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В последние годы усилился интерес к неоднородно компенсирован­
ным полуп! водникам, что обусловлено возможностью ւ арьирования
основных параметров полущ водника в широком диапазоне с помощью
создания специальных профилей легирующей примеси. На солнечных
элементах (СЭ) на основе кремниевых р+пп* структур, по данным (։). 
при двустороннем освещении можно получить мощности до 250 Вт/м . 
По данным (-), наличие неоднородности в распределении примесных 
атомов способствует увеличению квантовой эффективности на 175%. 
Проведенные нами расчеты в (3) показывают существенное влияние
неоднородного легирования полупр водников на фоточувствительность
и обнаружительную способность полупроводниковых ИК инжекцион­
ных фотодиодов.

Ниже рассматриваются р‘пп+ кремниевые структуры с неоднород­
но компенсированной базой и обсуждаются возможности создания на 
их основе СЭ. Статические, фотоэлектрические и шумовые характерис­
тики таких структур детально рассмотрены ранее (3). Считается, что 
база структур содержит донорные примеси с мелким энергетическим 
уровнем (с концентрацией /V 0) и компенсирована акцепторами (с 
концентрацией /У4(х)), создающими однозарядные рекомбинационный 
глубокие уровни (ГУ). Схематически вид структур и зонная энергети­
ческая диаграмма показаны в (3) (см. рис. 10.3). Рассматриваются 
несколько случаев распределения компенсирующих примесей.

1 Рассмотрим случай, когда ГУ распределены в базе по закону

/У,(х) =
"я. ехр(-ах), 0<х։ <х, 

= շօոտէ, х, < х ճ Ժ.
(1)

Здесь /V, и А. — концентрация ГУ на границе освещаемого р' и
перехода и в объеме, соответственно; а — параметр, определяющий 
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темп изменения /У4(л). Под влиянием солнечного излучения в области 
приповерхностного Рп перехода создаются электронно-дырочные 
пары, которые впоследствии разделяются как полем р* п перехода, так 
и встроенным в базе полем из-за наличия ։радиента концентрации
Л'Дх). В результате р* область превращается в резервуар свободных 

дырок, а л-база — в резервуар для свободных электронов, уменьшается 
потенциальный барьер р'п перехода. Структура оказывается в режиме
прямого смещения. Такая ситуация характерна для структур с двойной 
инжекцией при слабых возбуждениях (3). Основываясь на такой анало­
гии, можно воспользоваться выражением для ВАХ структур с двойной 
инжекцией при слабых уровнях инжекции. Для случая распределения 
ЛГДх) по закону (1) оно имеет вид (3)

(2)

Здесь

Г Л Р А А \п XX
= - ---------- > I - аЧ------ I 4 =----------к . (1 - )---- 1

6ирп^0 Ис 5 аЬ<№'} \ р'п՝

а — коэффициент поглощения, г) — квантовый выход, Л — длина 
волны излучения, Р — плотность потока солнечного излучения, с/ — 
длина л-базы, 5 — площадь светочувствительной поверхности. Осталь­
ные обозначения обычные (см., например, (3)).

Ниже для простоты считаем, что генерация свободных носителей
заряда осуществляется в основном за счет собственного поглощения и
для а используется рмула Фэна (4)

2яв2(2/иг)3/2рс А372 £
Зсот2И2с2пп ֊ Л *) Ис

Здесь тг приведенная масса, ти масса свободного электрона,
£о диэлектрическая проницаемость, пп — коэффициент преломления 
полупроводника.

Из выражения (2) легко определяются значения тока короткого 
замыкания (при Г = 0) и напряжение холостого хода (при 
у — 0 ). Путем приравнивания к нулю производных
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4к1 1 4кз ( ф\з
Ла ' dNА с&։ da ' <МА

определяются оптимальные значения параметров а, № А и х(, при кото­
рых Лз и принимают максимальные значения.

Чем больше значение № А՝ и меньше х,, тем сильнее происходит 
перераспределение внутреннего "встроенного" электрического поля в 
базе, и оно больше сосредоточится у "рабочего" р" п перехода. В 
результате усилится темп разделения созданных излучением электрон­
но-дырочных пар, и значения _/43 и будут сравнительно большими.
Выбор оптимального режима работы СЭ существенно ограничивается 
условием компенсации проводника (3).

Численный анализ показывает, что оптимальное значение парамет­
ра а составляет аопт-200см՛1, следовательно, х. -0,01см.

2. Рассмотрим случай, когда компенсирующая примесь 
па в базе по закону

^л(х) = 7У;ехр(-а|х) + ^'ехр[(-а2(^-х)] ,

ргспределе-

(4)

где и Л/" - концентрация ГУ на границе р~п и п'п переходов 
соответственно.

2.1. В случае а։ а2 имеем несимметричное распределение 
концентрации ГУ в базе. При однородном распределении потока падаю­
щего излучения с помощью выражения (9.18) из (3) легко определить 
значения и для этого случая:

7՛ = еТ р И՛՛/
У։։ ”■’)

V ОМ

хх г* I Хг (5)

Здесь Ц| и р, — некоторые безразмерные параметры (6).
Анализ зависимости д3 и от оптимальных значений а, , а,, 
и No показывает, что абсолютное значение уменьшается с 

ростом значения а՝ и увеличивается с ростом d. Обратная тенденция 
наблюдается у .

