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Н.М. Богатов, В.С. Володин, Л.Р. Григорьян, М.С. Коваленко  

ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СОСТОЯНИЙ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ  

N-P ПЕРЕХОДА 

Структура и свойства полупроводниковых приборов в значительной степени зависят от 

распределения внутреннего электрического поля, которое создается распределением ионизован-

ных примесей. Одним из способов контролируемого введения доноров, акцепторов является их 

диффузия в объем полупроводника. Существование поверхностных электронных состояний в зоне 

запрещенных энергий неконтролируемым образом влияет на распределение электрического поля в 

поверхностной области. Целью исследования является анализ влияния поверхностных состояний 

на распределение электрического поля в диффузионном n-p переходе. Задачи исследования.  

1 – Разработать алгоритм численного решения уравнения Пуассона, учитывающий общую элек-

тронейтральность n-p перехода и плотность поверхностных состояний в эмиттере. 2 – Рассчи-

тать численно распределения электрического потенциала, напряжённости электрического поля, 

концентрации электронов и дырок в диффузионном n-p переходе. 3 – Проанализировать влияние 

поверхностных состояний на изменение внутреннего электрического поля и скорость поверхност-

ной рекомбинации неравновесных носителей заряда. В результате численно промоделировано 

влияние поверхностных состояний на распределение электрического поля в диффузионном  

n-p переходе в кремнии. Модель основана на численном решении уравнения Пуассона с граничными 

условиями, включающими условие общей электронейтральности образца. Показано, что плот-

ность электронных состояний на поверхности эмиттера создает узкую область распределения 

плотности электрического заряда. Максимальное значение модуля напряжённости электрическо-

го поля в этой области превышает аналогичное значение в n-p переходе в три раза и более. На-

пряжённость электрического поля, обусловленная поверхностным зарядом, направляет неоснов-

ные носители заряда к поверхности, что повышает эффективную скорость их рекомбинации. 

Уменьшение плотности поверхностного заряда или изменение его знака является одной из задач 

технологии полупроводниковых приборов.  

N-p переход; потенциал электрического поля; уравнение Пуассона; поверхностные состоя-

ния; электроны; дырки; кремний. 

N.M. Bogatov, V.S. Volodin, L.R. Grigoryan, M.S. Kovalenko 

INFLUENCE OF SURFACE STATES ON THE ELECTRIC FIELD  

OF THE N-P JUNCTION 

The structure and properties of semiconductor devices largely depend on the distribution of the inter-

nal electric field, which is created by the distribution of ionized impurities. One of the methods for the con-

trolled introduction of donors and acceptors is their diffusion into the bulk of the semiconductor. The exist-

ence of surface electronic states in the band of forbidden energies has an uncontrollable effect on the distri-

bution of the electric field in the surface region. The purpose of the study is to analyze the influence of surface 

states on the distribution of the electric field in a diffusion n-p junction. Research objectives. 1 – Develop an 

algorithm for the numerical solution of the Poisson equation, taking into account the general electrical neu-

trality of the n-p junction and the density of surface states in the emitter. 2 – Calculate numerically the distri-

butions of electric potential, electric field strength, electron and hole concentrations in a diffusion n-p junc-

tion. 3 – Analyze the influence of surface states on the change in the internal electric field and the rate of 

surface recombination of nonequilibrium charge carriers. As a result, the influence of surface states on the 
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electric field distribution in a diffusion n-p junction in silicon was numerically simulated. The model is based 

on a numerical solution of the Poisson equation with boundary conditions that include the condition of the 

overall electrical neutrality of the sample. It is shown that the density of electronic states on the emitter sur-

face creates a narrow range of electric charge density distribution. The maximum value of the modulus of the 

electric field strength in this region exceeds the similar value in the n-p junction by three times or more. The 

electric field strength caused by the surface charge directs minority charge carriers towards the surface. This 

increases the effective rate of their recombination. Reducing the surface charge density or changing its sign 

is one of the tasks of semiconductor device technology.  

N-p junction; electric field potential; Poisson's equation; surface states; electrons; holes; silicon. 

Введение. Распределение внутреннего электрического поля в значительной степени 

определяет энергетическую структуру и свойства полупроводниковых приборов. Вольт-

амперные характеристики (ВАХ) этих приборов зависят от совокупности их свойств. 

Анализ параметров ВАХ – один из методов диагностики диодов и фотоэлектрических 

преобразователей (ФЭП) [1–3]. Интерпретация ВАХ основана на теоретических моделях 

полупроводниковых структур и транспорта носителей заряда [4, 5].  

