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

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ КРЕМНИЕВОЙ  

N-I-P НАНОСТРУКТУРЫ 

Распределение ионизованных примесей, электронов, дырок определяет структуру, физиче-

ские свойства, эксплуатационные характеристики полупроводниковых приборов. Роль поверхно-

стных электронных состояний отрицательна, степень их влияния на характеристики прибора 

зависит от особенностей структуры. Уменьшение размеров полупроводниковых приборов – со-

временная тенденция совершенствования электроники. Влияние поверхностных состояний на 

свойства наноразмерных объектов возрастает при уменьшении их размеров. Объектом исследо-

вания является электрическое поле кремниевой n-i-p наноструктуры. Цель исследования – анализ 

влияния поверхностных состояний на внутреннее электрическое поле кремниевой n-i-p наност-

руктуры. Задачи исследования: 1 – Рассчитать численно с учетом поверхностных состояний по-

тенциал и напряжённость электрического поля, концентрацию доноров и акцепторов в  кремние-

вой n-i-p наноструктуре с диффузионным профилем легирования.  2 – Определить влияние толщи-

ны n-i-p наноструктуры и плотности поверхностных состояний на потенциал и напряжённость 

электрического поля. 3 – Определить состав области пространственного заряда n-i-p наност-

руктуры с минимизированным влиянием поверхностных состояний. Методика расчёта основана 

на численном решении уравнения Пуассона с учётом поверхностных состояний и граничными ус-

ловиями, включающими условие общей электронейтральности образца. В результате получены 

распределения потенциала и напряжённости электрического поля для различных значений толщи-
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ны наноструктуры и плотности поверхностных состояний.  Показано, что заряженные поверх-

ностные состояния изменяют потенциал и напряженность электрического поля не только в по-

верхностной области, но и в объеме наноструктуры. Значение напряженности в базе возрастает 

с уменьшением её толщины, это значение уменьшается, если плотность поверхностных состоя-

ний превышает 1013 см–2. Снижение плотности поверхностных состояний до 1012 см–2 устраняет 

созданный ими поверхностный потенциальный барьер. Область пространственного заряда со-

стоит из 5 частей: область положительного заряда, созданного ионизованными донорами, об-

ласть, обогащённая электронами, область, обеднённая носителями заряда, область, обогащённая 

дырками, область отрицательного заряда, созданного ионизованными акцепторами.  

N-I-P наноструктура; потенциал электрического поля; уравнение Пуассона; поверхностные 

состояния; электроны; дырки; кремний. 

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

MODELING THE ELECTRIC FIELD OF A SILICON N-I-P NANOSTRUCTURE 

Distribution of ionized impurities, electrons, holes determines the structure, physical properties, 

performance characteristics of semiconductor devices. The role of surface electron states is negative, the 

degree of their influence on the characteristics of the device depends on the features of the structure. Re-

ducing the size of semiconductor devices is a modern trend in improving electronics. The influence of sur-

face states on the properties of nanoscale objects increases with decreasing size. The object of the study is 

the electric field of a silicon n-i-p nanostructure. The purpose of the study is to analyze the influence of 

surface states on the internal electric field of a silicon n-i-p nanostructure. Research objectives: 1 – Cal-

culate numerically, taking into account the surface states, the potential and electric field strength, the 

concentration of donors and acceptors in a silicon n-i-p nanostructure with a diffusion doping profile.  

2 – Determine the influence of the thickness of the n-i-p nanostructure and the density of surface states on 

the potential and electric field strength. 3 – Determine the composition of the space charge region of the 

n-i-p nanostructure with the minimized influence of surface states. The calculation method is based on the 

numerical solution of the Poisson equation taking into account the surface states and boundary condi-

tions, including the condition of the general electroneutrality of the sample. As a result, the distributions 

of the potential and electric field strength were obtained for different values of the nanostructure thickness 

and the density of surface states. It is shown that charged surface states change the potential and electric 

field strength not only in the surface region, but also in the volume of the nanostructure. The value of the 

strength in the base increases with decreasing thickness, this value decreases if the density of surface 

states exceeds 1013 cm–2. Reducing the density of surface states to 1012 cm–2 eliminates the surface poten-

tial barrier created by them. The space charge region consists of 5 parts: a region of positive charge cre-

ated by ionized donors, a region enriched in electrons, a region depleted in charge carriers, a region en-

riched in holes, and a region of negative charge created by ionized acceptors. 

