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异质结瞬态电容现象的研究
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摘要一对CdS-CninSell异质结电容现象的理论分析表明，在断开正偏压脉

冲片后，直流反偏压 V心使施主电离，电离产生的电子先被陷阱俘获，然后又

通过隧道效应重新与电离了的施主复合， 这 一 复合过程和异质结区域中的电

子漂移导致了瞬态电容现象。 我们的理论结果与实验结果相当 一 致。

一、 前 言

' ,  

实验已证明： 在CdS-OuIn S02 异质结光电池施加直流反偏压V心， 同时再加 一正偏压

v,，并使 IVp l=IV叫，在低温、室温及较高温度下都可出现瞬态电容现象，我们认为这种瞬

态电容现象是由于正偏压脉冲、俘获和载流子漂移三种扰动而引起的。 我们研究了78K和

室温下的瞬态电容现象， 认为这种瞬态电容现象主要是由多数载流子的运动引起的。 在低

温下较之在室温下易发生瞬态电容现象是因为在低温时迁移率较大的缘故。1985年曾报道

过瞬态电容现象[“ 。

二、 瞬态电容现象的理论分析

1. 瞬态电容与结区多数载流子密度的关系

在78K温度下在异质结施加一 直流反偏压V心、同时又施加一正偏压脉冲乃时，V，扰

动了V山下的异质结的平衡状态， 并导致非本征电导， 因此在异质结区域出现瞬态电容现

象。 我们知道，半导体材料在低温时迁移率很大臼］，这时电离杂质散射起主要作用，这样就

可以用简化的波尔兹曼方程在弛豫时间近似下研究异质结结区的电子运动。

让我们从施加正向偏压脉冲厉这一时刻起开始分析瞬态电容现象。 V，形成的外加电

场丛而产生的电流为

JlfJ =rie心， (1) 
本文1987年7月20日收到。 修改稿1987年12月4日收到．
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式中od 是载流子的漂移速度，＂是异质结区域中的载流子密度， e是电子电荷。因为我们仅
研究异质结电容，所以可取一维坐标。如果忽略载流子的热运动C3J，载流子的运动方程由下
式给出：

三＋皿生＝必，dt . 7!m 
(2) 

式中 t 为时间，m0乙 为载流子的动量，叨是电子有效质量，下111 是平均动量弛豫时间，弛豫是
指返回到平衡状态的过程，7/m 的大小取决于散射过程。式 (2) 中第二项描述了载流子在异
质结区域的漂移过程， 由于在依赖于温度，因此该式第二项也与温度相关。

在t=O的时刻， 断开V,，这时式(2)的解为
mv11 =（叨V,: )t=oexp(-t／石）。 （3)

式(3)表明漂移动量在时间'T!m内成指数衰减。由方程(1)可知，t>O时，即断开兀之后，异
质结区的电荷增量是

4Q = j：扭 ＝ J：饥(O)ev«dt,

代入式(3)， 得到

4Q=[：n(O)e竺 •exp气） dt= 九 (0)67:m气�, . (4) 

式中贰0)是t=O时刻的异质结区的载流子密度。由方程(4)可算出t;;;;i,o时，由于载流子漂
移引起的异质结区内的载流子密度的增散为

Llin'=.dQ/e=n(O）右m (叨V,:)tcco／彻。 (5) 
我们进一步假定， 断开历后V心（本实验采用 — 2V)可使异质结区内的部分施主电离

（如果愿意考虑界面态的话，可以计入界面态的电离），只要加到结区上的V的 (-2V)产生的
电场强度 E；大约为 104V/om, 该假定就是合理的。 Cuin.Se2 中的施主Nd电离而产生的一
些电子血＇ 将被异质结区的陷阱俘获，因补偿作用(N。-Nt)导致了结区载流子密度降低，
所以载流子密度可表达为

九(0) =NG -Nt(O), (t=O) 
叩）＝N心（t)。（t>0） ｝ (6) 

我们注意到施主能级与陷阱能级大致相等，所以在t>O时部分由施主电离产生的电子
将直接与电离了的施主再复合，这部分电子对叭0) 没有贡献。总之，由施主电离产生的电
子有两种可能：即与电离施主直接再复合或者被陷阱俘获。而被俘获的电子随即 由于隧道
效应也将与电离了的施主再复合，这导致在t>O时结区载流子 密度增大4n(t)。如果t足
够大，血(t)将有极大值L1Nt(O)。下面深入讨论4n(t)的变化。

