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Моделируются процессы, протекающие в p-n переходе под действием ступенчатого смещающего 

напряжения и импульсного освещения.   

 

Преобразователь перемещения в код, уравнение непрерывности, фотоприёмник, моделирование. 
 

Введение 

 

В настоящее время p-n-переход является 

базовой структурой для создания полупро-

водниковых изделий электронной техники 

(ИЭТ). Его работа осуществляется в стацио-

нарном и нестационарном (импульсном) ре-

жимах. Наиболее интересным для практиче-

ского применения является импульсный ре-

жим работы. При этом, в качестве импульс-

ного воздействия на p-n-переход может рас-

сматриваться излучение или изменяющееся 

со временем напряжение смещения. Интерес 

представляет токовая реакция p-n-перехода. 

Численное моделирование позволяет понять 

механизмы явлений, а также может исполь-

зоваться для разработки конструкции ИЭТ, 

например, фотоприёмников полупроводни-

ковых преобразователей перемещения в код.   

 

Постановка задачи 

 

Процессы, протекающие в p-n-переходе, 

описываются системой уравнений:                                
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где G , R  - темпы генерации и рекомбина-

ции, соответственно; e - заряд электрона;  - 

диэлектрическая проницаемость среды; 0 - 

абсолютная диэлектрическая проницаемость. 

В данной постановке задачи, в качестве 

независимых переменных выступают: x,y,z – 

пространственные координаты; t – время 

( ];0[ t ). 

Зависимыми переменными являются: 

),,,( tzyxn  - концентрация электронов;роти 

),,,( tzyxp - концентрация дырок; ),,,( tzyx - 

электростатический потенциал )( E . 

В качестве параметров выступают:  

параметры вещества: 
pn  , - подвижности 

электронов и дырок, соответственно; 
pn DD ,  

- их коэффициенты диффузии; параметры 

процессов рекомбинации, концентрация ле-

гирующей примеси (
ad NNN  , где 

dN - 

концентрация доноров, 
aN - концентрация 

акцепторов), in  - собственная концентрация 

носителей заряда. 

Параметры эксперимента:  tU - напря-

жение смещения на p-n-переходе; 

),,,( tzyxG - интенсивность генерации нерав-

новесных носителей. 

В качестве измеряемой величины ис-

пользуется  

  dstzyxjtI ),,,()( ,                               (2)                                      

где )(tI - зависимость от времени тока через 

p-n- переход.  

Интеграл плотности тока берётся по 

плоскости контакта. 

Для решения (1) определим начальные и 

граничные условия.  

Начальное распределение концентрации  

электронов, дырок и электростатического 

потенциала будем находить решением (1) 
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для стационарного случая роппропропоопо 
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Граничные условия для поверхностей 

электрических контактов (электродов) запи-

шутся в виде 
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Граничными условиями для остальных 

поверхностей будут отсутствие потоков ды-

рок, электронов и производной электроста-

тического потенциала по нормали к этим по-

верхностям. 

Для моделирования процессов рекомби-

нации использована рекомбинация Шокли-

Рида-Холла. Для неё роророророророророр                              
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где 
pn  , - время жизни электронов и дырок, 

соответственно. 

 

Результаты моделирования 

 

Для моделирования p-n-перехода ис-

пользовался pin диод. Поскольку диод сим-

метричен, расчёт проводился для половины 

диода. Структура правой половины приведе-

на на рис.1. На рис.2 приведён профиль ле-

гирования вдоль оси симметрии. 

В качестве параметров использовались 

следующие величины: 300T K - температу-

ра; 5,11  - диэлектрическая проницаемость 

кремния; 
3
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фициенты диффузии; 
7101  pn  сек - 

время жизни носителей. 

 

 
         

 
Рис.1. Pin – диод в разрезе 

 

 

        
Рис.2. Профиль легирования вдоль оси 

симметрии 

 

 

 

Первоначально, на основе (3)–(5)  про-

ведён расчёт прямой ветви ВАХ диода, а 

также влияние на неё излучения. Результаты 

расчётов представлены на рис.3 и 4, соответ-
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ственно и совпадают с результатами ВАХ 

[1]. 

Для показанных на рис.4, мощности из-

лучения распределены следующим образом: 

2100 ,0 GGGG PPPP  .  Общий характер 

кривых соответствует теоретическим поло-

жениям [2].  

Расчёты реакций диода на динамические  

воздействия проводились для двух видов 

воздействий. 

1. Моделирование реакции на изменение 

прямого смещающего напряжения. 

В качестве динамического воздействия 

использовались: подача ступенчатого 

напряжения амплитудой 1В и длительностью 

фронта 10 нс и подача импульсного напря-

жения амплитудой 1В с длительностью 25 нс 

и длительностями фронта и спада по 10 нс. 

Результаты расчётов приведены на рис.5 и 6, 

соответственно.  

 

 
Рис.3. ВАХ диода 

 
 

 

 
Рис.4. Влияние излучения на ВАХ диода 

 

 
Рис.5. Реакция диода на подачу ступенчатого 

напряжения 

 

 

 
Рис.6.Реакция диода на подачу импульсного 

напряжения 

2. Моделирование реакции на импульс-

ное излучение.    

В качестве динамического воздействия 

использовался импульс освещения  длитель- 

ностью 25 нс и длительностями фронта и 

спада по 10 нс. Результаты расчётов приве-

дены на рис.7. 
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Рис.7. Реакция диода на импульс излучения 

 

 

 

 

Выводы 

Математическая модель процессов, 

протекающих в p-n переходе, состоящая из 

системы уравнении (1) с начальными и 

граничными условиями (3), (4) позволяет 

получить количественное описание 

процессов при импульсном воздействии и 

может быть использована при разработке 

ИЭТ на основе p-n переходов, в частности, 

фотоприёмников полупроводниковых пре-

образователей перемещения в код.  

В качестве ограничения применения 

модели можно указать, что в данной модели 

p-n переход может рассматриваться только 

как источник напряжения.fgfhfgfhb
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SIMULATION OF RESPONSES P-N JUNCTION TO DYNAMIC INFLUENCES 
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The processes proceeding in p-n junction under the influence of step offsetting voltage and impulse lighting are 

simulated. 

 

Convertor of moving to the code, continuity equation, photo detector, simulation.  
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