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摘要一一 在低温下观察到P型CuinSe2薄膜的瞬态光电导现象，并进行了理

论和实验研究 ． 认为该现象是由陷阱引起的光电导衰减使陷阱位垒妨碍光生

电子和空穴的复合， 通过隧递效应实现了光生电子和空穴的复合． 理论与实

验结杲 一 致．

关键词 －—-瞬态光电导，隧道敖应，P-CuinSe2薄膜．

1.弓 I 言

本文报道了我们在低温下观察到的P型OuinSe2薄膜的瞬态光电导现象(TPO)和基

于陷阱位垒阻碍及滞后光电激发的电子和空穴复合（我们称之为与隧道效应相关的复合）导

致光电导衰减的理论模型， 给出对这种瞬态光电导现象的理论解释， 与我们实验的结呆一

致．

2. 理 论

2.1 P型CninSe2 多晶薄膜的瞬态光电导(TPO)物理模型[1
~4,

已有实验证明在P-OuinSe2多晶薄膜材料中， 由于工艺过程而存在多种缺陷和杂

质沁7)． 用热激发电流的方法发现有些缺陷能级深度约为lOOmeV, 其俘获截面约为
10-26cm饥lOJ． 我们测蜇了OuinSe2 样品(No.01858.4-1)的电导率与温度的关系，发现该祥

品的缺陷能级为65meV，如图1所示．

我们假定深度约为100meV的缺陷能级为载流子陷阱，其俘获截面较大， 所以很容易

从导带俘获电子， 并把电子束缚在陷阱中． 其它缺陷作为复合中心． 当电子被光激发到导
帮，载流子浓度增加，导致了光电导的发生． 而这些光激发的电子将通过俘获中心复合或被

本文1989年4月17日收到，最后修改稿1989年8月23日收到．
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图 1 样品 No.CIS58. 4-1 电导率与温 图 2 与隧道效应相关的复合原理

度的关系 (T为陷阱．BG为复合中心）
Fig. 1 Tempera.hue dependence of conductivity 1—光激发的电子跃迁到导带；2一一导带中的电

of迎mple No.CIS58．4-1. 子被陷阱俘获； 3一一通过隧道效应陷阱中俘获的
电子被复合中心俘获； 牛一一复合中心的电子与价
带空穴复合

Fig. 2 Diagra.m showing the principle 
of the tunneling-a函sted reco
mbination. 

陷阱俘获，在光照时还会再激发停止光照时， 部分光激发电子被陷阱俘获，由于处在低温

下(78K)， 不但不能通过跃迁与空穴复合， 而且也不能热激发到导带． 因此， 价带存在一

定浓度的空穴而导致了光电导现象． 这些被俘获的电子由于院道效应被附近的复 合中心

(RO)俘获，然后又直接从复合中心与价带中的空穴复合，从而使价带中空穴浓度降低，光电
导变小． 这个过程就是瞬态光电导现象，参见图2.

我们将利用上述物理模型计算被陷阱俘获的电子与磋道效应相关的复合儿率及载流子

浓度．
2.2 计算
按上述物理模型， 我们必须先计算出陷阱所俘获的电子通过位垒的贯穿几率， 可以用

W.K.B．方法来计算． 而与隧道效应相关的复合几率可以通过被俘获电子的波函 数与复

合中心的波函数的叠积分求得． 据此可算出自由载流子的浓度衰减， 进一步可分析瞬态光

电导现象
2.2.1 陷阱位垒和被俘获电子的波函数
我们将具有一定厚度的P型OninSe.2薄膜作为三维问题． 由于陷阱的浓度不大，我们

忽略陷阱之间的相互作用（下面将详细讨论这一 问题），这样，每个陷阱可按完全孤立状态处

理． 可以认为陷阱是球对称的，并把座标原点取在中心，位阱U（分的形式可以表示为
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U(rr) ={ V(rr),,,.�a 
(1) 

且， 亡泣

式中V(rr)是陷阱深度，它与陷阱的本身特性和温度有关； a为陷阱的半径；趴为导带能
量，此处我们忽略了微晶和陷阱之间界面引起的能带弯曲．如果电子的能晕趴小于Ec，电
子将被俘获，而此＞趴时，电子将处于自由状态． 解如下薛定愕方程可得到俘获电子的波
函数 [8, liJ:

美·辛＋［E－如］＝o, (2) 

式中U(,,.）=,,.R(rr), R(,,.）是俘获电子的径向波函数；叨是俘获电子的有效质量；九是除以
纭的普朗克常数 ． 尽管式 (2) 没有包含俘获电子和晶格之间的相互作用，但两者之间必有
能量交换，且与温度有关．在心诏区城，可用W.K.B.方法计算出陷阱中的电子波函
数m....1.SJ 为

叶） ＝ U0exp（士）， (3) 

式中贮是r-1时的U(,,.)的振幅，且是常数，可由边界条件
'f'o=[ 九

2
1/2 

加(E三） ］ (4) 

确定式(4)中玑，为能量本征值．而径向波函数为

当,,. = r。时，则有

R(,,.） ＝平于叶号 (5) 

R(r) =� exp［一1]. (6) 

这意味着在陷阱外'1" = 7"。处，波函数已经减少到 U11／吓的 exp[ -1] 的值 ． 所以 r。是一 个标
度[14J，它表明在吓的范围内，陷阱中的电子可以在陷阱外存在，这是由隧道效应引起的．如
果我们取此－趴＝7.8meV，可以算出ro约为2.1nm,

2.2.2 与隧道效应相关的复合几率
与隧道效应相关的复合原理示于图2，其复合几率O(rr)可由俘获电子波函数和复合中

心(RO)波函数的叠积分算出．而RO波函数是严格地局限在某一 区城的，通常可用8函数
近似表示为已～3]

O(rr) =0。 |J:
"'R(�') •B(r-r'）心广， （7) 

式中O。是归一化的复合几率，r是RO的位置座标 ． 利用式(5)解式(7)，得

O(rr) = [(O。佴）／司 •exp[ －告］． （8)

俘获电子的寿命是指它被俘获后又通过RO与价带空穴复合的这段时间，由下式给出：

式）＝上＝1／［孚．e叭－芜）］＝矛e砰（加）， （9）0(,,.) 

