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в сильных электрических полях 
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Введение

В настоящее время одна из 
широко исследуемых нанострук-
турированных систем — пористый 
кремний. Структуры на пористом 
кремнии обладают большой адсорб-
ционной способностью электромаг-
нитного излучения, что является 
важной составляющей конструкций 
фотовольтаических ячеек. Совре-
менные исследования демонстри-
руют, что перспективна ячейка на 
основе p—i—n−структуры. Таким 
образом, возникает необходимость 
проектирования эффективно рабо-
тающих фотовольтаических ячеек 
в широком диапазоне длин волн 
излучения как на основе пористых 
структур, так и при наличии более 
эффективной системы разделения 
фотостимулированных носителей 
заряда. В связи с этим становится 
актуальной проблема моделиро-
вания подобных систем с целью 
определения оптимальных пара-
метров для минимизации техноло-
гических затрат. Процесс анодного 
травления кремния для создания 
пористого кремния представляет 
собой сложный, далекий от равно-

весия синергетический процесс, 
объяснение которого возможно лишь 
при комплексном подходе с учетом 
явлений, происходящих в области 
пространственного заряда кремния, 
в растворе и на границе кремний—
электролит. Причин возникновения 
неустойчивости в приповерхностной 
области довольно много: зависимость 
ширины запрещенной зоны от тем-
пературы и концентрации носителей 
тока, взаимодействие акустических 
и тепловых волн на поверхности, 
растекание тока, генерационно−
рекомбинационная неустойчивость в 
области сильных электрических по-
лей. В обратно смещенных p—i—n−
переходах уже при малой плотности 
лавинного тока экспериментально 
наблюдаются участки с отрицатель-
ной дифференциальной проводимо-
стью и образование микроплазмы 
в виде областей размером 1 мкм с 
очень высокой плотностью лавинного 
тока [1]. В работе [2] образование ми-
кроплазмы объясняют растеканием 
тока по квазинейтральным областям 
p—n−перехода и возрастающей за-
висимостью коэффициента лавин-
ного умножения от концентрации 
свободных носителей в i−области 
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p—i—n−структуры. Предполагают, что в области 
микроплазмы коэффициент умножения лавинного 
тока очень велик M ∼ 107÷109. Однако обоснование 
такого большого значения M вызывает большие со-
мнения из−за малой толщины слоя умножения. Бы-
ли попытки объяснить образование микроплазмы 
тунелированием носителей заряда, которые показа-
ли, что сгенерированные носители создают лавину, 
становящуюся намного интенсивнее самого процесса 
тунелирования [3]. Это привело к созданию модели 
мультистримерного пробоя [4], которая впоследствии 
была подвергнута критике [5]. Анализировали пере-
ключения высоковольтных диодов и было обнару-
жено, что мультистримерные модели не способны 
объяснить сверхбыстрые переключения. Поэтому 
целесообразно рассмотреть влияние генерационно−
рекомбинационных процессов и процессов лавинно-
го пробоя. Возможность образования микроплазмы 
из−за генерационно−рекомбинационных неустойчи-
востей в полупроводнике анализировали в работе 
Шелля [6].

Ниже рассмотрено теоретическое доказатель-
ство того, что в сильных электрических полях вид 
вольт−амперных характеристик в обратно смещен-
ных p—i—n−структурах зависит от технологи-
ческих параметров (в частности, от однородности 
границ i−слоя). В слабых электрических полях не-
однородность границ не сказывается из−за близости 
кривых зависимости электрического тока от напря-
женности электрического поля, а в сильных электри-
ческих полях характеристики сильно расходятся, 
что приводит к возникновению пространственных 
распределений тока. 