Современная электроника требует уменьшения размеров элементов с n-p перехода-

ми. Это приводит к возрастанию влияния поверхности. Плотность поверхностных со-

стояний в запрещенной зоне обусловливает образование поверхностного заряда и реком-

бинацию через эти состояния.  

Накопление неравновесного поверхностного заряда на границе Si-SiO2 является од-

ной из причин снижения эффективности собирания фотогенерированных носителей за-

ряда [6, 7]. В работе [8] экспериментально доказано отрицательное влияние туннельно-

рекомбинационных переходов электронов через поверхностные состояния на границе 

раздела Si-ITO на эффективность разделения неравновесных электронов, дырок в ФЭП. 

Поверхностный электрический потенциальный барьер, созданный поверхностными заря-

дами, препятствует транспорту носителей заряда через поверхность [9]. 

Теоретический и экспериментальный анализ особенностей распределения электри-

ческого поля в поверхностной области для структур, содержащих n-p переход, является 

актуальным, так как результаты позволят повысить эффективность ФЭП [10] и стабиль-

ность диодов [11]. 

Цель работы – проанализировать влияние поверхностных состояний на распределе-

ние электрического поля в диффузионном n-p переходе. 

Методика численного моделирования. Потенциал электрического поля является 

решением уравнения Пуассона. Численные алгоритмы решения этого уравнения для 

сложных многомерных задач активно совершенствуются [12–14]. Для достижения сфор-

мулированной цели достаточно решить одномерную задачу. 

Распределение потенциала электрического поля (x) в диффузионном n-p переходе 

с учетом поверхностных состояний является решением уравнения Пуассона 

 )()()()()(
0

2
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xNxNxnxp
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d
s

ion 
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где   – диэлектрическая проницаемость вещества, 
0  – диэлектрическая постоянная,  

q – элементарный заряд, )(xp  – концентрация дырок, )(xn  – концентрация электронов, 

N
ion

(x) – концентрация ионизованных доноров и акцепторов, Ns(x) – плотность дефектов 

в поверхностной области, создающих энергетические уровни в запрещенной зоне. 

Геометрическая схема n-p перехода показана на рис. 1: при 
nn dxw   распо-

ложен эмиттер n-типа проводимости, wn – глубина залегания n-p перехода,; при 

pn dxd   расположена область, обедненная носителями заряда, (ООНЗ), в которой 

n(x) << |N
ion

(x)|, p(x) << |N
ion

(x)|; при 
pp wxd   расположена база p-типа проводимости, 

в которой выполняется условие локальной нейтральности, wp – толщина базы.  



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

268 

 
Рис. 1. Схема n-p перехода 

Концентрация примесей 
AD NxNxN  )()(  при 

pn wxw  , где ND(x) – 

концентрация доноров, NA = const – концентрация акцепторов. В модели диффузии из 
неограниченного источника [15] 
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где ND0 – концентрация доноров на поверхности x = –wn, ddtDx 20  , Dd – коэффици-

ент диффузии доноров, зависящий от температуры, td – время диффузии. 

Концентрация ионизованных доноров и акцепторов определяется формулами [16] 
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где F  – электрохимический потенциал (уровень Ферми), k  – постоянная Больцмана,  

T  – абсолютная температура, Ed – энергетический уровень донорной примеси в запре-

щенной зоне, gd – фактор вырождения донорного уровня, Ea – энергетический уровень 

акцепторной примеси в запрещенной зоне, ga – фактор вырождения акцепторного уровня. 

Металлургическая граница n-p перехода расположена при 0x , где выполняется усло-

вие 0)0( ionN , являющееся уравнением для определения параметра x0 в формуле (2). 

Плотность состояний, созданных дефектами в поверхностной области, изменяется 

от максимального значения Nsurf при x = wn до 0 при x = wsurf  wn: 
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где 
surfw  – толщина поверхностного слоя. Плотность поверхностных состояний 
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Концентрации носителей заряда )(xn , )(xp  рассчитываются по формулам [16] 
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где 
cN  – эффективная плотность электронных состояний в окрестности дна зоны прово-

димости, 
vN  – эффективная плотность электронных состояний в окрестности вершины 

валентной зоны, 
gE  – ширина запрещенной зоны. Уровень Ферми F  отсчитывается от 

вершины валентной зоны в точке 
pwx  . 
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Условие общей электронейтральности структуры  

  0)()()()( 


p

n

w

w

s
ion dxxNxNxnxp                                 (6) 

является дополнительным условием для уравнения (1). Из условия (6) следует, что 

pn wxwx

x
dx

d
x
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d
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 )( )(  .                                        (7) 

В базе в равновесных условиях напряженность электрического поля 

)( )( x
dx

d
xE   равна нулю, тогда условие (7) принимает вид 

0)( 
 nwx

x
dx

d
 .                                                    (8) 

Начало отсчета электрического потенциала выбирается произвольно, поэтому 

0)( pw . Равновесное значение F является решением уравнения p(wp) –

 n(wp) + N
ion

(wp) = 0 (условие локальной нейтральности базы). 

