
S(l蹬），2:1酪～1为

红 外 研究
Chin. J. lnfr皇roclRo.. 

异质结内建电压的研究

杨文库

（长春光学精密机械学院电子工程系，吉林，长春）

邓文栗

（中科院长春光学精密机械研究所，吉林，长春）

摘要－一－本文提出了准确测量内建电压的W（结宽）－Neu-11.a（有效空间电荷
密度）方法；并发现偏压强烈地影响内建电压；照明不改变异质结的内建电压， 而

使结宽变窄． 偏压为零时，测得OdS/0辽nSell:异质结的内建电压为：1.14V（样品
01S76.1-2),0.437 V（样品01S 76.1-3), 0.293V（样品01876.1-4)．

关键词－－－ 内建电压，异质结电容，异质结机制．

1. 弓l 言

我们在不同的照度和不同的偏压下研究了OdS/OulnS的异质结的内建电压． 利用测
量异质结电容O的方法， 测得了在不同的照度和无照明的情况下的0-V, 1/02-V和 w

V以及Neff（有效载流子浓度）－V的关系曲线． 利用这些关系曲线， 即可计算在不同偏压
下的W-1/Neff11ll的关系． 再利用本文中的式(17)就可以准确地计算出零偏压下的异质结
的内建电压V几

2. 理 论

我们多次测量了在实验中所用的OdS/OuinS的异质结光电池祥品，结果证明界面态和
界面偶极层对该异质结的电性能影响很小C1$，因此可以忽略． 这样就可以用Anderson理
论模型包， 切来讨论OdS/OulnS的突变异质结．其能带图如图1所示 ． 图中坑为带隙；址为
导带底；队为价带顶；趴为费密能级；中为功函数； x为电子亲合力；VD为内建电压；叩为分
界面处坐标，异质结中耗尽层在界面两边形成，其宽度W= ！巧 － 吐 I. 8 为介电常数．由于忽
略了界面态的影响，耗尽层两边的电荷符号相反，而绝对值相等．同时由于也忽略了偶极层的
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存在，所以任意两点的电位差可由这两点相对真空能级的垂直位移来计算出(VD = cf,1－ 伈）
由于两种材料的介电常数不同， 在界面处静电场是不连续的．其中，脚标1和2分别代表
P-OulnSe炉和N-0dS中的参量．

泊松方程为 三于 Z1年0(P区）；

如'2雹 －罕，0＜“年(N区），82 
． ．式中，团为电子电荷；N111为P—OnlnSell中的受主浓度；Nd2为N-OdS中的施主浓度、当

无照明时，解方程(1)，在零偏压下得到：

(1) 

饥＝［82团N111（aio-咕）乓－ e1leW心(a; �－呤）叮／2生8笃

(zo－ 咕）N汇凡（心－吩；
W'=（加'V�/lelN切）气
0'= (lels'•N切／2Vb)1/9;

N如＝ Nc1.Nd2. 
(Na1+N心 ＇

81 = 8182/[B叶(8.2飞）／（1+Na1/N心］； （7) 
W'= a'/0'; (8) 

上还方程中各量均代表无照明条件下的数值． 我们称 6' 为平均介电常数； v� 为内建电压；
（尤o-4)和(“七西）分别为P区和N区的结宽；W＇ 是总的结宽；N比为有效空间电荷密度；
0'为异质结电容．

当被照明时，光激发产生的电子－空穴对被结区的强电场所分离， ，因此可以认为它们的
分布与坐标无关．由于光生空穴和光生电子的数目是相等的，所以泊松方程为

(2) 

(3) 
(4) 
(5) 

(6) 
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图1 CdS/CulnSe:.i突变异质结能带图
Fig. 1 CdS/CulnSe:.i abrupt heterojunction energy band. 
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荨＝｛团(N吐丑）／釭 (P区）；
归 －旧(N“五）／B:a (N区）；

(9) 

式中，作为光生电子或光生空穴的数目．在零偏压下解方程(9)得到：
厉＝［8a团(N111五）位。—立＋8心 (Ndlil钮） （叮－＂沪］／28归 (10)

（如一吩(N。1五）＝（N心五）（＂a－动； 但）
W= (2e兀／l6，心）气 (12)
0=（印·Noff/2VD网 (13)

Ne,1= (N“五）（N心丑）／［（N吐五）＋（N＂颅）］； （14) 
W=s/0; (15) 

8�8. (16) 
上述各量均代表照明条件下的异质结的物理量数值． V D 为内建电压； W 为总结宽； N叩为
有效空间电荷密度；O为结电容； 8 为平均介电常数．

如果在零偏压下，用不同的照度来改变有效空间电荷密度N叨，并利用测量异质结电容
O的办法来求得结宽 w, 就可以得到结宽W和有效空间电荷密度N咑之间的关系．这样
就可以利用式(12)来计算内建电压V历

V»= (tan0) 1 • lel/2s; . (17) 
式中， tan队是曲线W-1/N.,,u.II的斜率，由式(17)可知

扭n(J＝（28历／团）11.:i.

