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С помощью методов математического моделирования рассмотрена задача диф-
фузии неосновных носителей заряда (ННЗ), генерированных в полупроводнике ши-
роким электронным пучком. Изучено влияние дефектов на поверхности полупро-
водника на распределение ННЗ после их диффузии от тонкого планарного источ-
ника в полубесконечном полупроводнике. Расчеты проведены для  различных 
материалов полупроводниковой электроники.  
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Введение. Согласно так называемой модели независимых источ-
ников, на диффузию генерированных электронным пучком неравно-
весных ННЗ из любого микрообъема проводника не оказывают влия-
ния электроны или дырки из других микрообластей материала. В 
этом случае для одномерной диффузии в полубесконечный полупро-
водник распределение избыточных ННЗ по глубине описывается вы-
ражением  
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где функция 0( , )p z z  показывает распределение по глубине ННЗ, 
генерированных плоским бесконечно тонким источником, находя-
щимся на глубине 0z ,  0 0,z   ; z — координата, отсчитываемая от 

плоской поверхности в глубь проводника.  
Распределение 0( , )p z z  находят как решение дифференциально-

го уравнения 
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с граничными условиями 
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Здесь ( )z  — число ННЗ, генерируемых вследствие внешнего воз-
действия в единицу времени в тонком слое мишени на глубине z 
(значения ( )z  могут быть определены из соотношения для плотно-

сти энергии *( )z , выделяемой в этом слое мишени в единицу времени, 

т. е. делением *( )z  на энергию образования электронно-дырочной па-

ры);  D, 0  и sv  —  коэффициент диффузии, время жизни и скорость 

поверхностной рекомбинации ННЗ соответственно; 0( )z z   — дельта-
функция. 

Идея решения этого уравнения для однородного полупроводни-
кового материала приведена в [1–3], а различные варианты ее ис-
пользования применительно к планарным полупроводниковым 
структурам — в [4–9]. В рассматриваемом случае для однородного 
материала 
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Здесь 0L D   — диффузионная длина ННЗ; /sS v L D  — приве-

денная скорость поверхностной рекомбинации. 
В реальных полупроводниках существуют как собственные, так и 

несобственные дефекты. Ранее в основном исследовались единичные 
дефекты в приповерхностной области [10–12], в этих ситуациях зада-
чу диффузии решали с помощью трехмерной модели. Случаи, когда 
дефекты концентрируются в основном на поверхности, не рассмат-
ривались. 

В полупроводниковом материале возможно большое число де-
фектов как на поверхности, так и в объеме. В данной работе рассмот-
рен случай, когда концентрация дефектов на поверхности суще-
ственно выше и концентрацией дефектов в объеме при моделирова-
нии можно пренебречь. Тогда возможно использование модели 
независимых источников.  

Постановка задачи. Рассмотрим влияние на распределение ННЗ 

0( , )p z z дефектов на поверхности полупроводника после их диффу-

зии от тонкого планарного источника, находящегося на глубине 0z .  
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В этом случае время жизни ННЗ описывается соотношением, указан-
ным в [10], которое в рамках модели независимых источников можно 
записать в виде 
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где 0  — время жизни ННЗ в области без дефекта; 1  — время жизни 
ННЗ внутри дефекта; b — физический размер дефекта; ( )z — дель-
та-функция.  

Тогда дифференциальное уравнение принимает вид 
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с граничными условиями 
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В работе [13] получено решение этого уравнения: 
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Здесь 0L D   — диффузионная длина ННЗ;   1 1/ / /sS D L v b D L     

1/sv b   — коэффициент. 

Для расчетов распределений ННЗ в случаях однородного полу-
проводника и полупроводника с дефектами на поверхности были взя-
ты следующие значения электрофизических параметров: 1 мкмL  , 

8
0 10 с  , 11

1 10 c  , 8 210 мкм /сD  , 710  мкм/сsv  , энергия пер-

вичных электронов пучка 0 20 кэВE  , мощность пучка первичных 

электронов 0 10 ВтP  , размер дефекта принимали равным 210 мкм . 