Из (8) следует, что 
0)(  x  при nwx  . Значение 0  определяется итераци-

онно в процессе численного решения уравнения (1).  

Уравнение (1) в разностной форме (9) решалось численно методом последователь-

ных приближений. 
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где h – шаг дискретизации, j – номер итерации. 

Граничные условия для уравнения (9): )()( n
j

n
j whw   , 0)( p

j w . На-

чальное приближение для j = 0 является решением уравнения локальной нейтральности  
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Значения  
j
(xi) являются решением алгебраических уравнений (9), которые реша-

лись численно методом биекций в каждой точке отрезка интегрирования xi = −wn + ih, 

i = 0, 1,…, K − 1, K = (wp + wn)/h, используя  
j−1

(xi). Итерационный процесс прекраща-

ется при достижении условия (6). 

Результаты моделирования и их обсуждение. Объект моделирования – n-p пере-

ход в кремнии, созданный диффузией фосфора в подложку, легированную бором. Пара-

метры распределения концентрации примесей: ND0 = 10
26

 м
3

, NA = 10
21

 м
3

. Глубина зале-

гания диффузионного n-p перехода wn = 0.4510
6

 м, n-p переход является достаточно 

плавным, чтобы уменьшить размер области, обогащенной электронами, в области про-

странственного заряда (ОПЗ) [17].  

Поверхностные состояния существуют как нарушения трансляционной симметрии 

кристалла – таммовские поверхностные уровни, поверхностные состояния типа Шокли, 

состояния, обусловленные дефектами кристаллической решетки и примесными атомами. 

В зависимости от способа обработки поверхности [18], облучения ионизирующими час-
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тицами [19], состава атмосферы и других факторов плотность поверхностных электрон-

ных состояний принимает значения 10
15

  10
19

 м
2

, толщина поверхностного слоя в крем-

нии ~210
9

 м [20].  

На рис. 2 показаны рассчитанные численно зависимости потенциала и напряженно-

сти электрического поля в n-p переходе в кремнии при отсутствии поверхностных со-

стояний, T = 300 K. Рассчитанные в этом случае зависимости n(x), p(x) и N
ion

(x) показаны 

на рис. 3. 

 
Рис. 2. Электрическое поле диффузионного n-p перехода:  

 1 – потенциал (x), 2 – напряженность E(x) 

 
Рис. 3. Концентрации заряженных частиц: 1 – ионизованных примесей (по модулю) 

|N
ion

(x)|, 2 – электронов n(x), 3 – дырок p(x) 

Концентрация ионизованных доноров N
ion

 = 1.46·10
25

 м
3

 при x = –wn (рис. 3), 

N
ion

 < Nc = 2.74·10
25

 м
3

, NA << Nv, следовательно, электроны и дырки не являются 

вырожденными. ООНЗ, где n(x), p(x) << |N
ion

(x)|, расположена при 0 < x < 0.7510
6

 м. 

Изменение (x) в ООНЗ равновесного n-p перехода составляет V0 = 0.6 V. Часть ОПЗ, 

содержащая положительную плотность заряда, начинается на поверхности x = wn и 

простирается вплоть до металлургической границы x = 0. В этой области n(x) меньше, 

но порядка N
ion

(x), поэтому последовательное сопротивление n слоя много меньше, 

чем p слоя. 
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В эмиттере n-типа поверхностные состояния в запрещенной зоне, расположенные 

ниже уровня Ферми, заряжены отрицательно, поэтому в фрмуле (4) Nsurf < 0. В эмиттере 

p-типа Nsurf > 0. На рис. 4 продемонстрировано влияние знака поверхностного заряда на 

изменение E(x) в эмиттере n-типа. В расчетах использованы следующие значения пара-

метров формулы (4) |Nsurf| = 10
25

 м
3

 wsurf = 210
9

 м, так что плотность поверхностных со-

стояний |Nss| = 10
16

 м
2

. 

