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Изучено изменение координатного распределения неосновных 

носителей тока в базовых областях неоднородных многослойных 
полупроводниковых структур с учетом поверхностной рекомбинации 
при наличии внешнего оптического излучения. Показано, что влияние 
поверхностной рекомбинации на элекцюфизические параметры 
биполярных многослойных структур не связано с внешним излучением.

В современной оптоэлектронике и фотонике существует 
тенденция уменьшения размеров, в частности, толщин используемых 
материалов, с одной стороны, и увеличения их чувствительности и 
быстродействия, с другой стороны. Такая необходимость обусловлена в 
первую очередь требованиями, предъявляемыми к элементной базе 
оптической компьютерной техники.

Для рассмотрения влияния поверхностной рекомбинации на 
фотопроводимость, которое при малой толщине слоя полупроводника Л 
может оказаться существенным, достаточно исследовать многослойную 
р-п -р-п -структуру с одним оптическим окном (рис.1). Поглощение 
падающего излучения будем считать однородным по всему объему полу
проводника. Это предположение, не умаляя общности решения задачи, 
дает возможность избежать громоздких формул, при этом сохраняя осо
бенности влияния поверхностной рекомбинации и света на процесс то- 
копрохождения в неоднородных полупроводниковых структурах.

Скорость рождения фотогенерированных носителей при моно
хроматическом освещении с частотой V можно задать формулой [1,2]

^ЖСа (̂у), ^РгЛ].
£ф,х) = Ео (1)

о.

Здесь а(ц)- коэффициент поглощения, г/ (и) - квантовый выход, I -ин
тенсивность освещения, г0- энергия одного фотона, а /к и с^к - коор
динаты начала и конца Л-ой базы структуры по направлению ОХ, 
соответственно. В случае немонохроматического света, когда ме^,^], 

для скорости фотогенерации g0 имеем
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^о = / 8^и •

Координатное распределение неосновных носителей Ук(х,г) в 
области [/к.(1к] рассматриваемой структуры (рис.2) описывается уравне

нием

дгУк 
+---- ֊

дг1
(2)

со следующими граничными условиями:

1 . уД^_о,з)=гД/^+О,г)еКД/ьг), 2. Ш ֊0,^ Ш + М = ^(^ьД

3дМ = 0, Ь1Л Л-О**1^֊Шх.^^

5 ^и=0> 
й

где Ук - равновесная концентрация, Ок - коэффициент диффузии, гк 

время жизни, Ьк=^^ ֊ диффузионная длина пробега неосновных 
носителей в данной области электронно-дырочной плазмы (или в 1-ой 
базе), ^2 в уравнении (2) - символ Кронекера. Граничные условия (3.4) 
учитывают наличие рекомбинации на поверхности г = А биполярной

Рис.1. Планарная модель биполярной структуры с освещенной 
второй базой.

Следует отметить, что краевые условия (3.1) и (3.2), которые сов
падают с аналогичными условиями работы [4], обусловлены специаль
ным характером освещения. В силу условия (1), фотоны поглощаются 
лишь в квазинейтральной области, что выбрано с целью исследования 
структуры для применения в планарных микросхемах. В других случаях, 
когда фотоны поглощаются также в области объемного заряда, в правых
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частях условий (3.1)43.2) прибавляются постоянные слагаемые типа 
bkgko > 410 не изменяет общую методику решения задачи.

Рис.2. Расчетная модель четырехслойной структуры с учетом рекомбина
ции на поверхностях второй и третьей баз и с освещенной второй базой.

Если ввести обозначение

г?^+г№. (4)

то задачу (2)-(3) можно свести к “темновой” задаче со “световой “ рав
новесной концентрацией Ук . Вспомогательную функцию ФДА’) 
(см. [5]) с нулевыми граничными условиями можно построить сле
дующим образом:

фДх>2)=УДх>2)-У/-^(х)։ (5)

где рДх) - решение одномерной задачи (2) с граничными условиями 
(3.1)-(3.2) без учета влияния поверхностной рекомбинации:

(х)=Ш2£5Ь^+Ш)-1£
5Ь% ьк ^к Ь '

где т)к = —, ™к = (с!к ~1к) -ширина Л-ой базы. 
^к

Для вспомогательной функции фДх,2) задача (2) с граничными
условиями (3) в обозначениях (4) и (5) примет следующий вид:

Ф^к^Фк^к^О, ^^^ = 0, (8)

^^-о. „и. [(.1Г£41|Ф,(։.^ЛИ=О,։.!,5.
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Так как с математической точки зрения данная задача ничем не 
отличается от задачи, когда учитывается только влияние поверхностной 
рекомбинации, а освещение отсутствует (см. систему (11) в работе [4]), 
Для ее решения применим тот же метод Фурье-рядов. Функции Ф* (х, х) 
и ^'(Д определенные в интервалах [4,^], продолжим периодически с 

периодом и>, со значениями 0 и Пг^^)^-^^)] на границах, соот

ветственно, а решение в А-ой области будем искать в виде бесконечного 
ряда:

иОк(г) ДГ 2плх ..... 2плх]Ф* =—^---- + У £/„*(?) СОЗ-------+ ^(х)31П--------
2 ** ^ ] (9)

Коэффициенты Фурье-разложения и^ и И^ определяются 

стандартно:

1 г 2пт ,
(/„*(2) =— [ «Ш^СОБ-- <1х,

(Ю)

/й(:) = — Г ФДх,7)зш—Л, л = 0,1,2,....

