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ТЕОРИЯ р-л-П ЕРЕ Х О ДА , ТОЛЩИНА КОТОРОГО БОЛЬШЕ 
ДИФФУЗИОННОЙ ДЛИНЫ. СООБЩ ЕНИЕ 1

Рассмотрим одномерный р—п-переход, толщина которого 
намного превышает диффузионную длину неосновных носите­
лей заряда. Тогда на концах этого перехода концентрация ды­
рок и электронов практически совпадает с равновесными кон­
центрациями, и в качестве адекватной модели р—п-перехода 
можно взять р—n-переход с неограниченными р- и п-областями, 
считая на бесконечности в р-области р = рР, п = пр, а в п7области 
п —пп, р — рп, где рр, пр, пп, рп — равновесные концентрации 
дырок и электронов в соответствующих областях.

Построение теории n -перехода предусматривает следую­
щее [1]. На основании сравнения уровней Ферми для р- и п-об- 
ластей устанавливается связь равновесных концентраций носи­
телей заряда с контактной разностью потенциала ерь в случае 
изолированного р—n-перехода. Затем рассматривается сличай, 
когда к р—n-переходу прикладывается напряжение U и через 
него протекает ток I. Предполагая малыми падения напряжения 
на р -и n-областях, считают', что на контакте полупроводников 
действует разность потенциалов щ +U,  И применяют имеющую­
ся формулу для концентрации носителей заряда, подставляя 
в нее фй +  t /  вместо ф*. Таким путем определяют неравновес­
ные концентрации неосновных носителей заряда в окрестности 
контакта. Их используют в качестве граничных условий при ре­
шении диффузионных уравнений в р- и n-обЛастях. С помощью 
полученных решений вычисляют силу тока I. В результате на­
ходят вольт-амперную характеристику р—n-перехода I (U ) .

Таким образом, теория неограниченного р - п -перехода 
не позволяет найти распределение по всей длине такого перехо­
да основных физических величин: концентраций дырок р (х)  
и электронов п(х) ,  напряженности поля Е (х )  и плотности за ­
ряда р (х ). А без этих распределений невозможно дать точное 
определение области пространственного заряда (ОПЗ) и вы­
числить толщину ОПЗ,' накопленный в ней заряд, максималь­
ную напряженность поля внутри ОПЗ, удельное сопротивление 
ОП З. Изучение этих распределений имеет теоретическое и прак­
тическое значение для современного периода развития полупро­
водниковой электроники (особенно микроэлектроники), широ­
ко применяющей разнообразные комбинации р—«-переходов 
и использующей особенности и вариации конфигурации ОПЗ, 
я  также особенности физических свойств этой области.
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На первый взгляд может показаться, что выяснение пере-
численных вопросов не вызывает принципиальных трудностей: 
достаточно решить уравнения непрерывности, для дырок и элек­
тронов совместно с уравнением Пуассона при соответствующих 
граничных условиях, чтобы получить нужные распределения. 
Однако в' действительности на этом пути имеются серьезные 
препятствия, связанные с необычным характером' задания до­
полнительных условий, обеспечивающих единственность реше­
ния. Именно это обстоятельство заставляет отнести задачу
о безграничном р—«-переходе к классу нестандартных задач 
математической физики усо всеми вытекающими отсюда техни­
ческими и принципиальными затруднениями. Имеющиеся иссле­
дования р—/г-переходов [2—5] касаются в основном тонких 
переходов и не могут быть использованы в рассматриваемом 
случае. -

Изложим новый метод построения теории безграничного 
р —«-перехода. Сначала устраняется недостаток стандартных 
одномерных уравнений непрерывности, применяемых в теории 
полупроводниковых приборов. Они не удовлетворяют естествен­
ному требованию — суммарная плотность тока не должна зави­
сеть от пространственной координаты х. В результате получаем 
новое уравнение непрерывности с нелинейным релаксационным 
членом. Затем исследуется общее решение линеаризованных 
дифференциальных уравнений (ДУ ), которыми описывается 
р—«-переход вдали от ОПЗ. Н а основе этого исследования 
формулируются условия единственности решения нелинейной 
системы ДУ, описывающего весь р—«-переход, включая ОПЗ. 
Метод решения соответствующей системы нелинейных ДУ с по­
лученными дополнительными ограничениями строится с по­
мощью двумерных рядов экспонент (рядов Дирихле). Приве­
дены результаты численных экспериментов на ЭВМ.

