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Исследованы вольт-амперные, люксамперные характеристики и кинетика релаксации фотопроводимости

монокристаллов TlInSe2. Наблюдаемые аномально большие времена релаксации, τ ≈ 103 c, и другие осо-

бенности фотопроводимости объясняются по барьерной теории неоднородных полупроводников. Определена

высота дрейфового Edr ≈ 0.1 эВ и рекомбинационного Er ≈ 0.45 эВ барьеров.
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1. Введение

Полупроводниковoе соединение TlInSe2 относится к

группе AIIIB IIICVI
2 со структурой типа TlSe, обладаю-

щее цепочечной структурой. Интерес исследователей к

этим материалам обусловлен низкоразмерным характе-

ром кристаллической структуры. Исследование данных

кристаллов и твердых растворов на их основе в лите-

ратуре представлено большим количеством публикаций.

В частности, они проявляют высокую анизотропию

свойств, высокую тензо- и фоточувствительность, радиа-

ционную чувствительность, специфичность оптических

и электрических свойств [1–7]. Среди электрических

свойств можно отметить нелинейное и отрицательное

сопротивление, S-образность вольт-амперных характе-

ристик, а также эффект переключения и памяти [8,9].
Фотоэлектрические свойства этих соединений исследо-

вались в работах [10–16]. Разнообразие электрических

и фотоэлектрических свойств в этих работах объяс-

няется наличием в полупроводнике различных уров-

ней рекомбинации и прилипания. Однако особо чистые

монокристаллы TlInSe2, склонные к самокомпенсации,

обладают очень высоким сопротивлением и могут быть

отнесены к классу сильно компенсированных полупро-

водников. Как известно, в компенсированных кристал-

лах неизбежно возникает неоднородность распределе-

ния примесей, приводящая к формированию в образце

коллективных (макроскопических) потенциальных ба-

рьеров [17]. В многокомпонентных твердых растворах

группы AIIIB IIICVI дополнительными причинами возник-

новения барьеров является наличие различного рода

неупорядоченностей кристаллической решетки, включе-

ний другой фазы, кластерных дефектов и т. п. [18,19].
В этом случае анализ физических явлений в рамках

классической теории однородных полупроводников ока-

зывается непригодным.

В данной работе приводятся результаты эксперимен-

тального исследования фотопроводимости высокоомных

монокристаллов TlInSe2. Полученные результаты сви-

детельствуют о наличии неоднородностей в данном

полупроводнике, оказывающих существенное влияние на

их электрические и фотоэлектрические свойства. Ана-

лиз полученных результатов проводится по барьерной

теории неоднородных полупроводников.

2. Экспериментальная часть

Для изготовления экспериментальных образцов ис-

пользовались монокристаллы TlInSe2, выращенные ме-

тодом направленной кристаллизации Бриджмена−Сток-

баргера. Монокристаллы имели p-тип проводимости и

удельную проводимость σ ∼ 10−6 Ом−1
· см−1. Слитки

скалывались на пластины толщиной 0.2−0.5мм. Кон-

такты изготавливались методом вакуумно-термического

осаждения металлов Сu, Аg на одну сторону свеже-

сколотых пластин TlInSe2. Фоточувствительная область

имела размеры 1× 1 мм. Измерения темнового тока

и фототока проводились в интервале напряженностей

приложенного напряжения 1−5 · 104 В/см как вдоль, так

и поперек тетрагональной оси c . Для проведения изме-

рений стационарной фотопроводимости использовалась

лампа накаливания мощностью 100Вт, а для кинетики

фототока использовался светодиод с длиной волны излу-

чения λ = 0.9мкм. Уровень освещения определялся по

фототоку кремниевого фотодиода ФД-24 К с инфракрас-

ным светофильтром.

3. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 показана вольтамперная характеристика об-

разца TlInSe2. До напряжения U ≤ 20В характеристика

линейна, при дальнейшем увеличении напряжения она

приобретает сверхлинейный характер. При освещении

нелинейность исчезает по мере увеличения интенсивно-

сти освещения. На рис. 2 приведена зависимость стаци-

онарного значения фототока I pc от интенсивности осве-

щения 8 (люксамперная характеристика) этого образца.

Для сравнения приведена также расчетная линейная

зависимость. Как видно из рисунка, экспериментальная

зависимость суперлинейна при слабых интенсивностях

8 ≤ 1013 см−2 · c−1, она ослабевает при дальнейшем уве-

личении интенсивности 8 ≥ 1013 см−2 · c−1 и выходит
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на насыщение при 8 > 1016 см−2 · c−1. Отметим, что

установление стационарного значения тока при малых

интенсивностях тока требовало длительного времени.

Как было установлено из исследования кинетики уста-

новления фототока, это связано с так называемой дол-

говременной релаксацией (ДР) фотопроводимости [17].
На рис. 3 показана характерная картина релаксации фо-

тотока при импульсном фотовозбуждении с длительно-

стью импульса tu = 1млс при различных уровнях осве-
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Рис. 1. Вольт-амперная характеристика образца TlInSe2:

1 — в темноте, 2 — на свету.

I p
c,

A

10–4 2

1

Intensity F, cm · s–2 –1

10–5

10–6

10–7

10–8

10–9

1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017

Рис. 2. Люксамперная характеристика образца TlInSe2:

1 — экспериментально полученная, 2 — расчетная линейная

зависимость.
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Рис. 3. Осциллограмма фототока при интенсивности излу-

чения: 1 — 8 ≤ 1013 см−2
· с−1, 2 — 8 · 1013 см−2

· с−1, 3 —

8 > 1016 см−2
· с−1 .

