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Рассмотрено стационарное и нестационарное фотонапряжение, возникающее в многослойной структуре
с p−n-переходами при неоднородной засветке, для произвольного соотношения длины диффузионного
смещения L и размеров p- и n-областей d. Показано, что при d � L из-за взаимного влияния
соседних p−n-переходов фотонапряжение существенно меньше (в d2/12L2 раз), чем при обратном смещении.
Релаксация фотонапряжения определяется перезарядкой барьерных емкостей p−n-переходов и на несколько
порядков превышает время жизни неравновесных носителей зарадя в p- и n-областях. Полученные результаты
применимы к объяснению особенностей эффекта аномального фотонапряжения в поликристаллических
пленках.

Эффект аномального фотонапряжения (АФН) наблю-
дался в поликристаллических пленках на основе раз-
личных материалов [1–4]. Этот эффект обусловлен
существованием в пленке большого числа кристаллитов
с p−n-переходами [1]. При освещении пленки под
углом из-за неоднородного рельефа поверхности со-
седние p−n-переходы освещены неравномерно, поэтому
на пленке возникает фотонапряжение, равное сумме
разностей фотонапряжений на соседних p−n-переходах.
Удобной моделью поликристаллической пленки является
многослойная структура с p−n-переходами. В последнее
время в связи с развитием технологии δ-легирования
появляется дополнительный интерес к искусственно со-
зданным многослойным структурам с заданными свой-
ствами [5].

Максимальное фотонапряжение в многослойной
структуре может достигать значений порядка mkT/e
(2m — число p−n-переходов). Однако реальные значе-
ния фотонапряжения, наблюдаемые экспериментально,
на порядок меньше [2,4]. Для объяснения этого
факта авторы [1] сделали предположение о суще-
ствовании в толще пленки проводящего шунта.
Время релаксации фотонапряжения много больше
времени жизни неравновесных носителей заряда, что
объясняется авторами [2] наличием уровней прилипания.
Влияние барьерных емкостей и монтажной емкости
соединений на время релаксации фотонапряжения было
рассмотрено феноменологически в работах [3,4]. В
этих работах рассмотрена многослойная структура,
состоящая из несвязанных p−n-переходов, и показано,
что время релаксации фотонапряжения определяется
наибольшим из двух времен: τ1 — время релаксации
фототока и τ2 — время перезаряда барьерных емкостей.

Поскольку кристаллиты имеют размеры порядка
10−4−10−5 см, то вопрос о соотношении размера кри-
сталлита d и длины диффузионного смещения L не
является бесспорным. Авторы [1] предполагали всегда,
что d � L. Очевидно, что при обратном соотношении,

d 6 L, влияние соседних p−n-переходов может умень-
шить значение фотонапряжения.

Переходные процессы в многослойной структуре со
связанными p−n-переходами (при d 6 L) подробно
изучены в работах [6–8], где показано, что влияние
перезарядки барьерных емкостей приводит к значитель-
ному увеличению времени релаксации неравновесной
проводимости и фотопроводимости.

В нашей работе исследована монослойная структура
с неоднородно освещенными p−n-переходами при про-
извольном соотношении d/L. Рассмотрим одномерную
однородную многослойную структуру с p−n-переходами,
такую, что толщины p- и n-областей одинаковы,
dn = dp = d, и одинаковы параметры носителей заряда в
этих областях: τn = τp = τ — время жизни неравновес-
ных носителей заряда, Dn = Dp = D — коэффициент
диффузии, Ln = Lp = L — длина диффузионного
смещения, Pn = Np — равновесная концентрация дырок
в n-областях и электронов в p-областях, 2m — число
p−n-переходов. Будем считать, что скорость объемной
генерации носителей заряда светом в p- и n-областях ли-
нейно уменьшается от значения g вблизи p−n-переходов
до значения αg (где α < 1) вблизи p−n-переходов.
Уравнение непрерывности и граничные условия для кон-
центрации неравновесных носителей заряда в n-области
между j-м и ( j + 1)-м p−n-переходами имеют вид
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Решая уравнение (1), находим токи j-го и ( j + 1)-го
p−n-переходов, откуда в режиме холостого хода находим
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полное фотонапряжение на многослойной структуре:

Vph = m(Vj −Vj+1) =
mkT

e

× ln

{[
1 +

gτ
Pn

[
1− (1− α)

L
d

(
ctg

d
L
− cosech

d
L

)]]
/[

1+
gτ
Pn

[
α+(1−α)

L
d

(
cth

d
L
− cosech

d
L

)]]}
. (2)

При малых уровнях засветки, когда gτ � Pn, фотона-
пряжение на структуре будет
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(3)
откуда при d� L имеем
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. (4)

При обратном соотношении, d� L,
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Таким образом, из (4) и (5) видно, что влияние сосед-
них p−n-переходов при малых размерах кристаллитов
по сравнению с диффузионной длиной (d � L) приво-
дит к значительному уменьшению фотонапряжения. При
небольших размерах кристаллитов (d 6 L) изменение
заряда на барьерных емкостях p−n-переходов (при из-
менении напряжения на них) значительно превышает
изменение заряда неравновесных электронов и дырок в
p- и n-областях [6].

Рассмотрим релаксацию заряда на барьерных емкостях
p−n-переходов после выключения засветки. Напряжения
на p−n-переходах в процессе релаксации будут опреде-
ляться зарядами барьерных емкостей:
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2
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,
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2
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, (6)

где ϕ — контактная разность потенциалов, Q0 = eNW—
равновесный заряд на барьерных емкостях, N — кон-
центрация основных носителей заряда, W — толщина
слоя объемного заряда p−n-перехода. Изменение заряда
на барьерных емкостях происходит под действием токов
p−n-переходов:

dQj

dt
= I j ,

dQj+1

dt
= −I j+1. (7)

Поскольку изменение диффузионных токов p−n-пере-
ходов при изменении граничных концентраций проис-
ходит за время порядка d2/2D, которое много меньше

времени релаксации фотонапряжения [6], можно считать
токи p−n-переходов в процессе релаксации квазиравно-
весными:
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При малых уровнях освещения, когда Vj ,Vj+1 < kT/e,
система (6)–(8) имеет аналитическое решение
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где Vj(0) и Vj+1(0) даются решениями стационарного
уравнения (1)
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Время релаксации τ0 определяется перезарядкой барь-
ерных емкостей:

τ0 =
1
4

N
Pn

W
L

kT
eϕ
τ .

При kT/eϕ ≈ 10−2, W/L ≈ 10−1, N/Pn ≈ 1016/104

получим τ0 ≈ 1010τ , т. е. характерное время релаксации
фотонапряжения τ0 на много порядков превышает время
жизни неравновесных носителей заряда.

При d � L время релаксации фотонапряжения
τph ≈ τ0d/L уменьшается при уменьшении d/L, но все
же остается много большим τ .

Таким образом, модель многослойной структуры с
малыми размерами p- и n-областей (d 6 L или d � L)
удачно объясняет как величину стационарного фотона-
пряжения, так и большое время релаксации фотонапря-
жения без привлечения дополнительных предположений
о наличии проводящих шунтов и уровней прилипания.
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