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М ОДЕЛИРОВАНИ Е ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО П О ЛЯ ЛГ-Р ПЕРЕХОДА  
С УЧЕТО М  П ОВЕРХНОСТН Ы Х СОСТОЯНИЙ

Влияние поверхностных состояний на распределение электрического поля в 
диффузионном п-р переходе в кремнии промоделировано численно. Краевое усло­
вие для уравнения Пуассона учитывает общую электронейтральность образца 
и плотность электронных состояний на поверхности эмиттера. Показано, что 
изменение электрического потенциала вследствие существования поверхност­
ных электронных состояний создает электрическое поле, направляющее неос­
новные носители заряда к поверхности и повышающее скорость их рекомбина­
ции.

М-р переход, потенциал электрического поля, уравнение Пуассона, поверх­
ностные состояния, электроны, дырки, кремний.
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S IM U L A T IO N  O F T H E  E L E C T R IC  F IE L D  O F N -P  JU N C T IO N  
W IT H  S U R FA C E S T A T E S

The influence o f  surface states on the electric fie ld  distribution in a diffusion n-p 
junction in silicon is simulated numerically. The boundary condition fo r  the Poisson 
equation takes into account the overall electrical neutrality o f  the sample and the den­
sity o f  electronic states on the emitter surface. It is shown that a change in the electric 
potential due to the existence o f  surface electronic states creates an electric fie ld  that 
directs minority charge carriers to the surface and increases the rate o f  their recombi­
nation.

N-p junction, electric fie ld  potential, Poisson's equation, surface states, elec­
trons, holes, silicon.

В ведение
Уменьшение размеров полупроводниковых структур с n-p переходом

-  современная тенденция развития электроники. При этом для планарных 
переходов возрастает влияние поверхности, играющей, как правило, отри­
цательную роль. Основными физическими факторами являю тся сущ ество­
вание плотности поверхностных состояний в зоне запрещенных энергий, 
создающих эффективный заряд, и рекомбинация через эти состояния.

Исследования поверхностной области, электрофизических характери­
стик полупроводниковой структуры, содержащей n-p переход, является со­
временной актуальной задачей. Результаты этих исследований позволяют 
повысить эффективность ФЭП [1], уменьшить нестабильность диодов [2].

В работах [3, 4] показано, что накопление неравновесного поверх­
ностного заряда на границе Si-SiO2 является дополнительной причиной 
снижения эффективности собирания фотогенерированных носителей заря­
да. Отрицательное влияние туннельно-рекомбинационных переходов элек­
тронов через поверхностные состояния на границе раздела Si-ITO на эф ­
фективность разделения неравновесных носителей заряда в фотовольтаи- 
ческих приборах экспериментально доказано в [5]. Поверхностные заряды 
создают поверхностный электрический потенциальный барьер, что отри­
цательно влияет на перенос электронов и дырок через поверхность [6].

Ц ель работы -  промоделировать влияние поверхностных состояний на 
распределение электрического поля в диффузионном n-p переходе.

239



О сновны е у равн ен и я
Координатные параметры n-p перехода: при -  wn < x  < —d n располо­

жен эмиттер n -типа проводимости; при -  d„ < x < d  расположена область, 

обедненная носителями заряда, (ООНЗ); при d  < x  < w расположена база

p -типа проводимости, в которой выполняется условие локальной 
нейтральности.

Концентрация примесей определяется формулой
N (x) = N d (x) -  ЫА при -  wn < x  < wp . (1)

В формуле (1) Nd -  концентрация доноров

N d (x) = N do e r f c ^ j  (2)

согласно модели диффузии из неограниченного источника [7], Na -  кон­
центрация акцепторов N a = co n s t.

Концентрация ионизованных доноров и акцепторов [8]

NDn (x) = N d ( , NAn = — N E e i , (3)
1 + g je  kT - + akT

где F  -  электрохимический потенциал (уровень Ферми), к  -  постоянная 
Больцмана, T  -  абсолютная температура, E d -  энергетический уровень до- 
норной примеси в запрещенной зоне, gd -  фактор вырождения донорного 
уровня, E a -  энергетический уровень акцепторной примеси в запрещенной 
зоне, g a -  фактор вырождения акцепторного уровня. М еталлургическая 
граница n-p перехода расположена при x  = 0 , где выполняется условие 
N ion (0) = 0.

Плотность заряженных состояний в поверхностной области задава­
лась в виде функции

N  (x) =
л г su rf n ^  _  /  ч

N s u r f --------------------------------------------------------------------------------1----------- > п р и  -  w n <  x  <  ( w s u r f  -  w n  )
r  w s u r f  J , (4)

°  п р и  ( w s u r f  -  w n  )  <  x  <  w p

где w  -  толщ ина поверхностного слоя. Плотность поверхностных со­

стояний
0 1

N ss = j  N s (x)dx = -  N surfw surf .
-wn

Концентрации электронов n (x ) , дырок p (x )  заданы формулами [8]:
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Р -Ед+чф( -  Р х)
п(х) = К св кт , р (х )  = К ув кт , (5)

где Ыс -  эффективная плотность электронных состояний в окрестности 
дна зоны проводимости, q -  элементарный заряд, р (х )  -  потенциал внут­
реннего электрического поля, N  -  эффективная плотность электронных 
состояний в окрестности вершины валентной зоны, Е  -  ш ирина запре­

щ енной зоны, уровень Ферми Р  отсчитывается от вершины валентной зо­
ны в точке х = ^  .