Модель протекания тока

Рассмотрим условия протекания тока в обратно 
смещенных p—i—n−переходах на основе кремния 
при наличии глубоких уровней в i−области с концен-
трацией N, выполняющих функции центров генера-
ции и рекомбинации. Эти центры могут находиться 
в двух состояниях: нейтральном и заряженном (N0 и 
N− — их соответствующие концентрации). В качестве 
таких центров могут выступать дислокации, вакан-
сии или атомы глубокой примеси. Ради упрощения 
выкладок будем считать, что электропроводность n− 
и p−областей достаточно хорошая, поэтому падение 
напряжения происходит только в i−области, ширину 
которой обозначим через w. Из−за малой толщины 
i−области (слоя умножения) и близости напряжен-
ности электрического поля в ней к пробою электро-
ны и дырки дрейфуют вдоль оси z со скоростями 
насыщения vn и vp соответственно. Диффузионным 
членом пренебрегаем. Ось z выбрана по нормали к 
плоскости n—i−перехода. Вектор плотности тока 
представим в виде суммы двух компонент: перпен-
дикулярной (в направлении оси z) и параллельной 
границе раздела i−области с p−областью (i−области 

с n−областью соответственно). Перпендикулярные 
составляющие плотности тока j для электронов и 
дырок в данном приближении можно записать как 
jzn = evnn и jzp = evpp, где n, p — концентрации 
свободных электронов и дырок соответственно; e — 
абсолютное значение заряда электрона. 

Обозначим через E вектор напряженности 
электрического поля. Компоненты плотности токов, 
параллельные границам раздела, содержат как по-
левую, так и диффузионную части и имеют обычный 
вид:

   (1)

   (2)

Здесь µn и µp — подвижности свободных электро-
нов и дырок; E || — составляющая напряженности 
электрического поля, параллельная границе раз-
дела i− и p−областей; k — постоянная Больцмана; 
T — температура.

Уравнения непрерывности для n, p и концентра-
ции центров рекомбинации в ионизованном состоя-
нии N− имеют вид

  (3)

  (4)

  (5)

где ϕn и ϕ− — скорости генерации−рекомбинации, ко-
торые определяются следующими выражениями:

ϕn = γ − αnp + γ1nn + γ1pp + 

 + [s2NcN− − s1n(N + N−)] (6)

ϕ− = [s4Nv(N − N−) − s3pN−] + 

 + [s1n(N − N−) + s2NcN−] (7)

Здесь Nc и Nv — эффективные плотности состояний в 
зоне проводимости и валентной зоне соответственно; 
γ, α — коэффициенты межзонной генерации и реком-
бинации носителей; s2, s1 — коэффициенты выброса 
электрона в зону проводимости из центра и захвата 
на центр; s4, s3 — вероятности захвата электрона из 
валентной зоны (возникновение дырки в валентной 
зоне) и захвата дырки на нейтральный центр [7]. Ко-
эффициенты s2 и s3 зависят от локальной напряжен-
ности электрического поля и температуры. В первом 
приближении s2Nc можно представить в виде s2Nc =
= s2

0Nc + prob(E), где первый член в правой части дает 
вероятность выброса электрона (в единицу времени) 
в зону проводимости при отсутствии электрического 
поля, второй — вероятность ионизации под влиянием 
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электрического поля. Эту вероятность можно оценить 
по ионизации мелкой примеси (в основном состоянии) 
в электрическом поле (в единицах СГСЭ) 8]:

Здесь m* — эффективная масса дырки в валентной 
зоне; ε — относительная диэлектрическая проницае-
мость кремния. Если принять m* = 0,56m0, ε = 11 (где 
m0 — масса свободного электрона), то

,

где E — модуль вектора напряженности электриче-
ского поля (в В/см). Ионизацией примеси в нейтраль-
ном состоянии будем пренебрегать. Члены γ1nn + γ1pp 
соответствуют скорости генерации свободных носи-
телей заряда благодаря ударной ионизации [9]: γ1p ≈
≈ Aivie−bi/E, i = n, p. К примеру, для кремния An =
= 3,318 ⋅ 105 см−1, bn = 1,174 ⋅ 106 В/см, Ap = 2 ⋅ 106 см−1, 
bp = 1,97 ⋅ 106 В/см. Близкая зависимость величин 
prob(E) и γ1p от электрического поля позволяет сде-
лать предположение, что prob(E) = (s2/α)γ1p.