N-I-P nanostructure; electric field potential; Poisson's equation; surface states; electrons; holes; 

silicon. 

Введение. Наноразмерные n-i-p (p-i-n) структуры входят в состав конструкций при-

боров современной электроники и оптоэлектроники. Эти структуры используются как 

элементы энергонезависимой памяти, блоков защиты от статического напряжения, p-i-n-

диоды с регулируемыми характеристиками, СВЧ диоды и другие [1–3]. Уменьшение 

размеров и времени переключения n-i-p структур является актуальной задачей физики и 

техники полупроводников. 

Вклад поверхностных свойств в электрофизические и оптические свойства полу-

проводниковой структуры возрастает при уменьшении её размеров. Как правило, этот 

вклад играет отрицательную роль. Причиной является существование нарушенных ва-

лентных связей и, следовательно, плотности электронных состояний в запрещённой зоне, 

обусловливающих темп  поверхностной рекомбинации и накопление поверхностного 

заряда. Плотность поверхностных состояний оценивалась теоретически и эксперимен-

тально – это таммовские состояния, уровни Шокли, уровни, созданные дефектами ре-

шетки, примесями и др. В кремнии плотность поверхностных состояний находится в 

диапазоне 10
11

  10
15

 см
2

 [4, 5]. Современные методы обработки поверхности и теорети-

ческие оценки показывают, что минимальная толщина поверхностного слоя составляет 

1–2 нм [6, 7]. 
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Цель работы – анализ влияния поверхностных состояний на внутреннее электриче-

ское поле кремниевой n-i-p наноструктуры. 

Методика исследования. Модель n-i-p структуры состоит из четырёх частей:  

1 – диффузионный слой n-типа, расположенный при wn  x < 0, 2 – высокоомный слой 

p0-типа (база), расположенный при 0  x < wp, 3 – диффузионный слой p-типа, располо-

женный при wp  x < wp2, 4 – низкоомный слоя p-типа, расположенный при 

wp2  x  wp + L. Расположение слоев показано на рис. 1, L >> wn, wp, wp2.  

 

Рис. 1. Пространственная схема n-p0-p структуры 

Предполагаем, что высокоомный слой толщиной wn + wp + wp2 выращен на низко-

омной подложке толщиной L – wp2, легированной бором. Диффузия бора в область 

x < wp2, происходит из подложки, а диффузия фосфора – из фосфорсодержащей компози-

ции на противоположной поверхности при x < wn. 

Концентрация фосфора определяется согласно модели диффузии из неограниченно-

го источника 
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NPP – концентрация фосфора на поверхности x = –wn, PPP tDx 20  , DP – коэффициент 

диффузии фосфора, зависящий от температуры диффузии, tP – время диффузии. Концен-

трация бора в базе constNB 0 . 

Концентрация примесей в p-слое: 

 
0)()( BB NxNxN   при wp  x < wp2,                                    (2) 

где NB(x) – концентрация бора, описываемая моделью диффузии из неограниченного ис-

точника 
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NBB – концентрация бора на поверхности x = wp2, BBB tDx 20  , DB – коэффициент диф-

фузии бора, зависящий от температуры диффузии, tB – время диффузии бора в базу. 

В подложке N(x) = NBB при wp2  x  wp + L. 

Концентрация ионизованных доноров и акцепторов меньше их полной концентра-

ции [8], 
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где F – электрохимический потенциал (уровень Ферми), k – постоянная Больцмана,  

T – абсолютная температура, EP – энергетический уровень примесного атома фосфора в 

запрещенной зоне, gP – фактор вырождения этого уровня, EB – энергетический уровень 

примесного атома бора в запрещенной зоне, gB – фактор вырождения этого уровня,  
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Eg – ширина запрещённой зоны, q – элементарный заряд, (x) – потенциал внутреннего 

электрического поля. Металлургическая граница n-p перехода расположена при x = 0, где 

выполняется условие 0)0( ionN . 