综上所述，t>O时，在弛豫时间近似下的载流子漂移和被俘获的电子的隧道效应 一起导
致了结区载流子密度的增加为血＇＋血(t)，也就是在t>O时，九(t)＝九(0)＋血＇ ＋如(t)。在
贬0时，异质结的电容是“J

O(t) ={2(V:：贮） ［九(0)＋血'+血(t)l} (7) 

式中 vbi 是异质结的内建电压， 8S 是介电常数。如果将式 (7) 的右边展开为台劳级数，并忽
略（上'+血）的高次项，就会得到
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1 血'+4'l1,(t)O(t) =0(0) +� 0(0) } O(o)[ 'l1,（0) ］, (8) 

式(8)中
0(0)=[2[V护(0) 厂

2(V矿日佑） 。

(9) 

由式 (8)得到

6 （包兰皿一生十 二世＿

OlO) 2'Tl,(0). 2九 (o) o (10) 

将式 (5) 代入式 (10)，得
O(t) -0(0) 上(t)

0(0) ＝言十
Tm(m%) 乒0

2m (11) 

通过方程 (2)可计算(mva:)ta:o。因为我们在－ tf召<O 伍是正向偏压脉冲宽度）时间区间内

施加的几是常数，因此在这一 时间内叱也是常数。 解方程 (2) ，得
（叨Vg;)t=o =eEg;吓m exp(-t订石） ［1-exp(－杠／7:m)J 。

将式(12) 右边的指数函数展开成台劳级数，并忽略坏的高次项，得到
（叨Vg;)t=O 气比如

如果认为们只加在异质结区域上，就可以得到

(12) 

(18) 

Eg;= V9/Wd9, (14) 
式中 Wd，是偏压为 (Vbi+Vd0-V,) 及－ t,.,,t..;;;;O 时的异质结宽度。在一九....;;;t..;;;;o 期间，若

V11 = 2V、 Vac = -2V，则结偏压为零，由此可以得到“]

w句 ＝ ［28sV产(0)］飞 (1.5) 

这样，由式 (11入 (13)、 (14)和(15)得到

及

JO =O(t)—0(0) 

分如）镐红[ '1'1,(0)泸丁m l]“ 五
知(l+V心1贮）可 Vu 

(16) 

JO=O(t)-0(0) 
1 6(0) u(0) V ＝歹如（t) 孟＋［ 1 ］九 一。 (17) 

4(1+V"兀沪 V以

由方程 (16)和(17) 可知，当断开片之后，发生了瞬态电容现象。 它依赖于以下诸因素：电导

率的变化，即结区载流子密度的变化； t=O 时刻的电导率，即 t=O 时刻的载流子密度叭O);
正向偏压脉冲和内建电压振幅的比；偏压与内建电压的比及历的宽度t九的大小；最后还依

赖于温度，因为 'tm 和加(t)与温度相关。
2. Cd.S-OulnSe:a 异质结结区的瞬态电导 ,· . \ 

由前面的讨论知道， 施主电离产生的4'l'l,（t) 依赖于CdS-OuinSe:a异质结结区的施主密

度 N产。众所周知， 在 P-CuinS的多晶薄膜中存在着很多结构缺陷和杂质（参见参考文献

L5~8] ），例如，存在着很多浅施主能级和深施主能级，其中有郘～40meV 的铜钢反位施主

I�、 70�V 的硒空位Vse施主等等， 这当然与工艺过程有关。 我们假定某些缺陷作为陷

阱，其深度约为 100meV、 俘获截面约为 10一气° om尥为这意味着陷阱很容易俘获载流子，因

为陷阱能级与 78K 时的KT相比相当深[9J
o
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现在计算断开兀后，在P-CuinSei中出现 的瞬时电导，即t�O时的载流子密度的增
量如(t) 。

(1)被俘获的电子在陷阱外的波函数
由千偏压加在一 维方向上，特别是反偏压增强了内建电压所建立的结区电场强度，并导

致载流子在一维方向上运动，因此我们在一维情况下计算俘获电子的波函数。如果陷阱的
密度N,不大，我们可以忽略陷阱之间的相互作用，假定陷阱是中心对称的，并把坐标原点设
在位阱的中心。位阱的形式如下：

U(z) ＝{；尸 ＇ ：”了了：a,二;
o)

队 －V（幻）＞0。
式(18)中V(力）是阱的深度，它取决于温度，但我们并不知道它的准确形式；且是导带能级；
a是常数，2a是位阱的最大范围。其薛定格方程可写为

(18) 

