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Проанализирован вклад рекомбинационного тока нерезкого n−p-перехода с диффузионным профилем

легирования в вольт-амперную характеристику кремниевых фотопреобразователей. Показано, что располо-

жение области пространственного заряда и области, обедненной носителями заряда, не совпадает. Значение

электрического потенциального барьера n−p-перехода V0 равно изменению потенциала электрического поля

в области, обедненной носителями заряда, а не во всей области пространственного заряда. Этот факт

существенно ограничивает значения напряжения холостого хода и КПД фотопреобразователей.
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Анализ вольт-амперных характеристик (ВАХ) и опре-

деление их параметров являются важным методом ди-

агностики фотодиодов и фотопреобразователей [1,2],
использующим классические теории генерационно-

рекомбинационных процессов в области пространствен-

ного заряда (ОПЗ) и транспорта носителей заряда:

теория Шокли−Нойса−Саа, диодная теория при низком

и высоком уровне инжекции и др. [3].

Структура полупроводниковых приборов с n−p-пере-
ходом формируется распределением доноров и акцеп-

торов. Основы теории n−p-перехода сформулированы

Шокли. Существование области, обедненной носителя-

ми заряда (ООНЗ), в которой концентрации электро-

нов и дырок много меньше концентрации ионизован-

ных доноров и акцепторов, является ключевым поло-

жением этой теории. Теория Шокли модифицируется

для структур с резкими и плавными n−p-переходами
[3,4]. Анализ распределения плотности заряда в ОПЗ

n−p-перехода является актуальной задачей [5], так как

классические теории n−p-перехода недостаточно точно

описывают особенности существования ООНЗ. Резуль-

таты моделирования распределения равновесных элек-

тронов и дырок [5] показывают, что структура сильно

несимметричного резкого n−p-перехода отличается от

предсказываемой классическими моделями тем, что в

ОПЗ соседствуют обедненная и обогащенная носите-

лями заряда области, а размер ООНЗ меньше, чем в

теориях Шокли и Шокли−Нойса−Саа.

Цель настоящей работы состоит в анализе вклада в

ВАХ рекомбинационного тока нерезкого n−p-перехода
с диффузионным профилем легирования.

Профиль легирования примесей в диффузионном

n−p-переходе зависит от координаты x . В модели диф-

фузии из неограниченного источника

N(x) = ND0 erfc

(

x + wn

x0

)

− NA при− wn 6 x 6 w p,

где ND0 — концентрация доноров на поверхности

x = −wn; wn — глубина залегания n−p-перехода;
NA — концентрация акцепторов; w p — толщина базы;

x0 = 2
√

Ddtd ; Dd — коэффициент диффузии доноров,

зависящий от температуры; td — время диффузии.

В расчетах x0 определяется по заданному значению wn

как решение уравнения N(0) = 0.

Равновесные распределения потенциала электрическо-

го поля ϕ(x), концентрации электронов n(x) и дырок

p(x) в n−p-переходе найдем, решая уравнение Пуассона

d2

dx2
ϕ(x) = − q

εε0

(

p(x) − n(x) + Nion(x)
)

, (1)

где q — элементарный заряд, ε — диэлектрическая

проницаемость вещества, ε0 — диэлектрическая посто-

янная, Nion(x) — профиль распределения ионизованных

доноров и акцепторов,

n(x) = Nce
F−Eg +qϕ(x)

kT , p(x) = Nve
−F−qϕ(x)

kT , (2)

Nc — эффективная плотность электронных состояний

в окрестности дна зоны проводимости; F — электро-

химический потенциал (уровень Ферми), отсчитанный

от вершины валентной зоны в точке x = w p; k —

постоянная Больцмана; T — абсолютная температура;

Nv — эффективная плотность электронных состояний

в окрестности вершины валентной зоны; Eg — ширина

запрещенной зоны. Дополнительным условием является
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Рис. 1. Результаты численных расчетов потенциала электриче-

ского поля ϕ(x) (1), концентраций электронов n(x) (2), дырок
p(x) (3) и ионизованных примесей (по модулю) |N ion(x)| (4).
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики. 1 — V0 ≈ 0.89V,

КПД= 16.5%; 2 — V0 = 0.6V, КПД= 12.6%.

условие общей электронейтральности:

w p
∫

−wn

(

p(x) − n(x) + Nion(x)
)

dx = 0. (3)

Уравнение (1) с учетом (2) и (3) решалось в разност-

ной форме методом последовательных итераций.

Рассчитанные численно зависимости ϕ(x), n(x), p(x) и
Nion(x) для кремния при T = 300K показаны на рис. 1.

