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In this paper the results of numerical researches of carrier’s transitions processes in structures on the heterojunction amorphous - monocrystalline silicon are presented and analyzed.


В настоящее время большое внимание уделяется способам получения энергии, поступающей от Солнца, путем фотопреобразования. Существенным фактором, ограничивающим возможности получения энергии данного типа, является высокая стоимость технологического процесса и экологическая проблема при производстве преобразователей с высокой эффективностью фотопреобразования. 

Для улучшения параметров фотопреобразования требуется либо создание и примене-ние новых полупроводниковых материалов, либо использование структур на основе уже освоенных, хорошо известных материалов. Таким образом, существует потребность в полу-проводниковых структурах, обладающих высокой способностью фотопреобразования энер-гии наряду с низкой себестоимостью производства. Актуальность использования подобных структур напрямую связана с возрастающим энергопотреблением и тенденциями к переходу от традиционных энергоресурсов к возобновляемым, в том числе, к солнечной энергетике. 

Определенные надежды при решении данной проблемы возлагаются на развитие технологии получения тонкопленочных фотопреобразующих элементов на основе гетеро-переходов аморфный–монокристаллический кремний (ГАМК), получаемых методом магнет-ронного распыления. При сочетании в себе хорошего фотопреобразования в аморфном крем-нии, с возможностью быстрого вывода носителей на гетеропереходе, рассматриваемые полу-проводниковые гетероструктуры (ППГС) обладают высокими фотопреобразующими характе-ристиками в комплексе с приемлемыми технологическими затратами на производство. Недос-таточно разработанными в теоретическом, экспериментальном и технологическом планах являются вопросы, связанные с физикой процессов, которые влияют на формирование обор-ванных связей и возможностью их компенсации, c выводом неравновесных носителей, возник-ших в результате фотогенерации из области аморфного кремния до их рекомбинации и т.д.

Целью данной работы является формулировка основных уравнений модели,  позволяющей исследовать физические процессы токопереноса в гетероструктурах с аморфным и монокристаллическим кремнием.

Анализ приближений, используемых при описании полупроводниковых структур и ме-тодов их моделирования, показал, что традиционно используемые методики моделирования либо не отвечают условиям поставленной задачи, либо требуют существенных дополнений, связанных с особенностями токопереноса в аморфном кремнии. Данное обстоятельство сво-дится в первую очередь к необходимости учета процессов рассеяния и особенностей межзон-ных переходов, связанных с процессами генерации, рекомбинации и захвата на ловушки как равновесных, так и неравновесных носителей в полупроводниковых структурах (ППС).

Решение поставленной задачи проводилось в кинетическом приближении. При описании процессов переноса носителей в кремнии использовалась модель кристаллического кремния, предложенная на кафедре радиофизики ТНУ, которая была дополнена и модифицирована для описания проводимости в аморфном кремнии. 

Процесс переноса носителей в аморфном кремнии описывался в терминах прыжковой проводимости для неупорядоченной системы с наличием случайного поля хаотически (случайно) расположенных заряженных точечных центров. Кинетическое уравнение данной системы в нестационарном состоянии с учетом всех основных процессов генерации и рекомбинации носителей записывалось для функции распределения носителей [image: image1.wmf]f

 в следующем виде:
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где [image: image3.wmf]i
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 - скорость носителей заряда [image: image4.wmf]i
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, [image: image5.wmf]i

F

r

 - сила, действующая на заряд со стороны внешнего электромагнитного поля и остальных носителей заряда, [image: image6.wmf]i
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  интеграл столкновений, [image: image7.wmf]r

  плотность объемного заряда ионов в образце, [image: image8.wmf]å
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 - плотность объемного заряда, создаваемого свободными носителями тока. 

Сила [image: image9.wmf]i

F

r

 определялась как градиент потенциала поля и находилась из решения уравнения Пуассона: 

[image: image10.wmf](
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где ɛ - диэлектрическая проницаемость образца. 