沪� \/tf,(a;)+ [E-U(ro)l中(a;) =0, (19) 
2m 

式中叨是阱中电子 的有效质量， 九是除以加的普朗克常数。在方程(19)中我们已经认为
轨道量子数L=O[1OJ，也就是仅考虑了对应恼态的能级，这是合理的。如果L>O，该稳态将
是 (2L+1)度简并，这是因为磁量子数m'将有( 2L+1)个值的缘故。对我们讨论的问题来
说，只讨论非简并态已经足够了。 因为P-OuinSe2的费密能级与导带和满带边的距离远大
于4KT，而这类半导体都属于非简并的m， 立J

o

在立叶叫区域，可以用WKB近似方法巳4心“来计算阱中电子 的波函数Cll,
18J 及阱中电

子能级。在忙叶叫区域阱中电子 的波函数是
中 (a;)＝如exp[－f位）］， （20)

式中如是＂ ＝ i 叫处的中位）的振幅，又是一个可以通过边界条件确定的常数 ，而 f位）可由

妇）＝（告）
½ J: [U位）－E] § 如 (21}

求出。已知U（无）＝岛 (a;> I a|），若取主量子数忙 ＝0, 1, 2, … 时，E具有不同的值E"。由
方程(21)可以计算出

扣） ＝ ［（告）
¥

（Eo — 止）斗士 (22) 

式中

彻 一 ［
胪 ?

妇(Eo－ 趴）］。 (28), 

由方程(23)可知＂。取决于趴， 即温度和被俘获的电子从V心得到的动能。从方程 (20)和
(22)得到

的） ＝如exp（子）。 (24) 

在正＝叩处，有山（幻）＝如exp (-1)，这意味着在幻 ＝彻处阱外的波函数减小到如的e:x:p

（一1)。所以叩表明了阱中电子 由于陇道效应存在于阱外的范围，如果取

Ec-E,. ＝78meVc5...'ll, 
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我们就可以算出如大约为2.1nm。如果准确知道V（幻）的函数形式，利用如下方程可以算
出En:

j幻
1 

－“.如｛压［趴－V位）1}歹=('17,十叶）呻， (25) 

式中生和 一 ”t为转变点。
(2) 与陇道效应相关的电子同均匀分布的电离施主的复合儿率
与中位）相比，均匀分布的电离了的施主的波函数可以被认为是高度集中于局部，因此

通常用 8函数近似表示巳3J 。这样就可以用 两个波函数的褶积分来计算由于陇道效应而存在
于阱外的电子 与电离了的施主的复合几率O”位），有

O七） ＝ 0。［仁如＇）如 －5血＇厂，

式中O。是归一化的复合几率。利用 方程(24)解方程(26)，得

吵） ＝ 0呻忘（三）。
Zo 

电离施主的寿命随着阱中电子与其距离的增加而增加，并有

-r:(a;)=�= 1 Ix 
切 。求exp ( －2五） 气

0 exp (¾), 
式中妳 “0 1 

=�, 7:o = 

2' O。帕 °由方程(23)可知

女[
胪 歹

8m(Eo-E,.)］， 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

并且-i-o是位千炉＝a处的电离了的施主的平均寿命，它取决千位阱的函数形式V@）和温度
以及被俘获电子具有的动能。动(,,.-.,1.0nm)的尺度使得由隧道效应而在阱外存 在的电子按
统计平均大部分 将分布在动附近，动也依赖于位阱的函数形式V位）和温度以及被俘获电
子所具有的动能。

由于陷阱密度远小于掺杂密度，因此可以进一步假定每个位阱是孤立的，若掺杂密度为
1016/om：： 且均匀分布，我们就可以估算出每个掺杂占据1伊nm3 的空间，而两个掺杂之间距
离约为10nm。若假定陷阱密度约1ou;om3，可以估算出两个陷阱间距约为1伊nm，相比之
下动(~1.Onm)是相当小的。这意味着 电子在阱外位于同一个地方的几率可以被忽略，而
且阱中的电子由于隧道效应仅与最近的电离施主复合，因此可以忽略对应不同陷阱的O九（心
的叠加。所以电离施主密度4Nt他， t）可由下式求出：

d4Nt（幻， t)
dt 

=-0"（幻）4N认幻，t）。

我们认为 t=O时刻施主分布是均匀的，所以

4N:位, t) =.dNj(O)expL -0”位）i］。
由方程(27)得

(80) 

(81)， 

LINj(a;, t) =LINj(O)exp[-t,"exp(－动）1 ， （82)）

式中砍＝叮动是归 一化距离，t"= t片。是归一化时间。在归 一化的空间坐标系中我们得到

平(t) ＝ ［节�]J:; exp [ - t" exp( － 记')]归。 （郘）
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(8) 隧道效应 引 起 的异质结区载流子密度增加