1. Рассмотрим одномерную симметричную неограниченную 
модель резкого р—/г-перехода, находящуюся в статическом со­
стоянии. В силу симметрии модели будем изучать лишь р-об­
ласть. Ось пространственной переменной х  направим от р- к «- 
области, полагая х = 0 в месте контакта р- и «-полупроводников. 
Стандартная система ДУ, описывающая процессы в р-области, 
имеет вид [1, с. 56, 62]

где р — плотность заряда, р =  д [(̂ ? — р р) — (« — пр)); (4)

(1)

(2)

йХ ££0 * (3)
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д — элементарный заряд; т — постоянная релаксации; е — 
диэлектрическая проницаемость; ео — диэлектрическая постоян­
ная; Е  — напряженность электрического поля; / р, / п — плот­
ности дырочного и электронного токов. При х->— оо концентра­
ции р-*рр, П-УПр.

Система (1) — (3), строго говоря, некорректна, так как она 
не удовлетворяет требованию независимости от х  суммарной 
йлотности тока /(л:) =]Р(х) + ]п(х) ,  поскольку из (1) — (4) по­
лучаем

Отсюда j (x )  = Е (х )  +  const Ф  const. Д алее выводятся новые 
уравнения непрерывности вместо ( 1), (2), для которых /(* ) =  
=  const.

2. Проанализируем уравнения непрерывности. Рассмотрим 
три случая: собственный полупроводник без тока; примесный 
полупроводник без тока; примесный полупроводник с током, 
пренебрегая каждый раз генерацией свободных носителей заря­
да под действием всех внешних факторов’, кроме температуры.

В собственном полупроводнике все время происходит гене­
рация и рекомбинация электронно-дырочных пар. При малой 
концентрации свободных носителей заряда (pi, щ-СЮ 24 см-3) 
скорость генерации, определяемая концентрацией неионизиро- 
ванных атомов в кристалле (порядка 1024 см-3) и температу­
рой, постоянна:

г̂ен ,р — ^ген ,я — — COnSt. ' _ (5)
С другой стороны, скорость рекомбинаций пропорциональна м а­
лой концентрации свободных носителей заряда (дырок и элект­
ронов): 1 - '

^рек.р = г  ®рек,л === —  rpfii,  (6)

где г  — неизвестный пока коэффициент пропорциональности. 
С помощью (5), (6) записываем очевидные релаксационные 
уравнения для дырок и электронов

Так как в собственном полупроводнике р/=пг, система (7) 
сводится к одному нелинейному ДУ:

^  =  РгеН,/7 4* 1>реК,/7 e  Vr --  rpfll',

dn
--- ‘Пген,п "Р *^рек,п --- f  P iP 'l•

(7)

(8)
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точкой равновесия которого является

(9)

Линеаризация ДУ  (8) в окрестности точки рю дает линейное
ДУ:

^ д л + 1 д л  =  0 , (1 0 )

где постоянная релаксация (или время жизни носителей  з а ­
ряда) т, — 1/2 р тг ( 11)
Формулы (9),, (11) позволяют найти константы ит, г по резуль­
татам измерения равновесной концентрации р ,0 и времени
ЖИЗНИ Тг:

=  /?гв/2хг; г  =  (1 2 )

Рассмотрим примесный полупроводник без тока. Если пред­
положить, что концентрации свободных носителей заряда р, 
п<сЮ24 см~3, то константы иг; г будут иметь те же постоянные 
значения ( 12), а релаксационные процессы описываться систе­
мой

й р  - й п  , 1 0 .- ~  =  ис — грп, - ^ = ю г - г р п ,  (13)

аналогичной (7). Однако в (13) в отличие от (7) рф п.  Далее 
показывается, что система (13), так же как и (7), сводится 
к одному ДУ.

Система (13) имеет бесконечное количество точек равнове­
сия, описываемых уравнением гиперболы: уг—гр0п0 = 0 (14) на 
фазовой плоскости рОп. Каждой из этих точек равновесия со­
ответствует своя концентрация примесей. Действительно, в рав­
новесном состоянии и при отсутствии токов в силу локальной 
электронейтральности полупроводника имеем ро=По+Ш (15),
где ' Л̂ а для акцепторного полупроводника;
Л г=  0 для собственного полупроводника;

— Л^дДля донорного полупроводника.

Система алгебраических уравнений (14), (15) однозначно 
определяет. координаты точки равновесия через концентрацию 
примесей ТУ:

(16)Л -  +  Т  +  1 / ( ^ ) + т '  я"” " ^ '  +  1 / Л( т )  +  т

Согласно (9) р]0 =  ^ г/г, поэтому с учетом неравенства. 
РГ^Рт, справедливого для примесных полупроводников, из (16)



получаем хорошо известные приближенные равенства [1, с.- 41] I 
для акцепторных полупроводников

Ро =  N а> л 0 == Р%1 ^

для донорных полупроводников
га0=  ТУд, =  р%Щя.