 
Рис. 4. Напряженность электрического поля E(x) в эмиттере: 1 – Nss = 0,  

2 – Nss = 10
16

 м
2

, 3 – Nss = 10
16

 м
2

 

Условие Nss = 0 соответствует отсутствию поверхностных состояний, Nss = 10
16

 м
2

 
– наличию отрицательно заряженных состояний ниже уровня Ферми на поверхности 

эмиттера n-типа, Nss = 10
16

 м
2

 – дополнительно созданному положительному заряду на 
поверхности. 

Определим влияние знака поверхностного заряда на рекомбинационные свойства 
поверхности. Используем приближенное решение системы уравнений транспорта носи-
телей заряда. В случае низкой инжекции носителей заряда для концентрации избыточных 

электронов n и дырок p в эмиттере выполняются условия n0 >> n~p,  n0 >> p0,   

p = p0 + p, где n0, p0 – концентрации равновесных электронов и дырок. Поток дырок 

)()()()()()( xp
dx

d
xDxpxExxj ppp   ,                          (11) 

где p  – подвижность дырок, 
pD  – коэффициент диффузии дырок. 

)(

)(
)(

x

xp
xj

dx

d

p

p



 ,                                                   (12) 

где 
p  – время жизни дырок. 

Размер ОПЗ поверхностного слоя wch  510
9

 м (рис. 4). Проинтегрируем уравнение 

(12) в тонком поверхностном слое 
chnn wwxw  , 

 
ps

npchnp

ch

p
wjwwj

w 


 )()(

1 ,                                (13) 

где p  – среднее значение концентрации избыточных дырок в ОПЗ поверхностного слоя, 

ps  – эффективное время жизни дырок. На свободной поверхности 0)(  np wj . Из (13) 

следует условие на границе  
chn wwx    
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pSwwj chnp  )( ,                                               (14) 

где 1 pschwS   – скорость поверхностной рекомбинации.  

Зависимость E(x) в поверхностном слое принимает экстремальное значение 
exE  при 

exn wwx  , wex  1.410
9

 м (рис. 4). 

exch

chn
psexpsexnp

ww

pwwp
DpEwwj









)(
)( ,                        (15) 

где 
ps , 

psD  – средние значения подвижности и коэффициента диффузии дырок в ОПЗ 

поверхностного слоя. Из (12) и (15) получим 

ps

ex

exch

chn
psexpsnpexnp

p
w

ww

pwwp
DpEwjwwj




 






)(
)()( , 

откуда найдем 













 




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
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Из (14) и (16) следует рекомбинационное условие на поверхности эмиттера  

)()( chnefchnp wwpSwwj   ,                               (17) 













 







2

)()(
1

ps

exchexexexch

ef

L

www

kT

qEww

S
S

, 

где 
efS  – эффективная скорость поверхностной рекомбинации, 

pspsps DL  . 

Решая уравнения (11) и (12) относительно p(x), учтем, что wn >> wch, тогда (17) яв-

ляется краевым условием при x = wn для решения диффузионно-дрейфового уравнения 

в эмиттере. 

Рассмотрим три случая, представленные на рис. 4. 

1. Nss = 0, Eex = 0, 
surfch ww  , 0exw , Sef = S ~ 10

3
 мс

–1
. 

2. Nss = 10
16

 м
2

, Eex = 3.210
6
 Вм

–1
, Sef  1.8S. 

3. Nss = 10
16

 м
2

, Eex = 3.210
6
 Вм

–1
, Sef  0.7S мс

–1
. 

Выводы. Предложен численный метод решения уравнения Пуассона для электри-

ческого потенциала в n-p переходе с граничными условиями, обеспечивающими общую 

электронейтральность. 

Распределение электрического поля в диффузионном n-p переходе рассчитано с 

учетом плотности электронных состояний в запрещенной зоне в поверхностной области 

эмиттера. Значение плотности поверхностных состоянии ограничено так, что инверсия 

типа проводимости на поверхности не возникает. Максимальное значение модуля на-

пряжённости электрического поля в поверхностной области превышает аналогичное зна-

чение в n-p переходе в три раза и более. 

В теоретических моделях фотоэлектрических преобразователей влияние поверхно-

стных состояний на вольтамперную характеристику учитывается посредством скорости 

поверхностной рекомбинации. Результаты расчетов показывают, что вследствие сущест-
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вования электронных состояний в запрещенной зоне на поверхности эмиттера напряжен-

ность электрического поля направляет неосновные носители заряда к поверхности, уве-

личивая эффективную скорость поверхностной рекомбинации. Для компенсации этого 

эффекта необходимо в 10 раз уменьшить плотность поверхностных состояний за счет 

пассивации или изменить знак поверхностного заряда на противоположный, используя 

технологию подлегирования или имплантации. 
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