由 方程 (6) 和 (88) 可得

衄） ＝ .dnmax {1－（三）J:: exp [ -t" exp ( - z”) ］ 必＂｝

式 中4'l1,ma工 ＝ LlNt (O) 意味着当时间 足够长时 上(t) 取极大值 LlNt (O) （参看前节） 。 由千方

程(84) 中 的积分很难用 解析法求解， 我们 用 数值法并利用 Simpson 法则 ， 当 断开 V， 之后
(t>O) , OdS—Cu in Se2 异质结区域中 的载流子密度 的 相对增加 血 (t)I Ll'Tl,max 的 典型理论值

如 图 1 所示。
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断开正向偏压脉冲之后异质结载流子密度相对增加
山(t)/.dnmax 的典型理论计算结果

(a) 不同 巧 的情况； （b) 不同 i-o 的情况
Fig. 1 Some typical theoretical results of relative increase in the carrier 

density 血(t)/.dnmax after the forward-biased pulse is switched o氐
(a) For different ,;2; (b) For different 1:。
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、一三 结 果 与 讨 论

在方程 （挝） 中 令 正＝ exp ( － 动 ） ， 当 (“$ — 幻f) 足够大时，得

荨 4 （二）J° 且 — exp ( - t"u)] 」 如。
4九max 呜 － 勾f 1 ” 

如果将方程 (85)对 t“ 微分， 由 于 'fo 值小于或等于 1 s[2]， 所 以 t“ 远大于 1, 这样可得到
d如(t)

气飞飞）J: exp ( - t"u)如士（三）+,,
所以有

(85) 

血(t) · .  1 
血max 咕 － 哨

(Int" + 0) ,  

式 中 O 为 积分常数。 由 方程 (11) 和(18) 可知 ， 当 t,. 很小时， 瞬态 电容现象仅 由 瞬态 电导决

定， 也就是可以忽 略方程 (16) 和 (17) 右 边的第二项。 按我们 的 实验结果， 这种情况 通常发生

(86) 
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Fig. 2 Normalized experimental results of the transient capacitanoe 
on a logarithmic time scale . 
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Fig. 3 Effect of th on the_ transient capacitan也
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在 t,.�1s 的情况下， 因此从方程 (86) 可知， 瞬态 电容现象有近似时间对数依 赖 关系 ， 如 图 2
所示。

当 t,.>1s 时，在断开 厉 之后， 瞬态电容现象由瞬态 电导和载流子漂移两个因 素决定， 九

愈大， 载流子漂移对瞬态电容现象 的影响 也愈大。 由 方程 (5) 可知

血＇ 一心 ［已） t＝0 ]石，
m (87)  

在断开 兀 后的开始阶段 ， 濮移决定了瞬态电容现象， 由 式 (10)和(13)得到
40cc4n' ='11, (0) eE4心／叨。 (38)

这表 明 初期阶段 瞬态 电容有初始值， 正 如 图 8 所示。

将理论计算结果与实验结果作比 较 ， 如 图 4 所示， 两者符合得很好。

从我们的理论分析可知 ， 温度并不是决定性 的 因 素，所以可在室温下或高于室温 下发生

瞬态电容现象， 如图 5 所示。
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图 4 理论计算结果( · ) 与实验结果的比较
(t,.=10s, V心一－2V，了p=2 V, T=78 K)

Fig. 4 Comparison between the theoretical calculation ( • )  
and experilllent results . 
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四 、 结 论

关于 瞬态 电容现 象 的理论分析和实验 结果表 明 ， － 2 V 的宜流偏压 V心 可导致结 区 的 施

主 电离， 它 与正 偏 压 脉 冲 厉 引 起的 载流子漂移共 同 引 起了 结区 的 瞬态 电容现象。 瞬 态 电 容

现 象依赖于 V心、 贮 和 结区 的 施 主密度， 也依赖于 陷 阱 的 函 数形式 U（动、 温度 和 电 子 从外 电

场 (Vdo 和 V,） 获得 的 动能。
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STUDY ON THE TRANSIENT CAPACITANCE IN 
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ABSTRACT 

The authors' theoretical analysis for the phenomenon of transient (lapacitanoe 

in heterojunction CdS/CuinSe2 reveals that donors are ionized by adding a reverse 

D. C. bias Vall after a forward-biased electrical pulse VP 
is switched off, and then some 

of the eleotrons produced by ionization are captured by traps and recombined with 

the ionized donors again via 扣nneling. This recombination process and the electron 

drifting in heterojunotion_ region lead to the transient capaoitanee phenomenon. 'l岫

theoretical results are in.good agreement with the experimental ones. 
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