Параметры профиля легирования соответствуют фото-

электрическим преобразователям [6]: ND0 = 1026 m−3,

NA = 1021 m−3, n−p-переход с wn = 0.45 · 10−6 m не яв-

ляется резким, так что размер части ОПЗ, обогащенной

электронами (рис. 1), мал в сравнении со структурами,

рассмотренными в [5].
Концентрация ионизованных доноров

Nion = 1.46 · 1025 m−3 при x = −wn (рис. 1),
Nion < Nc = 2.74·1025m−3; следовательно, элек-

троны не являются вырожденными. ООНЗ,

где n(x), p(x) ≪ |Nion(x)|, расположена при

0 < x < 0.75 · 10−6 m. Изменение ϕ(x) в ООНЗ равно-

весного n−p-перехода составляет V0 = 0.6V. Часть ОПЗ,

содержащая положительную плотность заряда, начина-

ется на поверхности x = −wn и простирается вплоть до

металлургической границы x = 0. В этой области n(x)
меньше, но порядка Nion(x), поэтому последовательное

сопротивление n-слоя много меньше, чем для p-слоя.
Если электрическое смещение на контактах U , то

электрическое смещение в нерезком диффузионном

n−p-переходе Unp происходит в ООНЗ, а не во всей

ОПЗ. Оценим вклад в ВАХ рекомбинационного тока

нерезкого n−p-перехода с диффузионным профилем ле-

гирования. Разделим объем на три части: 1) эмиттер

n-типа проводимости, где n(x) ≈ Nion(x), расположен-
ный при −wn 6 x < 0; 2) ООНЗ, расположенная

при 0 6 x < dp (dp ≈ 0.75 · 10−6 m); 3) база p-типа
проводимости, где p(x) ≈ |Nion(x)|, расположенная при

dp 6 x < w p (dp ≪ w p). В общем случае в ВАХ I(U)
вносят вклад все три части.

Дрейфовая составляющая транспорта дырок в эмит-

тере, обусловленная напряженностью внутреннего элек-

трического поля, созданного градиентом концентрации

доноров, уменьшает рекомбинационные потери в этой

области. Рекомбинационные потери в базе существен-

но сокращаются, если диффузионная длина дырок в

несколько раз превышает ее толщину [4]. В [6] ис-

следовалась серия образцов, в которых преобладает

рекомбинационная составляющая ОПЗ, а параметры

профиля легирования совпадают с заданными в приве-

денных выше расчетах. Сравним при этих параметрах

рекомбинационные токи всей ОПЗ и ООНЗ.

ВАХ освещенного фотопреобразователя

I(U) ≈ I ph −
Ir0

√

1− (U + IRs )/V0

×
{

exp

(

q(U + IRs)

akT

)

− 1

}

− U + IRs

Rsh
,

(4)

где I ph — фототок, Rs — сосредоточенное последова-

тельное сопротивление, Rsh — шунтирующее сопротив-

ление, a — коэффициент неидеальности n−p-перехода.
В теории Шокли−Нойса−Саа a ≈ 2,

Ir0 =
Sqni

2τ

kT
q

√

εε0
4πqV0

√

(N+
D + N−

A )

(

√

N−

A

N+
D

+

√

N+
D

N−

A

)

, (5)

где S — площадь n−p-перехода, ni — собственная кон-

центрация носителей заряда, τ — эффективное время

жизни неравновесных носителей заряда, V0 — элек-

трический потенциальный барьер n−p-перехода, N−

A —

концентрация ионизованных акцепторов, N+
D — концен-

трация ионизованных доноров.

Традиционный подход заключается в том, что ре-

комбинационный ток рассчитывается во всей ОПЗ
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n−p-перехода, тогда, согласно [3],

V0 ≈
kT
q

ln
N+

D N−

A

n2
i

. (6)

Подставим в формулу (6) концентрации

N+
D = Nion(−wn) и N−

A = NA, соответствующие

результатам расчетов, представленным на рис. 1.

Тогда получим V0 ≈ 0.89V.

В настоящей работе развивается подход, согласно ко-

торому рекомбинационный ток рассчитывается в ООНЗ,

тогда V0 = 0.6V, в формуле (5) N+
D → ∞ и N−

A ≈ NA.

Рассчитанные ВАХ показаны на рис. 2. В расче-

тах использованы значения S = 1 cm2, τ = 6.4 · 10−7 s,

Rs = 4.2�, Rsh = 3.4 · 105 �, соответствующие кон-

трольному образцу в [6], I ph = 41mA моделирует

условия АМ0. Значение напряжения холостого хода

Voc ≈ 0.85V превышает наблюдаемые у кремниевых

фотопреобразователей Voc ≈ 0.6V.

В результате показано, что значение электрического

потенциального барьера n−p-перехода V0 равно измене-

нию ϕ(x) в ООНЗ (а не во всей ОПЗ) и определяется

профилем легирующей примеси. Формула (6) верна

для ступенчатого симметричного и требует уточнения

для диффузионного n−p-перехода. Если значение U
приближается к V0, то n−p-переход

”
заплывает“ но-

сителями заряда, и ООНЗ исчезает. В этом случае

теория Шокли−Нойса−Саа неприменима, разделение

фотогенерированных электронов и дырок происходит

посредством тянущего поля, созданного градиентом со-

става. Таким образом, показано существование принци-

пиального ограничения на значение напряжения холо-

стого хода и КПД кремниевых фотопреобразователей.

На следующем этапе работы будут проанализированы

гетеропереходы с несимметричным легированием.
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