式中
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广矗
炉＝ r/r。.

(10) 

环是俘获电子在r = a处的平均寿命，与温度和陷阱U(r)的形式有关．
2.2.3 导致TPO光生空穴的衰减
由于陷阱中俘获的电子数目是俘获电子与复合中心间距的函数， 且等于价带中光生空

穴的数目，因此光生空穴的浓度也是俘获电子与复合中心间距的函数，而光生空穴的浓度决

定了瞬态光电导的大小．由于复合机率随着俘获电子和复合中心间距的增加急骤减少，可以

假定俘获电子仅通过其周围最近的复合中心与空穴复合． 这样就可以将光激发空穴的浓度

写为九(r, t)，其复合几率为O'(r)，此处r是俘获电子与复合中心的间距． 通常可以忽略俘

获电子在复合中心的寿命，所以O'(r) =O(rr)，而O(r)可由式(7)求出 ． 如果认为该膜中陷

阱的分布是均匀的， 其浓度N约为1016~j_7Jem3， 就可估算出两个最近陷阱的间距约为

10nm, 另外， 我们可以从方程(4)估算出环的大小 ． 如果(E广址）为78meV, rr。约为
2. 1 nm, r。与陷 阱间距相比就太小了， 因此不必计算对应不同陷阱的不同O(r)之间的叠

加．

基于上面讨论，我们得到
血(,,.'t) == －O(r) 九(r, t). (11) 

dt 

当t=O时，光生空穴数目九(0)是一个依赖于陷阱和RC分布的常数，我们已经假定陷阱和

R0分布是均匀的． 利用式(8)和(9)，解方程（且），得到
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距3 瞬态光电导效应的理论相对衰减（时间从停止照明算起）
Fig. 3 Theoretical relative decay for TPC effect. 



3期 P型CuinSe2薄膜的瞬态光电导 231 

心，t) ＝九 (O) •exp{�
“
飞上） ｝， 

式中尸寸片。是归一化距离，也是 RC 浓度和温度的函数； t" = t片。是归 一 化时间．

化的空间座标系中可得到

n(t) 1 『' － t“exp( － 2吩
言

＝�J:: exp{
幻2 }心，

式中叭t) ／怀 (0) 是光生空穴数目的相对衰减．
由于解析求解方程(13)很困难，我们用数值积分办法和Simpson法则求解，

结呆示千图3(a)和(b).

(12) 

在归 一

(13) 

一些典型

3. 实 验

我们所研究的P型OuimS的薄膜是用蒸锁方法制作的，在大气中暴露了很
｀
长时间

CuinS心是直接蒸锁在玻璃基底上[15)
• 室温电阻率p约为109"0•om真空蒸镜的欧姆银接

般用银膏将导线焊接在欧姆接触上．样品安装在真空系统中，用一个由微处理机控制温度
的液氮闭循环光学低温恒温器维持恒温．在偏压 40V 下沿薄膜平面测量电流．用 一 个鸽
丝灯作光源，样品被光源照射约90s,然后记录电流．测屉期间温度误差控制在士0.5°0,

电流约为10-9 A.停止照明后载流子相对浓度叭t)压(0)的测酰结果和计算结果示于图
生
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样品No.CIS58．4-1在166K下的载流子浓度的相对衰减（实线为理论结果）
Fig.4 The relative decay of the carrier concentration for 祖mple

No.C!S58 ． 七1 过 166K.
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4. 结 论

发 现 了 P 型 OninSE½ 薄膜 的 瞬态光 电导现象， 并从理论和实验上进行了 研究． 这个效

应 是 由 其位垒妨碍激 发 电子和 空穴复合 陷 阱 引 起 的 一
种光 电导衰减现象． 我 们 从与 隧道效

应 相 关 的 复合观 点解释 了 这种光 电导衰减现象． 理论结果与实验结果符合．

致谢一一作 者 非 常 感 谢 联 邦 德 国 斯 图 加 特 大 学 ， 物 理 电 子 学 研 究 所 W . H . Bloss 教 投 和

Schock 博 士 及 Menner 先 生 等 为 我 们 提 供 的 实 验 条 件 和 一 些 实 验 样 品 及 实 验 结 果．
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TRANSi-ENT PHOTOCONDUCTIVITY IN 

P-TYPE CulnSe2 THIN FILM 

DENG W郓即NG

(Changch皿 I讼titute of Opt幻s a冗d F忱e M的加戒cs, �欢妇血 珈如， 130022, Change严， Jili'II,g, Chi心）

YANG WENKU 

{C加ngchu11 I芯tztute of Opt七s a成 F切e Mec切成cs, 1300泣， C加gch妞， J认切g, Ch皿）

ABSTRAOT 

The transient photoconductivity (TPO) in P-type OninSe.1l thin film is observed 

at low temperature and stu山ed both experimen扭lly and theoretically. Tho effect过

shown as a decay of the photooonduotivity, which is 也used by the 杠aps whose poten

tial barrier hind
':

四 the recombination of th
_
e photooxcited el的trons and holes and can 

be theoret皿lly described as tunneling-ass扭too recombination. The theoretical result 

这 in good agreement with the experimental _one. 