Потенциал внутреннего электрического поля является решением 
уравнения Пуассона:

^ Р ( х) = — —  (р(х) -  п(х) + Ыюп (х) + (х)), (6)
дх ее0

где е  -  диэлектрическая проницаемость вещества, е 0 -  диэлектрическая 

постоянная, N ion(x) -  концентрация ионизованных доноров и акцепторов.
Дополнительным условием для уравнения (6) является условие общей 

электронейтральности:

| (р (х) -  п (х) + М юп (х) + N ( х))дх = 0 . (7)
-™п

Из условия (7) следует, что

д  Р (х) = д  Р (х) . (8)
д х  х=-*,п дх  х=*,„

В базе в равновесных условиях напряженность электрического поля

Е (х )  = —— р (х )  равна нулю, тогда условие (8) принимает вид 
дх

д  Р ( х) 
ах

= 0 , (9)
х<-Мп

Выбор начала отсчета потенциала произволен, поэтому считаем, что 
Р (м р) = 0. Используя условие локальной нейтральности базы, найдем рав­

новесное значение F.
Из (9) следует, что р (х )  = р 0 при х < . Константа р 0 явно не зада­

ется, а определяется в итерационном процессе. В этом заключается отли­
чие используемого численного метода реш ения уравнения Пуассона.

Уравнение (6) в разностной форме (10) реш алось численно методом 
последовательных приближений.
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р ] (х — И) — 2р  (х) + р ] х + И) 
к2

(  17 Р — Е  +  грр (х )

. л .
ееп

—Р — ц р  (х) Р —Е 1 + Ч р  (х)
кт

’ ^ ’ с ~  ' ^ ' Ч"1 /  ' ̂  ’ 5  VЫ у е  кт — Ы с г  кт +  N *°п ( х )  +  N  ( х ) (10)

V у
Краевые условия для уравнения (10): р 1 (—м п -  к) = р (—̂ п) ,

Р] (™р) = 0. В формуле (10) h -  ш аг дискретизации, у -  номер итерации. 

Начальное приближение р 0(х) является решением уравнения локальной 

нейтральности
—Р—др°(х) Р—Е8+ ЦР°(х)

ы ув 1кт — ы св 1кт + Ы °п (х ) + ы  (х) = о . (11)

Значения р  (х) находим, реш ая алгебраические уравнения (10) во всех 

точках отрезка дискретизации от х = —̂  до х = ^  — к , используя р ]— (х ) .

Итерационный процесс прекращается при достижении условия (7). 
Р езу л ь тат ы  м одели рован и я
Объектом моделирования являлся п-р переход в кремнии, созданный 

диффузией фосфора в подложку, легированную бором. В расчетах исполь­
зованы следующие значения: поверхностная концентрация фосфора
Ы00 = 1026 м—3, концентрация бора в пластине ЫА = 1021 м—3. Диффузионный 
п-р переход, глубина залегания wn = 0.45-10—6 м, является достаточно плав­
ным, чтобы уменьшить эффект образования области, обогащенной элек­
тронами, в области пространственного заряда [9]. Н а рис. 1 продемонстри­
ровано влияние знака поверхностного заряда на изменение р(х) в поверх­
ностной области п-р перехода. В эмиттере п-типа поверхностные состоя­
ния в запрещенной зоне, расположенные ниже уровня Ферми, заряжены 
отрицательно, поэтому в фрмуле (4) Ышг/  < 0. В эмиттере р-типа Ышг/  > 0. В 
расчетах использованы следующие значения параметров формулы (4) 
\Nsuf = 1026 м—3 w surf = 2-10—9 м, так что | ^ |  = 1017 м—2.
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Рис. 1. Изменение электрического потенциала в поверхностной области.
1 -  Мм = 0; 2 -  Мм = -1 0 17 м.-2;

3 -  Мк = 1017 м -

Условие М^ = 0 соответствует отсутствию поверхностных состояний 
(рис. 1.), Мм = - 1 0 17 м-2 -  наличию отрицательно заряженных состояний 
ниже уровня Ферми на поверхности эмиттера и-типа (рис. 1.2), М^ = 1017 
м-2 -  созданному положительному заряду на поверхности (рис. 1.3).

Поверхностные состояния существуют как нарушения трансляцион­
ной симметрии кристалла -  таммовские поверхностные уровни, поверх­
ностные состояния типа Ш окли, состояния, обусловленные дефектами 
кристаллической решетки и примесными атомами. В зависимости от спо­
соба обработки поверхности [10], облучения ионизирующими частицами 
[11], состава атмосферы и других факторов плотность поверхностных 
электронных состояний принимает значения 1015 + 1019 м-2, толщ ина по­
верхностного слоя в кремнии —2 • 10-9 м [12].

В ы воды
В теоретических моделях фотоэлектрических преобразователей влия­

ние поверхностных состояний на вольтамперную характеристику учиты ва­
ется посредством скорости поверхностной рекомбинации. Результаты рас­
четов показывают, что изменение электрического потенциала превышает 
кТ  при комнатной температуре вследствие существования электронных со­
стояний в запрещенной зоне на поверхности эмиттера. Это означает сущ е­
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ствование электрического поля, направляющего неосновные носители за­
ряда к поверхности и повышающего скорость их рекомбинации. Для ком­
пенсации этого эффекта необходимо в Ю раз уменьшить плотность по­
верхностных состояний или изменить знак поверхностного заряда на про­
тивоположный.
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