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Problemas estudiados

1. ECUACIONES CINETICAS:
MODELADO DE DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

MEDIOS GRANULARES

2. LIMITES HIDRODINAMICOS:

MODELOS HIDRODINAMICOS CLASICOS PARA
SEMICONDUCTORES

ECUACIONES DE DRIFT-DIFFUSION PARA
SEMICONDUTORES

SISTEMA DE EULER COMPRESIBLE PARA MEDIOS
GRANULARES

ECUACIONES TIPO NAVIER-STOKES COMPRESIBLE
PARA MEDIOS GRANULARES
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Dispositivos semiconductores

Dispositivo N* — N — N*

source drain
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electron paths

Seccion de un dispositivo Nt — N — Nt
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Dispositivos semiconductores
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Dispositivos semiconductores
Operador de colisién Q(f)

Operador de relajacion

CARRILLO -GAMBA -SHU, , Phys. D, 146, pp. 289-306, 2001.
Determinista-hidrodinamicas/drift-diffusion

CARRILLO- GAMBA- MUSCATO- SHU , IMA Volume Series 135,
pp. 75-84, 2003. Determinista-MC

C-CARRILLO-DEGOND,ESAIM:M2NA,36, pp.1161-1176, 2002.
Validacion del limite de Child-Langmuir
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Dispositivos semiconductores
Operador de colisién Q(f)

Operador de relajacion
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Operador de colision completo

CARRILLO-GAMBA-MAJORANA-SHU, J. Comput. Phys. 184, pp.
498-525, 2003. Silicio

C-CARRILLO-MAJORANA, GaAs
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GaAs device
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. p(t,x) = Zrror(t,x) + Zrrpr(t, x)
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GaAs device
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Cambio de variable

2D

O(t,x,y,w,u,d) =s(w)f(t,x,y,w u o),

satisface
00 0 0 0
5 T3, (1®)+ @(ﬂzq)) + 5 (a30)+
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Cambio de variable

. . 2D
Términos de flujo:

_ 1 ps(w)
611(@0, FL) — te (1420w )2

1 A 1—p?s(w) cos ¢
12(W, 1 O) = 1 A 2mw)?

2s(w) [Ex(t,x,y)u—l—Ey(t,x,y)\/ 1—p? cos cl)]
613(t, X, y/ w, ul (P):_ t*(1+206KZ())2

(14+20w) | Ex(t,x,y)\/1—p?—Ey(t,x,y) 1 cos ¢
4 (t/ X, y/ w, U, (P):_ \/1 o ”2 [ t*S(ZU) ’ ]

_ Ey(t,x,y) sing 1420w

as(t,x,y, w, 1, ) = —5F Vi-p2 s(w) 7
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Medios granulares

Movement

50 60 70 80 a0

10 20 30 40
Frequency in Hertz

Formacion de patrones. A

aBizon, C., Shattuck, M. D., Swift, ].B., Swinney, H.L., Phys. Rev. E (1999).
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Descripcion estadistica

Hydrodynamic . A _
scale: X T Kineticscale: X T Particles scale: x.t

{ +

Descripcion de Partl'culas:\lmposible porque es un numero
muy grande

Descripcion cinética: f(t, x,v) densidad de particulas en el
tiempo ¢t en la posicion x con velocidad v

Descripcion hidrodinamica: Sistema para las cantidades
macroscopicas: densidad, momento y temperatura
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Descripcion cinética

BOLTZMANN EQUATION para particulas inelasticas:

of
Y + (0 Va)f = Qe(f, f)

= oo 0= | @) @)~ o) ) | dndo

enkins, J. T., Richman, M. W., Arch. Rat. Mech. Anal. (1985).
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Descripcion hidrodinamica

SISTEMA DE EULER COMPRESIBLE:

d0p B
S+ V- (pl) = 0

ou

o +(U-V)U + Vp

g—8+(u V)9+29V U = —T6%?

con p = po.
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Descripcion hidrodinamica

SISTEMA DE NAVIER-STOKES COMPRESIBLE:

g—f+div(pU) = 0
o( ol
(gt ) L divip(Ue U] +Vp = div(P)+pF
%—V;/eriv UW] = —div(g) + P : E+ U-div(P) — I+ pU F,

con W = 300 + 5p|U|? y P el tensor presion.
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ey de conservacion

Los modelos estudiados:

Semiconductores

Medios granulares

Se escriben como una ley de conservacion:

aa—?+div(f(u)) = g(u)

gue se discretiza

du; i)
dt Ax
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Métodos Numeéricos

Esquema WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory)
para aproximar por diferencias finitas los flujos hiperbodlicos
usando upwinding.

Interesantes para regiones con altos gradientes

Modelos hidrodinamicos para medios granulares:
valores y vectores propios tienen gque ser
explicitamente calculados — construccion de flujos
mas complicada .
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Métodos Numeéricos

Evaluaciones directas (o aproximaciones) en los terminos
de colision

Semiconductores: Diferencias entre Siy GaAs

Medios granulares: términos de viscosidad calculados
mediante diferencias finitas centradas
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Métodos Numeéricos

Evolucion con esquema explicito Runge-Kutta de 3°" orden
hasta que se estabilizan las cantidades hidrodinamicas.
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Principales dificultades

Se necesita una malla uniforme vy fina. Aungue se esta
trabajando con ideas nuevas en esta direccion

La condicion CFL para Runge-Kutta en cada paso impone
un paso muy pequeno

Hay un nimero grande de variables. Ej. GaAs en
semiconductores

4

TIEMPO DE COMPUTACION ALTO

Para ahorrar tiempo de computacion se trabaja en paralelo
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Principales dificultades

Se esta trabajando en:

Esguemas semi-Lagrangianos y de balance de flujos junto
con técnicas de splitting para ecuaciones de transporte

Eliminar la restriccion de malla uniforme para WENO.
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\Ventajas

No son ruidosos (en comparacion con MC)

Permite obtener la evolucion de la funcion de densidad y
por tanto de todos los momentos

Se pueden extender las técnicas a otras situaciones en las
gue haya una ley de conservacion por medio: biologia,
astrofisica, ...
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Relacion con otros grupos

Departamento de electronica y tecnologia de los
computadores (UGR)

Irene Gamba (University of Texas at Austin)

Armando Majorana (Universia di Catania)

Chi-Wang Shu (Brown University)

Thorsten Pdschel (Charité, Institut fir Biochemie, Berlin)
Clara Saluena (Universitat Rovira i Virgili, Tarragona)
Grupo de Carlos Parés de la Universidad de Malaga

Grupo de Rosa Donat de la Universidad de Valencia
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