在无照明条件下，由式(4)得到
V价＝ （tan 0') 2 · I el /2生

(18) 

(19) 
式中

tanO'= (2eV�／团）气 (20)
将式(18)和式(20)加以比较就可以知道，如果tan0=tan 0'，则Vn =V�.这意味着，在

无照明条件下的W( 值和1/(N切） 1
/.2 值所确定的点将落在照明条件下的W-1/Ne1,112 曲

线上 ． 据此，可确定照明条件下的内建电压是否等于无照明条件下的内建电压，即是否VD
一V如

在加偏压（士V)时，由式(4)和式(19)得到，无照明条件下
V �= [(tan0')2 • le//2s]干v. (21) 

由式(12)和式(17)得到，照明条件下
V n = [(tan0) 2 · !el／加］干V. (22) 

因此，我们可以用同样的实验方法来确定，加偏压时，照明条件下的内建电压是否也等于元
照明条件下的内建电压，由此可以发现偏压对内建电压的影响 、

3. 实验的描述及实验结果

我们测量的OdS/OninSes异质结光电池样品是01876.1-2,01S76.1-3和OIS76. 1-4.
利用微机控制的Hewlett-P的K的阻抗测试仪来测量不同照度下的结电容．整个实验装置
如囡2所示．
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气勹
HP-4192A 

阻抗分析器

HP-217微机

图2 异质结电容测篮装置方框图
峦g. 2 Schematic diagram of appara血for heterojunction capacitance measru·ement. 

测量电容过程中，偏压变化范围为一2.0,..,0.5V；最佳测试频率为1000KHz经测量知
道，频率对电容的影响是很小的，可以忽略不计．

在室温下(294K)，我们测量了照度变化范围为19,..,60mW/om�的异质结电容．
在零偏压下， 利用不同的照度来改变异质结结区的有效空间电荷密度． 由不固照度下

的 0-V, 1/0生V, W-V以及NetrV曲线我们就可以得到W-1/N.1,119 曲线． 测鼓样品为
01S76.1-2, 01876.1-3和01S76.1-4所得到的W一1/N叶f

1
/2 曲线分别示 于图3(1)、(2)、

(8). 
由图8可见，对三个祥品，在零偏压时W均随N;-，产呈线性变化， 无照明时W'和
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图3 零偏压下W－穴护的关系曲线
Fig. 3 W-N功2 relation at zero bias. 
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(N切） 4几值所确定的点（见图3中的点A、B和O)落在照明条件下所测得的W-N石沪 直
线上，所以Vn =V�. 这就证明了照明并不改变内建电压VD. 因此 ， 我们可以用式( 17)来
计算内建电压VD, 当取s = 0.885x 10-10 AS/Vm时，计算出样品OIS 76.1-2的内建电压
为几＝1.14V; 01S76. 1-3为Vp=0.437V; OIS76. 1-4为VD = 0.293V.

4. 讨 论

我们还测得偏压为零时，照度与结宽的关系（见图 4)． 由图4可知，随照度的增加，结
宽变窄，有效载流子浓度增加 ． 而内建电压在光照时为常数． 因此，结宽变窄是与我们的理
论结果是一致的［见式( 12)].

在不同偏压下及在不同照度下测得了样品 01S76. 1-3的W-Nj沪 曲线， 示于图5. 图
中D1、丛和从各点分别为不同偏压下， 无照明时的W'- 1/N；沪值所确定的点． 偏压为

0.117V时，照明条件下，W值仍随Nj沪 呈线性变化， 并且D8点仍落在该直线上． 由式
(22)仍可算出偏压为0. 1 17V时的内建电压Vn = 0. 192V. 此值远小于零偏压下该样品的
内建电压值(0.437V)． 图5中曲线1为 －0. 1 1V偏压， 曲线2为 ov偏压， 曲线3为
0．且7V偏压．

从图5 中还可以看出，当偏压小千－0. 1V时，W己不再随N;)沪呈线性变化．
不能利用式(22)来计算内建电压了 ．

众所周知，内建电压是异质结固有特性参量，它是 由异质结的能带结构所决定的． 上述

此时就
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Fig. 4 W冲(illumination) relation a� zero b迫．
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图5 W-N石沪关系曲线

Fig. 5 W-N；，平curve（郘mple CIS 76.1-3). 

加偏压条件下的实验结果表明，偏压对异质结的内建电压影响很大，因此可以说对异质结的

能带结构影响很大，特别是在加负偏压的情况下．

' 5 . 结 论

利用本文提出的W-N书／2 方法可以准确测量和计算零偏压时的异质结内建电压，我们

的研究结果表明，光照不改变异质结的内建电压，而使结宽变窄． 并发现偏压对异质结内建

电压影响很大．
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STUDY OF THE BUILT-IN POTENTIAL OF HETEROJUNCTION 

YANG WENKU 

(De严me砒 of E崎onic Eng加吐g, Cha叨呻皿 0olleg6 0f Q如 a成

酝 Me如九ics, 创a九gch血， J凡切， c压）

DENG WENRONG 

(Changch叩 I邓ti沁te of Opt钺 a成 历ne Mecha戒cs, .Acade而a 劝心” 0加九gch'叩 Jil切， Chioo)

ABSTR.A.OT 

In 迦s paper the method of W (junction width)-Nett
一112 (effeti ve space-charge 

concentration) is offered for exactly measuring the b血护in potent扭l VD. It 迫 found

that the bia_s affoots V n strongly, and the illumination does not change · the V n 

in9tead, it narrows the heterojunction width. .A.t zero bias, V n of OdS/OuinSe2 

heterojnnction that we have measured jg 1 . 14V for 01S76 .1-2 sample, 0 .437V for 018 

76 .1-3 sample, and 0 . 293V for 01876 .1-4 sample. 