В поверхностной области толщиной ws находятся заряженные электронные состоя-
ния. Согласно модели [9] концентрация заряженных поверхностных состояний определя-
ется функцией 
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где Nss – плотность поверхностных состояний в запрещённой зоне.  
Концентрации n(x), p(x) рассчитываются по формулам  [8]  
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где Nc – эффективная плотность электронных состояний в окрестности дна зоны прово-
димости, Nv – эффективная плотность электронных состояний в окрестности вершины 
валентной зоны. Энергия отсчитывается от вершины валентной зоны в точке x = wp + L. 

Потенциал внутреннего электрического поля является решением уравнения Пуассона: 
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где  – диэлектрическая проницаемость вещества, 0 – диэлектрическая постоянная, 
N

ion
(x) – суммарная концентрация ионизованных доноров и акцепторов. 
Дополнительным условием для уравнения (7) является условие общей электроней-

тральности: 
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Из уравнения (7) и условия (8) следует, что 

Lwxwx pn

x
dx

d
x

dx

d



 )( )(  .                                         (9) 

Вне рассматриваемой структуры в равновесных условиях напряженность электри-

ческого поля )( )( x
dx

d
xE   равна нулю, тогда условие (9) принимает вид 

0)( 
 nwx

x
dx

d
 .                                                     (10) 

Выбор начала отсчета потенциала произволен, поэтому считаем, что 

0)(  Lwp .                                                   (11) 

Используя условие локальной нейтральности подложки, найдем равновесное зна-

чение F. 
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Из (10) следует, что 
0)(  x  при nwx  . Константа 0  явно не задается, а оп-

ределяется в итерационном процессе.  

Уравнение (7) в разностной форме c дополнительными условиями (10, 11) решалось 

численно методом, изложенным в работах [9, 10]. 

Результаты моделирования. Расчёты проводились для кремниевой структуры с 

наноразмерными слоями одинаковой толщины wn = wp = wp2/2 = w, толщиной поверхно-

стного слоя ws = 1 нм при температуре 300 К. Концентрация фосфора на поверхности 

NPP = 10
20

 см
3
, бора в базе NB0 = 10

11
 см

3
, бора в подложке NBB = 10

20
 см

3
. При этих зна-

чениях c

ion

P NxN )( , v

ion

B NxN )(  для всех wn  x  wp + L, так что электронный и 

дырочный газ является невырожденным.  

Функция (x) монотонна при Nss = 0. Влияние толщины слоев на потенциал (x) и на-

пряженность E(x) внутреннего электрического поля при максимально возможном значении 

плотности поверхностных состояний Nss = 10
15

 см
2

 продемонстрировано на рис. 2–4. Су-

ществование максимума потенциала max = (xm) (рис. 2) обусловлено отрицательно заря-

женными поверхностными состояниями, расположенными в запрещённой зоне выше 

уровня Ферми. Значение (wn) минимизирует |Ns|. Положительно ионизованные доноры 

экранируют отрицательный поверхностный заряд. В результате образуется поверхност-

ная область пространственного заряда (ОПЗ), где E(x) < 0, с минимальным значением 

напряжённости Emin (рис. 3).  

 

Рис. 2. Зависимость (x) от толщины слоев: 1 – w = 100 нм, max = 1.073 В;  

2 – w = 50 нм, max = 1.066 В; 3 – w = 25 нм, max = 1.032 В 

 

Рис. 3. Зависимость E(x) от толщины n-слоя: 1 – wn = 100 нм; 2 – wn = 50 нм;  

3 – wn = 25 нм 
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Значение max уменьшается с уменьшением толщины n-слоя (рис. 2). Положение 

максимума потенциала xm, где E(xm) = 0, приближается к металлургической границе x = 0 

(рис. 3), так что ОПЗ поверхности при wn = 25 нм соединяется с ОПЗ n-p0 перехода, где 

E(x) > 0. 

