет классический характер:

первая глава диссертации носит обзорный характер - в ней описано совре-

менное состояние проблемы исследования моделей стохастических явлений

и систем. На основе анiulиза литературных данных сформулированы задачи

исследования; во второи, третьеи и четвертои главах изложен материаJI, по-

лученных диссертантом самостоятельно, при этом в четвертой главе работы
проведено сравнение результатов, полученных в диссертационной работе, с

имеющимися опубликованными данными по рассматриваемой тематике. В
конце каждой главы делаются выводы, суммирующие полученные результа-
ты; после четвертой главы сделано заключение, суммирующее все результа-
ты, пол)rченные в диссертационной работе. Затем дан список сокращений,

после которого - список литературы. После списка литературы приведены

тексты программы, ре€}JIизующей проекционный метод статистического ана-

лиза диффузии неосновных носителей заряда в классических полупроводни-

ковых матери€шах.

Следует особо отметить, что предложенный Серегиной Е.В. подход к

решению рассматриваемои задачи можно считать универс€Lльным, поскольку

его применение не ограничивается гиIIотезой о нормальности закона распре-

деления коэффициентов дифференциuLлъного уравнения; этот метод можно

распространить на любую корректную краевую задачу для любого линейного

диф ф ер енциzLльного уравнения в частных производных.

Степець обоснованности научных положенийо выводов и реко-
мендаций, сформулировацных в диссертации, их достоверность и но-

визца. Научные положения и также выводы, сформулированные в дис-
сертации, их достоверностъ и научная новизна хорошо аргументированы

и обоснованы.

Значимость полученных автором диссертации результатов для

развития соответствующей отрасли науки. Тема и содержание диссер-
тации соответствует научной специальности 05.13.18 - математическое

моделирование, численные методы и комплексы программ. Полученные

Серегиной Е,.В. результаты имеют большое значение для развития мате-

матического моделирования явлений тепломассопереноса и развития про-

екционных методов численного решения таких задач, а разработанные
программы могут служить основой для создания программного обеспече-
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НИЯ, ПРИГОДНОГО ДЛЯ ПРаКТиЧеского исполъзования разработчиками полу-
проводниковых устройств и приборов.

Замечания. Работа не лишена недостатков. Ниже указаны некото-

рые из них:
1) на странице 33 диссертации в правой части формулы (1.20), которая опре-

деляет матрицу дифференцирования в базисе модифицированных функ-

ций Лагерра, вместо yD должно быть уЬ' ;

2) в работе упоминается о том, что разработано программное обеспече-
ние для эффективного компьютерного моделирования стохастического
явления диффузии ННЗ в полупроводниках с учетом возможности па-

раллельных вычислений, однако, в программе, которая приведена в

приложении, отсутствует поддержка распараллеливания на уровне ис-
ходного кода;

3) в приложении на странице l42 в описании функции Diflg_upt, которая
вычисляет матрицу дифференцирования в базисе модифицированных

функций Лагерра, приведены операторы, которые реализуют общий ал-

горитм формирования матрицы дифференцирования, основанный на

дифференцировании базисных функций. Очевидно, что было бы эко-
номичнее реализовать апгоритм формирования этой матрицы, исполь-
зуя формулу (1.21), т.е. не прибегая к операции дифференцирования;

4) в доказательстве леммы 4, которое приведено на странице 47, было бы

желательно пояснить, как именно получается тождество DЬFп=(ОЬР),

или привести этот вывод гIоJIностью;

5) в разделе 4.3 4-й главы диссертации спедоваJIо бы глубже рассмотретъ за-

дачу идентификации электрофизических параметров, которые обеспечи-

вают приемлемую точность совпадения экспериментаJIьных данных с

расчетными. Суля по всему, эти параметры автор установил обычным
подбором.

Вместе с тем качество и количество материала, приведенного в дис-
сертационной работе, позволяет говорить, что имеющиеся недостатки не

снижают в целом высокой ценности выполненных исследований и не мо-
гут повлиять на положительную оценку работы.

Соответствие диссертации критериям, установленцым Г[оложе-
нием о порядке присуждения ученых степеней. .Щиссертация Сереги-
ной Е.В. является законченной научно-квалификационной работой, в ко-
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ТОРОЙ соДержится решение задачи, имеющей существенное значение для
соответствующей отрасли знаний (математического моделирования).

Щиссертация написана единолично, содержит совокупность новых
научных резулътатов и положений, выдвигаемых автором для публичной
защиты, имеет внутреннее единство и свидетельствует о личном вкладе
автора в науку. Предложенные автором решения аргументированы и кри-
тически оценены по сравнению с другими известными решениями. В диа-
сертации имеются рекомендации о возможностях практического исполь-
ЗоВания разработанных методов. Оформление диссертации соответствует
требованиям, установленным Министерством образования и науки РФ.

Результаты выполненного исследования представлены в 19 научных
трудах, 8 из которых опубликованы в журн€Lлах и изданиях из перечня ВАК
Минобрнауки РФ. Апробация работы цроведена на ряде международных и

россиЙских научных конференциЙ по тематике исследованиЙ, а также на

научных семинарах Института математического моделирования РАН и Ка-
лужского государственного университета им. К.Э. Щиолковского.

В тексте диссертации даются ссылки на авторов и источники, отку-

да диссертант заимствует материалы или отделъные результаты; в списке
литературы указаны ссылки на |44 источника; анализ списка литературы
говорит о том, что Серегина Е.В. хорошо ориентируется в научных пуб-
ликациях по тематике своей работы. В диссертации отмечены соавторы,
идеи и разработки которых использованы при выполнении работы.

В автореферате сформулирована актуальность проблемы, целъ ра-
боты и задачи исследования) проведена оценка достоверности попучен-
ных результатов, изложены научная новизна и практическая значимость

работы, сформулированы основные научные положения, выносимые на
защиту, показан личный вклад автора в проведенное исследование, име-

ется информация о публикациях и апробациях результатов работы, опи-
саны структура и объем диссертации и краткое содержание работы по
главам, а также основные результаты и выводы диссертации. Авторефе-

рат и опубликованные научные работы достаточно полно отражают со-

держание диссертации. Таким образом диссертация Серегиной Е.В. отве-
чает основным критериям, установленным Положением о порядке при-
суждения ученых степеней.

Вышеизложенное позволяет утверждать, что диссертационная рабо-
та Серегиной Елены Владимировны <<Использование проекционного метода

для математического моделирования стохастического распределения неос-



новных носителей заряда в полупроводниковых материаJIаю), удовлетворяет
всем требованиям Высшей аттестационной комиссии Министерства образо-

вания и науки РФ, предъявляемым к кандидатским диссертациям, а Сереги-
на Е.В. заслуживает присуждения ей ученой степени кандидата физико-мате-
матических наук по научной специаJIьности 05.13.18 - математическое моде-

JIирование, численные методы и комплексы программ.

Отзыв обсужден и утвержден на заседании межлабораторного семина-

ра Федер€Llrьного государственного бюджетного учреждения науки "Инсти-
тут проблем управления им. В.А. Трапезникова Российской Академии наук
(Протокол Jф 1 от 12 января 20|4 r.).
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