Корреляционная функция случайного поля, используемая в виде аддитивной добавки к полю, полученному из уравнения Пуассона, представляется в виде: [image: image11.wmf](
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 - радиус экранирования, [image: image13.wmf]t

n

 - концентрация центров, а [image: image14.wmf]2
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 - расстояние между двумя точками в образце. Таким образом, проводимость определялась переходами носителей между различными локализованными состояниями.

Вероятность рассеяний, соответствующих различным типам переходов определяется через сечения рассеяния. В данном представлении генерация носителей тока характеризуется темпом оптической генерации [image: image15.wmf]G

. Для интерпретации фотопроводимости использовались следующие модели рекомбинации:

1) рекомбинация «зона - хвост», которая происходит при захвате неравновесного носителя из свободной зоны на состояние хвоста противоположной зоны, захватившее перед этим носитель другого знака и действующее как рекомбинационный центр; количество состояний хвоста увеличиваются по мере уменьшения температуры;

2) рекомбинация «хвост - оборванная связь» происходит при туннелировании захваченных носителей из состояния хвостов зон на состояния оборванных связей;

3) рекомбинация «хвост - хвост» - это туннельная рекомбинация между электронами, захваченными на состояния хвоста зоны проводимости, и дырками, захваченными на состояния хвоста валентной зоны. 

Плотность состояний в неупорядоченном полупроводнике при [image: image16.wmf]1
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где [image: image18.wmf]2
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 - энергия состояния, [image: image20.wmf]0
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 - характерная длина, роль которой играет радиус экранирования.

Расчеты проводились для упрощенной модели плотности состояний в щели подвиж-ности, состоящей из четырех дискретных уровней (рис.1). Уровни [image: image21.wmf]tp

E

 и [image: image22.wmf]tn

E

 с плотностью состояний [image: image23.wmf]tp

N

 и [image: image24.wmf]tn

N

 - эффективные уровни хвоста валентной зоны и зоны проводимости соответственно. Уровни [image: image25.wmf]D

E

 и [image: image26.wmf]U

E
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 - энергетические уровни состояний оборванных связей. Рассматривались состояния хвостов зон в качестве мелких ловушек, находящихся в термодинамическом равновесии с ближайшей зоной, т.е. ”ловушки для дырок” и ”ловушки для электронов”. Такое упрощенное представление плотности состояний в щели подвижности, не приводит к качественным изменениям результатов численного расчета. 

На рис.1 показаны вероятные переходы, которые учитывались при расчетах. Рассматривались два возможных канала рекомбинации: прямой захват свободных электронов и дырок на [image: image27.wmf]D

-центры (потоки [image: image28.wmf]1

U

 , [image: image29.wmf]2
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 , [image: image30.wmf]5

U

 и [image: image31.wmf]6

U

) и туннельная рекомбинация между электронами, захваченными на состояния хвоста зоны проводимости, и дырками, захваченными на состояния хвоста валентной зоны ([image: image32.wmf]13

U

).
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Рис. 1. Схематическое представление электронных переходов и вид плотности состояний в щели подвижности

Увеличение плотности электронов в зоне проводимости обусловлено оптической генерацией [image: image34.wmf]G

 и переходами [image: image35.wmf]3
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, [image: image36.wmf]4
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, [image: image37.wmf]10

U

. Уменьшение плотности обусловлено переходами [image: image38.wmf]1
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, [image: image39.wmf]2
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 и [image: image40.wmf]9

U

. Можно записать, что изменение концентрации электронов проводимости: [image: image41.wmf]10

9

4

3

2

1

U

U

U

U

U

U

G

t

n

+

-

+

+

-

-

=

¶

¶

. Аналогично записываются выражения для плотности дырок в валентной зоне и плотности заполнения уровней [image: image42.wmf]tn

E

, [image: image43.wmf]tp
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 и [image: image44.wmf]D

. Данные соотношения позволяют определить вероятности генерации и рекомбинации носителей, входящие в правую часть кинетического уравнения. Приведенная система уравнений с учетом указанных выше физических положений решалась методом крупных частиц.

Таким образом, в работе рассмотрены основные соотношения и особенности модели фотопреобразовательной гетероструктуры с аморфным и монокристаллическим кремнием, позволяющей исследовать влияние физических и геометрических параметров на свойства и характеристики данной структуры.
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