Значения 0( )z  рассчитывали с помощью полученных для диффузи-
онной модели формул, указанных в [1]: 
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где 5 30,024 /eZ A   — коэффициент обратного рассеяния электро-
нов пучка; Z и А — соответственно атомная масса и порядковый но-
мер элемента в периодической таблице; msz  — глубина максималь-
ных потерь энергии первичными электронами, испытавшими мало-
угловое рассеяние и поглощенных мишенью; ssz  — глубина 
максимальных потерь энергии обратнорассеянными электронами.  

Значения msz  и ssz вычисляли (в микрометрах) по формулам [9] 
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где 0E — в килоэлектрон-вольтах. 

Результаты расчетов при различных значениях 0z  для разных ма-
териалов представлены на рис. 1‒3.  

 

 
 

 
Рис. 1. Распределение ННЗ после их 
диффузии от тонкого планарного ис-
точника, находящегося на глубине z0 
под поверхностью полупроводника, в 
материале с дефектом (штриховая 
линия) и без дефекта (сплошная линия). 
           Материал — кремний Si: 
             z0 = 1 (а);  2 (б);  3 мкм (в) 
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Рис. 2. Распределение ННЗ после их 
диффузии от тонкого планарного ис-
точника, находящегося на глубине z0 
под поверхностью полупроводника, в 
материале с дефектом (штриховая 
линия) и без дефекта (сплошная линия).
    Материал — арсенид галлия GaAs: 

z0 = 1,1 (а);  1,25 (б);  1,4 мкм (в) 

 

 
 
 

 
 

 
 
Рис. 3. Распределение ННЗ после их 
диффузии от тонкого планарного ис-
точника, находящегося на глубине z0 
под поверхностью полупроводника, в 
материале с дефектом (штриховая 
линия) и без дефекта (сплошная линия).
 Материал — теллурид кадмия CdTe:  
           z0 = 0,9 (а);  1,1 (б);  1,3 мкм (в) 
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Влияние дефекта на распределение ННЗ по глубине полупровод-

ника достаточно заметно уже при значении 910sv   мкм/с. В частно-

сти, при 710sv   мкм/с и 0z   отношение 
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составляет 47,6 % для любого материала и при любом значении 0z  [14]. 
Также можно оценить влияние точечного дефекта на поверхности 

полупроводника на распределение ННЗ по глубине: 
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Значение   убывает с увеличением 0z  и при фиксированном 0z  бу-
дет одинаковым для любого материала (рис. 4). 
 

 

  
 
Рис. 4. Оценка   влияния дефекта на по-
верхности полупроводника на распреде-
ление ННЗ после их диффузии от тонкого 
планарного источника, находящегося  
                         на  глубине  z0 

 
Выводы.  В работе на примере различных полупроводниковых ма-

териалов показано влияние дефекта на поверхности на распределение 
ННЗ после их диффузии от тонкого планарного источника, находяще-
гося на глубине 0z , а также дана оценка этого влияния. Выполнен пер-
вый этап задачи о распределении избыточных ННЗ по глубине после их 
диффузии в полупроводник с дефектами на поверхности. 

Исследования проведены при частичной финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ (проект № 1.6107.2011), а также Российского фон-
да фундаментальных исследований и правительства Калужской обла-
сти (проект № 14-42-03062). 
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The distribution of minority carriers in semi-infinite  
semiconductor material with defects on the surface  

after their diffusion from a thin planar source 
 

© V.V. Kalmanovich1, M.A. Stepovich1, E.V. Seregina2, A.K. Gorbunov2 
 

1Tsiolkovsky Kaluga State University, Kaluga, 248023, Russia 
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The article considers application of mathematical modeling methods for solving the 
problem of diffusion of minority carriers (MC), generated in the semiconductor by wide 
electron beam. The influence of defects on the semiconductor surface on the distribution 
of MC after their diffusion from a thin planar source into a semi-infinite semiconductor 
was investigated. The calculations were performed for various materials of semiconduc-
tor electronics.  
 
Keywords: distribution of minority carriers, defect, semiconductor materials, electron 
beam. 
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