В соответствии с уравнениями (13) во время протекания релак­
сационного процесса изображающая точка на фазовой плоскос­
ти рОп  перемещается по прямой линии р = п + С ,  которая про-. 
ХОДИТ через некоторую точку равновесия (ро, « о )-  В этой точке 
имеем С = р 0— п0=М. И спользуя равенство р  — Ь +  М, сводим

с1р
систему (13) к одному ДУ: иг — гр (р — А^). Л инеариза­

ция этого уравнения дает (10) с постоянной релаксации

1 1  1 (17)

(предполагается, что М~̂ >Ріо). Из этой формулы следует, что 
время жизни носителей заряда значительно меньше времени 
жизни для собственного полупроводника и не зависит от типа 
примесного полупроводника.

Рассмотрим примесный полупроводник с током. Если в нем 
существуют дырочный и электронный токи, при выводе уравне­
ний непрерывности [1 , с. 62] к релаксационным составляющим 
скорости изменения концентрации носителей заряда добавля­
ются составляющие, обусловленные соответствующими токамиз

1 д  • 1 і— ^ д х Ь  для ДЫР0К и для электронов. В результа­
те уравнения непрерывности принимают вид

др 1 д .
£ -  —  Уг —  грп------- -5-  ] 0 ‘,д( г г  дг д х 1р

дть , 1 д . /1 о \
5 Г  =  » г - г р я  +  - 5 і / , .  (1 8 )

В статическом случае имеем

1 д  . л  , 1 • 
о 0 - о г - г р п  +  - ^ ^ 1 , <

откуда / =  ± } р + £ - 1 я =  0, или- /  (х ) =  сопбі
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Преобразуем релаксационный член

v r ~ r p n ~ ^ -Рю р п  _  ( р  )  1
Р 1 о2т^

гд е  т '= 1 /г /? р (19). П оскольку согласно (17), (19), (16) отно-.

щ ение констант — 2^1 — ^  =  1 с высокой степенью точ- 
т '  А^2

ности, в дальнейш ем (считаем т *= х' (см. (17)). Теперь учтем 
выражения для плотностей токов [1, с. 61, 6 2 ]:

=  ]'п =  д [ п р пЕ  +  О п ~ ^  (2 0 )

и запишем уравнения непрерывности (18) в виде

др_ р п - п  Рр др р дЕ

(21)

дп  _  p t i  — n D п  дРп дп дЕ
dt к +  ° п +  fti дх Е +  W  д х '

гд е  р = р 1 р р\ (ip и Dp\ \hn и Dn — подвижности и коэф фици­
енты. диффузии дырок и электронов соответственно. Эти у р а в - . 
«едия будем использовать в качестве уравнений непрерывности 
для p -области р —п-псрехода. ЛЗ отличие от стандартных урав­
нений непрерывности для полупроводников уравнения (21) не­
линейны в релаксационном члене.

3. Рассмотрим нелинейные ДУ для p -области, проанализи­
ровав дополнительные условия: В силу симметрии р—«-пере­
хода будем рассматривать только p -область, процессы в которой 
описываются уравнениями (21), где D $ = D n =D;  цр =  Ц п = |1. 
а также уравнением Пуассона (3). Отмечая все размерные пере­
менные штрихом, запишем полную систему уравнений для. ста­
тического случая в виде

< /у  - n p + p 'n ' / p p 1 dE '  1 dp' P,

<Pa’ +  />'»';>» 1 d t '  М л ' , .  ,m
d x 'x "  £■ ?  *  d x '  <p Л '  £  ’

Ш - l  
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Здесь Ьг — £)т; ср = 0/[А. Если ввести дополнительные неиз­

вестные функции г'р =  = ^ 7 , то система ДУ (22)
сведется к системе из пяти ДУ первого порядка, которая при 
использовании безразмерных величин (без штрихов), опреде­
ляемых формулами преобразования:

х' =  1*Уах\ р' — ррр\ п' -  пр {\ +[(/> — 1) — р1-^|:

-• Р?2*. 
р Ь У а

_  Рр(гр ~ г) , <?Ё _ ^  =  е̂£о_ 
Ь у а  ’ Ь У а ’ &РРЧ '

. . (23)
рр

~ ~ (1р 
Ь)-\-рр{^ А) ~Ь 2р Е] (Гх~ *р'' - (24)

' *  - сГр -  1 + *  -  Р) Р +  (2* , -  *) Ё( £  -  § ~

Эта система ДУ в пятимерном фазовом пространстве Я5 име­
ет бесконечное множество особых точек, составляющих линию:

Г :гр =  0, р — 1, г =  О, р = 0, уЕ^Я. (25)
Рассмотрим произвольную особую точку из Г. Она опреде­

ляется значением координаты Е, которое обозначим через Е\. 
Каждая фазовая траектория, проходящая через эту точку, мо­
ж ет стремиться к ней при л:->+с» либо при х-*— оо. Далее по­
кажем, что такие траектории существуют и составляют два 
однопараметрических семейства. Каждое из этих семейств оп­
ределяет двумерное интегральное многообразие. Обозначим 
через ИМ (ИМ7) интегральное многообразие, на котором лежат 
фазовые траектории, проходящие через особую , точку при х->- 

— оо (*-> + оо). Каждая из траекторий, лежащих на ИМ, опи­
сывает некоторое распределение величин гр, р, г, р, Е в р-облас- 
ти, где координата х отрицательна. При этом значения указан­
ных величин в особой точке соответствуют равновесным значе­
ниям в области, бесконечно удаленной от контакта. В этой об­

* Константы ,-а= 10_э, £>=10- '12 при рР =  1017 см~3, пр =  105 см-3, Ь== 
=  400 мкм, ф=25 мВ, е=  12«

примет вид 
1
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ласти между суммарной плотностью тока /(— оо) и напряжен­
ностью поля Е =Е {  существует однозначная связь, которую по­
лучаем, подставляя в выражение для суммарной плотности тока 
(см. (20), (23)):

( $Р'
I  (* )  =  ! р  (х )  +  1п ( * )  =  Я \ р р 'Е ’ -  О  +  |*я' ' +

+ 0 ^ } - ш 1^ + ь ~ 1 - ( { к - г] (26>

значения (25) / ( — о°) = 7— (1 +  Ь) Ег. . (27)
ЬУ а

Таким образом, каждая особая точка однозначно определяется 
суммарной плотностью тока /(х)=сопз1;, протекающего через 
р—«-переход.

Заметим, что в силу предположения о симметрии р—«-пере­
хода в месте контакта р- и п-областей должно выполняться ра­
венство концентраций р' = п' и их производных г = —г'п. В без­
размерных величинах эти равенства принимают вид

Р (0 ) =  -  1 +  Ь, г (0) *  2гр. (28)
Условия (26) позволяют выделить из семейства фазовых тра­
екторий, лежащих на ИМ, единственную траекторию, которая 
описывает равновесное-состояние р—п-перехода.

Приведенное качественное описание особенностей потока фа­
зовых траекторий показывает, что целесообразно сделать еще
одну замену переменных, введя вместо р, Е их отклонения р —
~ р— 1, Е=Е —Е\ от равновесных значений р=  1, Е =Е 1ш Это 
позволяет записать систему (24) в стандартной форме

(1г„
=  Е^р +  а  (1 +  Ь) +  (1 — а) р +  \арг +  (1 — а)рр +  грЕ\\

с/р

Т х ~ * *  <29>

. ^  =  2Ехгр -  Ех г + (1 +  Ь) Р +  \(2р -  р) р + (2гр -  г)Е\\

^ Р _ _  . <1Е 
(1х ~ г' йх ~  р

или = Ау +  (Ту, у), (30)

104



где
д (1  +  Ь) 0 1 —а  0

У =
р
Z . А =  

♦
1
2 Е1

0
0

0

- E i

0
1

0
- f f l  0

Р 0 0 1 0 0
Е _  0 0 0 1 0

а компоненты тензора Т имеют значения
t2rs~ 0 ,  ^ ,  =  0, t5rs =  0 при s== Ь 2, 3, 4, 5;

Ьхш — а, ^ 4= 1 — a, остальные ^  =  0; (31>

*24 =  2 , ^ 4=  — 1 , ^  =  2 , |̂5 =  — 1 , остальные tzrs =  0 .

Отметим, что условие постоянства суммарного тока jp+jn — 
= const равносильно существованию у системы (27) интеграла 
движения, который с учетом (26), (27) имеет вид

Н (р, г, р, £) =  (1 +  b +  2р — р) (El -f Е) — z =  (1 +  Ä)£1. (32)
При фиксированной константе Е\ уравнение (32) описывает 
в фазовом пространстве R5 гиперповерхность Н, в которую по­
гружено интегральное многообразие ИМ. ' .
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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ СВЧ РЕЗОНАТОРНЫХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ Д Л Я КОНТРОЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПЛЕНОК НА НИЗКООМНЫХ ПОДЛОЖКАХ

Для'получения объективной информации об электрофизиче­
ских параметрах полупроводниковых материалов успешно при­
меняются СВЧ измерительные средства [1]. Наиболее перс­
пективными при измерении толщины и электропроводности полу­

105.