 

Рис. 4. Зависимость напряжённости от толщины слоев для E(x) > 0: 1 – w = 100 нм;  

2 – w = 50 нм;  3 – w = 25 нм 

В высокоомной области n-p0-p структуры напряжённость электрического поля при-

близительно постоянна, E(x)  E0 > 0 (рис. 4), отклонение от константы |E(x)| << E0. Зна-

чение E0 возрастает при уменьшении толщины базы, но выполняется неравенство 

E0 << |Emin |.   

Влияние плотности поверхностных состояний Nss на (x) и E(x) показано на рис. 5 – 

рис. 7. Размеры слоев наноструктуры wn = wp = wp = 20 нм выбраны так, что квантовыми 

эффектами можно пренебречь. 

 

Рис. 5. Распределение электрического потенциала (x) для различных значений 

плотности поверхностных состояний Nss: 1 – Nss = 10
15

 см
–2

; 2 – Nss = 10
14

 см
–2

;  

3 – Nss = 10
13

 см
–2 

Значение максимума max электрического потенциала в поверхностной области сни-

жается, а его положение xm приближается к металлургической границе при увеличении Nss 

(рис. 5). Поверхностная область создает потенциальный барьер для транспорта носителей 

заряда приблизительно треугольной формы, максимальная высота этого барьера h  Eg/2, 

основание a  6 нм при Nss = 10
15

 см
–2
. Высота поверхностного барьера убывает с умень-

шением Nss. ОПЗ n-p0-перехода сливается с ОПЗ поверхности при Nss  10
13

 см
–2

. При 
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Nss  10
12

 см
–2

 поверхностные состояния практически не влияют на электрическое поле 

n-области. Чем меньше размер наноструктуры, тем сильней влияние поверхности на 

электрическое поле в объеме. 

На рис. 6, 7 показано изменение напряженности электрического поля в различных 

масштабах. Вектор напряженности электрического поля в поверхностной области проти-

воположен вектору напряженности в базе и превышает его по модулю. Максимальное 

значение модуля напряженности 2.310
8
 В/м при Nss = 10

15
 см

–2
, что увеличивает эффек-

тивную скорость поверхностной рекомбинации [10]. При уменьшении плотности по-

верхностных состояний менее 10
12

 см
–2

 этот эффект исчезает. 

Размер области, в которой E(x)  E0, превышает размер базы (рис. 7). Напряжен-

ность электрического поля E0 возрастает с уменьшением плотности поверхностных со-

стояний Nss и достигает значения Emax > 2.110
7
 В/м при Nss < 10

13
 см

–2
. В таком электри-

ческом поле происходит разогрев неравновесных носителей заряда, наблюдается нели-

нейная зависимость их дрейфовой скорости от напряженности электрического поля, про-

летный режим транспорта, ударная ионизация и другие нелинейные эффекты [11–13].  

В работе [14] исследовано распределение напряженности электрического поля в  

p-i-n структуре толщиной 250 мкм. Показано, что уменьшение подвижности электронов, 

дырок с ростом напряженности обусловливает пространственные осцилляции электриче-

ского поля и плотности заряда при увеличении плотности тока. Рассчитанное значение 

Emax в наноструктуре толщиной 20 нм много больше, чем в работе [14], и выходит за пре-

делы применимости использованной в [14] зависимости подвижности от напряженности. 

На рис. 8 показано распределение электрического потенциала и концентрации за-

ряженных частиц при Nss = 10
12

 см
–2

. Концентрация ионизованных примесей взята по мо-

дулю, так как N
ion

(x) < 0 при x > 0. Поверхностный потенциальный барьер пренебрежимо 

мал. Область положительного заряда, созданного ионизованными донорами, расположе-

на при -wn < x < 8 нм, область отрицательного заряда, созданного ионизованными ак-

цепторами, расположена при 26.4 нм < x < 40 нм. Эти области создают электрическое 

поле в объёме с напряжённостью E0 (аналог плоскопараллельного конденсатора). Между 

ними находятся три области: 1 – обогащённая электронами при 8 нм < x < 7.2 нм,  

2 – обеднённая носителями заряда при 7.2 нм < x < 13.6 нм, 3 – обогащённая дырками 

при 13.6 нм < x < 26.4 нм. Последние три области обусловливают малое отклонение на-

пряжённости E(x) от E0. 

