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ДИФЕРІНТЕГРАЛЬНЕ РІВНЯННЯ ПУАСОНА В ЗАДАЧАХ ПРО 

РОЗПОДІЛ ЗАРЯДУ В ШАРАХ НАПІВПРОВІДНОЇ ФРАКТАЛЬНОЇ 
СТРУКТУРИ 

Для виявлення ефектів, що можуть виникати у фізично реалізованих 
приладах, розглядаємо задачу про розподіл зарядів в шарах метало-окисло-
напівпровідникової фрактальної структури (МОНП-структури). Такі структу-
ри є основою для дослідження сучасних польових нанотранзисторів у розділі 
імітації від’ємних характеристик індуктивностей та ємностей. 

Для моделювання кусково-неперервного у просторі заряду (струму) 
( )txQ ,  з розривами 1-го роду в точках 1x , 2x , … та скачками 1∆ , 2∆ , … у 

фрактальному середовищі розглянемо ( ) ( ) ( )∑ −−=
k

kk xxtxQtxQ θ∆,,1 . Для 

одиничної функції ( )




<

>
=

0,0

0,1

x

x
xθ  та її дробової похідної 

( ) ( )( ) ( )








<

>
+==

0,0

0,
1

1

0

x

xx
xxDx

α
αα αΓθθ порядку α  дія на заряд 

(струм) ( )txQ ,  з урахуванням формул інтегрування частинами дає
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звідки одержуємо зв’язок між похідною порядку α  одиничної функції та 

похідною порядку 1−α  дельта-функції ( )( ) ( )( )xx 1−= αα δθ ,
( )( ) ( )( )0

1
0 xxxx −=− −αα δθ , або ( )( ) ( )( )xx αα δθ =+1 ,

( )( ) ( )( )00
1 xxxx −=−+ αα δθ . Введена функція неперервна всюди та має зви-

чайну похідну за виключенням скінченного числа точок. 
В класичній постановці густина зарядів в напівпровіднику визначається 

сумою зарядів електронів (n), дірок (p) та іонізованих домішків (N) 
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( ) ( )Npnqx ++−=ρ . Для невиродженого напівпровідника 

( )[ ]ϕϕβ −−= Finn exp , ( )[ ]ϕϕβ −= Finp exp , де ( )kTq=β , in  концент-

рація носіїв у власному напівпровіднику, ( )Fi shnN βϕ2−= , Fϕ  потенціал, 

що рахується від рівня Ферми. Отже, густина зарядів у фрактальному (по 
координаті x ) середовищі ( ) ( )[ ]FFi shshnqx βϕϕϕβρ −−= 2  задовольняє 
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виразів показує сильний вплив фрактальної межі (скейлінга α ) розділу сере-
довищ на величину електричного поля, густину зарядів в напівпровіднику, 
що супроводжується зміною ємнісних характеристик пристрою. В МОНП-

структурі фрактальний елемент xdxdxx αα ρρ )()()( =  в об’ємі окисла ( x
відповідає межі розділу метал-сегнетоелектрик, координата межі сегнетоеле-

ктрик-напівпровідник 0xx = ) індукує заряди: gQdα в металі, та sQdα  в

напівпровіднику. Зміни поля 1dE  зліва та 2dE  справа від точки x , записує-

мо у вигляді рівняння 0)( )(
201 =ϕ+−+ α

sddExxxdE . Звідси, з урахуван-
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ням поверхневого потенціалу ),( ss Qf=ϕ  sss QdQfd αααϕ )()(= , теореми

Гауса та умови нейтральності 0)( =++ dxQdQd sg
ααα ρ , отримаємо рів-

няння для знаходження заряду в напівпровідни-

ку xdxxQfxQd sxs
ααα ρε )()]([ )(

00 =−− . Після інтегрування маємо вирази 

для додаткових зарядів sQ′  и gQ′ , наведених в напівпровіднику та в металі 
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Для фрактального елемента заряду )(
0

)()( )()( ααα δδρ gsss QxxQx ′+−′= , 

зосередженого на поверхні сегнетоелектрика, знаходимо величини еквівален-
тних поверхневих зарядів gsss QQ ′′ , . Отже, виділення в моделі фрактальних 

елементів призводить до утворення на межі сегнетоелектрик-напівпровідник 
фрактально конфігурованого заряду sssss QQQ ′+′= . Об’ємний заряд напів-

провідника )(α
sQ , величина якого залежить від степені фракталізації та GV  на 

металевому електроді, приводить до залежності повної ємності на одиницю 

площі МОНП-структури від GV  у вигляді GGt dVdQC /)( =α , де питомий

заряд затвора sssG QQQ −−= )(α . Цей факт є основою метода вивчення

МОНП-структур та застосовується надалі для знаходження ємності фракта-
льної структури. 

Таким чином, правильно підібрана фізико-математична модель будови 
фрактального об’єкта (коли можна вважати фрактальним об’єктом або саме 
середовище розповсюдження хвиль, або межу розділу середовищ) дозволяє 
отримати результати взаємодії контурів, поверхонь, тіл з електромагнітним 
полем, що узгоджуються з відомими даними класичної теорії. 
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