Уменьшение _/43 в зависимости от Л объясняется тем, что с ростом 
Л рас гет время пролета электронов через базу Тп, уменьшается отноше­
ние тп1Тп (тп — время жизни электронов), растет темп рекомбинации. 
С другой стороны рост напряженности электрического поля у тылового 
ии контакта, связанный с характерным распределением ГУ (см. также 
(3,5)1, настолько замедляет движение элекгронов в глубь базы из-за 
сильного роста темпа захвата их на ГУ, что уменьшается количество 
свободных электронов и тем самым уменьшается у43. Таким образом 
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уменьшение с ростом <1 связано как с ростом 1п, 1ак и с уменьше­
нием количества свободных электронов.

При двустороннем освещении р*пп структуры, когда интенсив­
ность падающего излучения изменяется по закону

7 (6)
и I вновь определяются выражением (5) с заменой в них на 

(см. (6)). Здесь /, — интенсивность излучения, достигающая поверх­
ности структуры.

2.2. В случае = а , = Л7= для д3 и Гхх получаем,
соответственно,

. еЬт°^о/2(рЛ2 <Р՝МО(Л/

2ап^0 " ап}и^0

где <р} и (р-> определяются сложными выражениями (6).
растет с ростом а, </ и -Уо, а абсолютное значение растет с 

увеличением а и Л при минимальном значении /Уо . В отличие от преды­
дущих случаев ]к3 растет с ростом </. Такое поведение можно объяс­
нить следующим образом. С ростом d уменьшается значение встроенно­
го поля в базе (хотя распределение Е(х) не меняется), растут проводи­
мость и ток через структуру. В этом случае выполняется условие

^(Р) _ > |

Гл(Я) М«Гл(р)£

которое все время облегчается с ростом <7 (и с уменьшением Е). С 
другой стороны, при тех же условиях компенсации с ростом с/ ГУ будут 
более плавно распределяться по длине базы, что также может повлиять 
на темп рекомбинации и способствовать росту у\3.

При неоднородном распределении интенсивности падающего излу­
чения для и получаются выражения (7) с заменой в них (рх на 
<Р\ (см. (6)). С ростом а и <7 абсолютное значение Гхг уменьшается. Ана­
логичная картина наблюдается и у , причем когда значение 
приближается к диффузионной длине носителей тока, наблюдается 
резкий рост (на порядок и более), что, на наш взгляд, обусловлено 
тем, что времена пролета носителей через базу сильно уменьшаются и 
большее число носителей проходит базу, не рекомбинируя.

3. Обобщая полученные результаты, заметим, что оптимальные 
значения а и с1 для всех рассмотренных случаев в основном близки. 
Существенное влияние Па )к3 оказывает длина базы е/. Для объяснения 
зависимости Д3(</) можно воспользоваться двумя конкурирующими 
механизмами — генерацией и рекомбинацией носителей заряда.
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Таким образом, полученные результаты показывают, что выбором 
технологического режима компенсации можно контролировать основ­
ные параметры компенсированного материала и создать условия увели­
чения значений и

На рисунке представлены спектральные зависимости и И։։ для 
случая 2.2 и при паде!гии излучения параллельно плоскости р'п перехода.

ГО,00 ֊

5,00

0,00

К ) , ^/с^!3

20.00

15,00

Спектральные зависимости (кр. 1-3) и (кр.4-6) при одностороннем 
освещении р*пп* структуры с плотностью потока падающего излучения 

֊֊ 10 Вт/м . Кривые соответствуют случаям: 1-а = 800 см , 
2 и 4- а= 1000 см՜1, 3 и 5-^=1300 см՜1, 6-а= 1500 см 1

Численные оценки проведены при 300 К для кремниевых р'пгГ 
структур, база которых компенсирована атомами серебра. Для 
п ֊ 5/< > использованы следующие параметры: исходное удельное
сопротивление р - 4 Ом см (/% = 1,6-1014 см՜3), ир = 480см’/В с, 

м„ = 1350см2/Вс, г; = 1.5-10՜’с, </ = 210-2см, = 2,35-Юысм՜3,

и, = 3,5-10՛3 см՜3, иЛ=3,5, отношение сечений захвата электронов и 
дырок на ГУ 1/24, светочувствительная площадь 5= 10 см . Результаты 
расчетов представлены графически (рисунок). В области справедливости 
формулы Фэна ( Л -֊ 1,1 мкм) при а = 1300 см՜1 и при одностороннем освеще­
нии р'пп* структуры с плотностью падающего излучения ~ 1000 Вт/м 
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выделяемая мощность на длине волны 1,1 мкм равняется 103,5Вт/м2 с 
КПД 10,8%.

Максимальные значения выделяемой мощности и КПД получаются 
при одностороннем распределении ГУ (максимально выделяемая 
мощность = 118,4 Вт/м2 , а КПД 12,3%).

Авторы признательны академику НАН Армении В.М.Арутюняну за 
полезные советы и интерес к работе.
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Ֆ Վ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ. Կ Р ՄԱԹԵՎՈՍՅԱՆ
Անհամասեռ լեզիրացված կիսահաղորդիչներից պատրաստված 

արեգակնային էլեմենտներ
Աշխատանքում քննարկվում է անհամասեռ լիգերացված կիսահաղորդիչների օգտա­

գործման հնարավորությունը արեգակնային մարտկոցներ պատրաստելու համար: Թվա­
յին հաշվարկներն ու ղնահ ատումները կատարվել են արծաթի ատոմներով լեգիրացված 
սՒւՒՅՒոլմՒՅ պատրաստված ի ՈՈ կառուցվածքների համար: Կարճ միացման հոսանքի 
և պարապ ընթացք ի լարման համար ստացվել են համեմատաբար բարձր արժեքներ;
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