 

Рис. 6. Распределение напряженности электрического поля E(x) в n-слое для различных 

значений плотности поверхностных состояний Nss: 1 – Nss = 10
15

 см
–2

; 2 – Nss = 10
14

 см
–2

; 

3 – Nss = 10
13

 см
–2 
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Рис. 7. Распределение положительных значений напряженности электрического поля 

E(x) для различных значений плотности поверхностных состояний Nss: 1 – Nss = 10
15

 см
–2

;  
2 – Nss = 10

14
 см

–2
; 3 – Nss = 10

13
 см

–2 

 

Рис. 8. Изменение 1 – (x), 2 – n(x), 3 – p(x), 4 – |N
ion

(x)| в объёме наноразмерной  

n-p0-p структуры при Nss = 10
12

 см
–2 

Таким образом, условие квазинейтральности в базе не выполняется, распределение 

свободных носителей заряда образует зарядовый диполь. 

Выводы. Выполнено численное моделирование кремниевой наноразмерной n-i-p 

структуры с диффузионным профилем легирования и учетом поверхностных состояний. 

Показано, что заряженные поверхностные состояния изменяют потенциал и напряженность 

электрического поля не только в поверхностной области, но и в объеме наноструктуры.  

В литературе влияние поверхностных состояний на характеристики фотоэлектриче-

ских структур рассматривается прежде всего с точки зрения поверхностной рекомбина-

ции неравновесных носителей заряда [15]. Для устранения этого эффекта рекомендуется 

уменьшить плотность поверхностных состояний до значения 10
12

 см
–2

 за счет пассивации 

поверхности пленкой диэлектрика [16]. Напряженность электрического поля в базе n-i-p 

структуры считается постоянной, а база – квазинейтральной при отсутствии электриче-

ского тока [17].  

В результате численного решения уравнения Пуассона показано, что в наноразмер-

ной n-i-p структуре значение напряженности в базе возрастает с уменьшением её толщи-

ны, но электрическое поле, созданное заряженными поверхностными состояниями, 

уменьшает это значение. При Nss  10
12

 см
–2

 влияние поверхностных состояний на элек-

трическое поле n-области и базы пренебрежимо мало.  
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Таким образом, снижение плотности поверхностных состояний до 10
12

 см
–2

 не толь-

ко уменьшает скорость поверхностной рекомбинации, но устраняет созданный ими по-

верхностный потенциальный барьер и отрицательное влияние на напряженность элек-

трического поля в базе. 

Рассчитанное значение напряженности поля в базе превышает критическое, при ко-

тором дрейфовая скорость электронов сравнивается с тепловой [18, 19]. В рассмотренном 

случае условие квазинейтральности в высокоомной базе не выполняется, наноразмерная 

база оказывается поляризованной.  

Полученные результаты можно использовать для совершенствования полупровод-

никовых приборов. Большое значение напряжённости электрического поля базы обеспе-

чивает высокий квантовый выход лавинных фотодиодов [20, 21], p-i-n детекторов иони-

зирующего излучения [22, 23]. Возбуждение колебаний неравновесных носителей заряда 

p-i-n структуры даёт резонансное поглощение или излучение электромагнитных волн 

ТГц диапазона [24]. 
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М. Пленингер, С.В. Балакирев, М.С. Солодовник  

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ  

С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ 1,3 МКМ В ДВУМЕРНЫХ ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛАХ  

НА ОСНОВЕ GaAs С КОНФИГУРАЦИЕЙ ВОЛНОВОД–МИКРОРЕЗОНАТОР 

Фотонные кристаллы – это полупроводниковые структуры, которые характеризуются пе-

риодическим изменением диэлектрической проницаемости в пространстве с периодом, соизмери-

мым с длиной волны электромагнитного излучения. Интерес к ним обусловлен как важностью 

фундаментальных исследований взаимодействия света с веществом, так и перспективами приме-

нения фотонных кристаллов в оптических интегральных схемах и компонентах оптоэлектроники 

нового поколения. В данной работе представлены результаты исследования закономерностей 

распространения электромагнитного излучения с длиной волны 1,3 мкм в двумерных фотонных 
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