Подставляя разложение (9) в уравнение (7) и учитывая гранич
ные условия (8), для функции Ф* (г, г) получаем:

Ф* (*.*) =
2^ио±вд)1

£{[ш)+ш)]'

'5Ь±+^*сьА
4 Вк Ьк ' 

11^(сЬ^ -1)созих

2£*зН%зЬ-------

сЬ--------
4 2^

л^соз^чад-адЯ* <п>

пл СОЗ пл . • 2”®,.!. 24
------- 4*Ал* 31П —- >

где 2^ =
2 Ч

+ 2
4^

“1 —; Ал* -4*
5*и'* I2 , +-^֊0111-------- ■

^ 2^ ** )

Далее, учитывая (4) и (5), можно определить координатное рас- 
„редеете концентрации неосновных носителей №з). При освеще

нии базовых областей многослойных структур внешнее имение меня- 
ет распределение носителей лишь в границах облучаемой базы а также 
величий токов через непосредственные соседние переходы. В нашем 

на поверхности второй базы, в случае, когда оптическое окно находится «
случае, м пяпаметоической вольт-амперной ха-диффузионном приближении для парами и» к
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рактеристики рассматриваемой структуры в терминах токов насыщения 
переходов 1к и коэффициентов передачи носителей по базе рк, по
лучаем:

л ='^1 -О+^О-^Ь К -(1+«2^։ к.

•^2 ~ ^2'1 (^1 ։)+^0'^)+^з'։(^ “О+^Г + [1 + а2((2* +^'2)] ^г> (^

^=ь(^֊1)+Л'з(1-^)+-/Г

где плотность фототока Jl, определяется формулой

7 г =—г—-гоН^-։), 
5^2

(13)

а остальные обозначения приведены ниже:

'7о ='ьСМ*.

^2 = '20 ^'г [ 'зо+^'з

^^Ого+^'г) 1 + ЯзОзо+<?'з)
.г^^^^^л’.ИД)

2 Л "л=1

и=, У1;.,. м=֊ц^_, 
1 + а2('20+^'2) 1+аз('зо+<?'з)

^ =схр!(֊1У+1 ^1

Здесь Ук напряжение Лого перехода, Кв -постоянная Больцмана, J'k" 
- плотность тока, обусловленная внутренними процессами перехода (ре
комбинация, тепловая генерация и т.д.), ак _ постоянные с обратным 
значением тока, обусловленного движением носителей в области силь
ного поля перехода с некоторой средней дрейфовой скоростью [6,7]. 
При получении параметрической вольт-амперной характеристики рас
сматриваемой биполярной структуры (12) также учитывалось, что токо- 
прохождение через обратносмещенный переход меняет больцмановское 
распределение у его границ [6,7]:

^ ^к) = ук ехр|- + ак (^ )ук.1к (^ ).

Из выражений (12)-(14) и их сравнений с аналогичными формулами 
(9)-(10) работы [5] вытекает, что влияние поверхностной рекомбинации 
на электрофизические коэффициенты структуры не связано с освеще
нием. Это естественно, так как эти коэффициенты являются внутренни
ми характеристиками среды. С другой стороны, значение фототока /р 
медленно убывает с ростом поверхностной рекомбинации, что связано с

312



уменьшением эффективного времени жизни, а, следовательно, и диф
фузионной длины пробега неосновных носителей в базовых областях 
однако влияние фототока на вольт-амперную характеристику биполяр
ных структур может оказаться значительным по другой причине: в вы
ражениях характерных токов и напряжений (срыва, инверсии знака на- 
пряжения обратносмещенных переходов и т.д.) JF входит совместно с 

коэффициентами, зависящими от Д и it [8], значение которых увели

чивается с ростом отношения S/h.
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ԵՐԿԲԵՎԵՌ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ 
ՖՈՏՈՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆԸ ՍԱԿԵՐԵՎՈՒԹԱՅԻՆ 
ՌԵԿՈՍԲԻՆԱՑԻԱՅԻ ԱՌԿԱՅՈԻԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈԻՍ՜

Ռ. Ս. ԱՍԱՏՐՅԱՆ, Հ. Ս. ԿԱՐԱՅԱՆ, Ա. Հ. ՄԱԿԱՐՅԱՆ

Ուսումնասիրված է կիսահաղորդչային անհամասեո կաոուցվածքների բազային տի

րույթներում ոչ հիմնական փցքակիրների կոորդինատային բաշխման փոփոխությունը՜ հաշ

վի աոնելով մակերևութային ոեկոմբինացիան և արտաքին օպտիկական ճաոագայթումը: 

Ցույց է տրված, որ մակերևութային ոեկոմբինացիայի ազդեցությունը կաոուցվածքի էլեկ- 

տրաֆիզիկական պարամետրերի վրա կախված չէ արտաքին ճաոազայթումից.

PHOTOCONDUCTIVITY OF BIPOLAR SEMICONDUCTOR STRUCTURES 
WITH ACCOUNT OF SURFACE RECOMBINATION

R. S. ASATRYAN, H. S. KARAYAN, A. H. MAKARYAN

We studied the minority charge carriers coordinate distribution change in basic domains 
of semiconductor inhomogeneous structures with account of surface recombination and 
optical radiation. It is shown that the surface recombination influence on the electrophysical 
parameters of structures is not connected with external radiation.
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