При записи формул (6) и (7) учтено, что концен-
трация N центров генерации−рекомбинации в образ-
це постоянна, причем N = N− + N0, и при генерации−
рекомбинации электрический заряд сохраняется. 
Из−за перераспределения свободных носителей тока 
и наличия центров рекомбинации локальная плот-
ность электрического заряда в i−области не равна ну-
лю, значение напряженности электрического поля в 
этой области определяется из уравнения Пуассона

  (8)

и зависит от граничных условий. Напряженность 
электрического поля в слое — это суперпозиция E =
= eEz + E ||. Здесь e — единичный вектор, параллель-
ный оси OZ; ε0 — электрическая постоянная; Ez — со-
ставляющая напряженности электрического поля в 
направлении оси OZ, определяющая перераспреде-
ление свободных носителей заряда. В стационарном 
состоянии она отлична от нуля. Если граница кон-
такта i−области с p−областью однородна и внешнее 
поле направлено параллельно оси OZ, то токи, парал-
лельные границе, должны отсутствовать. Поэтому 
в стационарном состоянии E || обращается в нуль, а 
стационарные концентрации свободных электронов 
nst, дырок pst и заряженных центров рекомбинации 
Nst

– зависят только от одной координаты z.
Для упрощения математических расчетов при-

мем, что параметры электронов и дырок одинаковы, 
т. е. s2

0Nc = s4Nv, s1 = s3, γ1n = γ1p, vn = vp = v.
При этом введем следующие безразмерные ве-

личины:

    

    

  

В новых обозначениях система уравнений (3)—

(6) для стационарного состояния  

примет следующий вид:

   (9)

  (10)

  (11)

  (12)

 st;znj n=′ ′  st st .j p=′ ′   (13)

Из уравнений (9) и (13) следует, что сумма кон-
центраций свободных электронов и дырок jz′ = stn′  +
+ stp′  не зависит от координаты z.

Из уравнения (10) после математических преоб-
разований получаем

  (14)

Введем новую переменную x, изменяющуюся 
в пределах −0,5 < x < 0,5 и определяющую соотно-
шение между свободными электронами и дырками 
в полном электрическом токе: stp′  = jz′(0,5 + x), stn′  =
= j′st(0,5 − x). 

Тогда из уравнений (9) для концентраций дырок 
имеем

 
  (15)

где

  (16)

j1, j2, j3 — корни кубического уравнения:

  (17)

причем j2 < 0, j3 < 0, а j1 — положителен (рис. 1).
Согласно уравнению (16), функция x1

2 зависит от 
плотности тока j′z и напряженности электрического 
поля Ez (через γ1′). При увеличении j′z она монотонно 
растет и стремится к 1/4 и убывает с ростом напря-
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женности электрического поля Ez. При j′z < j1 значе-
ние x1 будет мнимым числом, а при j′z > j1 — веще-
ственно и положительно.

На рис. 2 представлена зависимость производной 
∂x/∂z′ от x для трех случаев: j′z < j1 (кривая 1); j′z = j1 
(кривая 2); j′z > j1 (кривая 3).

Из рис. 2 следует, что при j′z < j1 доля дырок 
увеличивается при приближении к p−области (при 
увеличении z). При j′z > j1 имеется область, в которой 
доля дырочного тока уменьшается (производная от-
рицательна) при увеличении значения z.

Уравнение (15) можно переписать в следующем 
виде:

   (18)

где

Решение дифференциального уравнения (18) 
в аналитической форме можно получить только в 

случае однородности электрического поля внутри 
i−области, в этом случае γ1′ не зависит от координаты 
z. Это допущение позволяет проинтегрировать урав-
нение (19) и на качественном уровне проанализиро-
вать особенности лавинного токопрохождения.

Поместим начало координат на границу раздела 
i− и p−областей (z′(x(0)) = 0) и будем считать, что в 
этой точке x = x(0), тогда из формулы (18) получим

обратная функция x(z′) примет вид

  (19)

В случае слабого тока (j′z < j1) x1 и  будут мни-
мыми, тогда x(z′) в уравнении (19) можно выразить 
через тригонометрические функции, и они будут 
являться периодической функцией относительно 
координаты z′. При j′z > j1 x1 и  будут вещественными 
величинами, поэтому имеются три ветви монотонной 
зависимости x(z′) от z′. Первая ветвь (все x лежат в 
интервале −1/2 < x < −x1) и третья (все x лежат в 
интервале x1 < x < 1/2) описывают увеличение доли 
дырок в полном токе j′z в i−области при возрастании 
z′ (при приближении к p−области). Во второй ветви 
(−x1 < x < x1) доля дырок в токе уменьшается при 
приближении к p−области.

Плотность электрического тока j′z определяется 
из уравнения (19), если задать значения x = x(0) на 
границе i−области с p−областью (т. е. в точке z′ = 0) 
и на границе i−области с n−областью x = x(−w′), т. е. 
в точке z′ = −w′. Поскольку в работе не учитывается 
тунелирование электронов из p−области в n− область 
через i−слой и свободных дырок из n− в p−область, 
а число центров генерации−рекомбинации умень-
шается при уменьшении толщины i−области, то 

Рис. 1. Зависимость j1 от напряженности электрического поля 
E при N = 1013 см−3, Av = 2 · 1013 c−1, b = 1,97 · 106 В/см, 
n0 = 1,4 ⋅ 1010 см−3, γ0′ = 1

Рис. 2. Зависимости производной ∂x/∂z′ от x при j1 = 28,86, 
E = 75000 В/см для разных значений jz′:
1 — 10,86; 2 — 28,86; 3 — 58,86

Рис. 3. Зависимости плотности тока jz′ от напряженности 
электрического поля Ez для x(0) = 0,1 и x(−w) = 0,1; 0,09; 
0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01; 0
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получаем, что при фиксированной напряженности 
электрического поля результирующий ток падает 
при уменьшении толщины слоя. Поскольку выра-
жение для плотности электрического тока j′z зависит 
от x(−w) и x(0), то вид вольт−амперных характери-
стик зависит от технологических характеристик 
состояния границ i−слоя. На рис. 3 представлены 
рассчитанные вольт−амперные характеристики для 
x(0) =0,1 и нескольких значений x(−w). Крайняя 
верхняя кривая соответствует x(−w) = 0,1, а край-
няя нижняя — x(−w) = 0. На вертикальной оси от-
ложены значения плотности электрического тока в 
безразмерных величинах j′z, а на горизонтальной — 
напряженность электрического поля Ez.

Если допустить, что в реальных n—i—p−струк-
турах границы раздела не однородны, т. е. имеется 
целый набор микрообластей с различными значения-
ми x(0) и x(−w), то появляется большой набор близких 
зависимостей тока от прикладываемого напряжения. 
При малых электрических полях эти зависимости 
близки и мало различимы. В области сильных элек-
трических полей возможен переход структуры с 
одной кривой зависимости тока от напряженности 
электрического поля на другую при большом из-
менении электрического поля, но малом изменении 
тока. В этом случае возможно возникновение микро-
плазмы — неоднородных распределений тока, и как 
результат образование сложных пространственных 
распределений тока и гистерезис [10, 11].

Заключение

Показано, что учет процессов генерации и ре-
комбинации носителей заряда при прохождении 
тока в обратно смещенных n—i—p−структурах по-
зволяет заключить, что в стационарном состоянии 

соотношение между свободными электронами и 
дырками в полном токе меняется внутри i−слоя. Вид 
вольт−амперных характеристик зависит от соотно-
шения между электронами и дырками на границах 
i−слоя, являющегося технологической характе-
ристикой. С помощью численного моделирования, 
проведенного в работе, установлено также, что при 
прохождении тока через тонкие слои умножения не-
обходимо учитывать туннелирование электронов из 
p− в n−область, и наоборот: дырок из n− в p−область 
через i−слой.
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