щения. Как видно из рисунка, форма импульса фототока

зависит от интенсивности фотовозбуждения. При ма-

лых интенсивностях фотовозбуждения время нарастания

больше tu и фототок не достигает своего стационарного

значения. С увеличением интенсивности фотовозбужде-

ния время нарастания уменьшается и форма импульса

приближается к прямоугольной форме. Время нараста-

ния и время спада состоят из небольшого по амплитуде

начального участка с τ f = 10−20мкс и последующего

участка с τ > τ f , причем, по мере увеличения интен-

сивности освещения τ приближается к τ f . Замечено,

что при малых уровнях импульсного фотовозбуждения,

8 ≤ 1013 см−2 · c−1, наличие постоянной внешней под-

светки интенсивностью до 8 ≤ 1014 см−2 · c−1 приводит

к увеличению амплитуды импульса фототока в несколь-

ко раз, но при этом форма импульса не изменяется.

Из рис. 2 можно видеть, что этим интенсивностям

соответствует суперлинейная часть люксамперной ха-

рактеристики (ЛАХ). Важно отметить, что релаксаци-

онные кривые характеризуются мгновенным временем

релаксации τ , которое увеличивается в ходе релаксации

и достигает нескольких десятков минут. Также отметим,

что измеренные вольт-амперные характеристики (ВАХ)
структур TlInSe2, как продольных, так и поперечных по

отношению к оси c , зависели от полярности приложен-

ного напряжения и отличались от образца к образцу. Тем

не менее наблюдаемые особенности имеют общие черты

и закономерности поведения. Явление ДР и все пере-

численные экспериментально наблюдаемые особенности

хорошо описываются барьерной теорией по модели

неоднородного полупроводника с высокоомными вклю-

чениями в низкоомной матрице [17]. Дальнейший анализ

проводится в соответствии с этой теорией. Согласно

теории, большие времена релаксации обусловлены на-

личием в образце коллективных (макроскопических) ба-
рьеров, связанных с различного рода неоднородностями.

Электрические поля барьеров вызывают пространствен-

ное разделение неравновесных носителей заряда, скап-

ливающихся в экстремумах искривлений разрешенных

зон (рис. 4). В результате неравновесным носителям для
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Рис. 4. Случайный потенциальный рельеф в неоднородном

полупроводнике p-типа проводимости.

рекомбинации необходимо преодолеть потенциальный

барьер Er = εg−Fe + Fh, где Fe и Fh — электронный

и дырочный квазиуровни Ферми. Малая вероятность

такого активационного или туннельного процесса и

приводит к аномально большим временам. Протекание

тока через систему также связано с преодолением

так называемых дрейфовых барьеров Edr = Fh−εp, где

εp — уровень протекания для дырок. Мгновенное время

жизни неравновесных носителей заряда описывается

формулой

τ = τ0 exp

(

Er(1p)

kT

)

, (1)

а их стационарная концентрация —

1p = αβ8τ0 exp

(

Er(1p)

kT

)

, (2)

где α — коэффициент поглощения, β — квантовый

выход, 8 — интенсивность света, τ0 — время ре-

комбинации в отсутствие пространственного разделения

носителей.

При освещении фотогенерированнные носители заря-

да, разделенные полями неоднородностей, компенсиру-

ют эти поля, благодаря чему амплитуда потенциального

рельефа, а следовательно, Er и Edr , с ростом 1p убы-

вают. Поэтому, как следует из (2), зависимость 1p(8),
определяющая ЛАХ, сублинейна. Из (1) следует, что

благодаря зависимости Er (1p), время жизни носителей

в ходе релаксации непрерывно возрастает до значения,

определяемого величиной Er в неосвещенном образце.

В исследованных образцах время релаксации достигало

τ ≈ 103 c. При больших интенсивностях освещения, ко-

гда потенциальный барьер понижается до ∼ kT , можно
считать, что τ = τ0. Величину τ0 можно отождествить с

временем жизни неравновесных носителей в низкоомной

матрице — τ f . С этим и связан начальный малоинер-

ционный участок на релаксационной кривой (рис. 3).

На основе найденных значений τ и τ f , по формуле (1)
можно оценить Er ≈ 0.45 эВ.

Для объяснения остальных наблюдаемых особенно-

стей перейдем к рассмотрению ВАХ. Из теории прово-

димости неоднородных полупроводников с внутренним

потенциальным рельефом, обусловленным случайным

распределением примеси известно [20], что зависимость

тока от поля имеет вид

Iτ = Iτ0 exp

(

−
Edr

kT

)

exp

(

αE1/2

kT

)

, (3)

где Iτ0 — ток в однородном полупроводнике,

Edr = e(Fp−εp) — энергия активации на уровень проте-

кания при малых электрических полях, α — параметр,

характеризующий степень неоднородности системы.

При малых электрических полях, когда Edr ≪ E1/2,

ток не зависит от напряжения. Это соответствует омиче-

ской части наблюдаемой характеристики, которая акти-

вационно зависит от температуры. В работах [7,14] при-
ведены температурные зависимости электропроводности

TlInSe2, на основе которых можно оценить Edr ≈ 0.1 эВ.

На участке сверхлинейного роста тока ВАХ, соглас-

но (3), Edr понижается на величину (αE)1/2, т. е. роль
электрического поля сводится к сглаживанию потенци-

ального рельефа. Понижение Edr происходит, как было

сказано выше, также при освещении, чем и объясняется

выпрямление ВАХ по мере увеличения интенсивности

освещения.

Анaлогичным образом объясняется суперлинейная

часть ЛАХ. Наличие белой подсветки дополнительно к

тестирующему импульсному излучению должно приво-

дить к сглаживанию потенциального рельефа в валент-

ной зоне. При этом в соответствии с (3), увеличиваются
концентрация и подвижность неравновесных носителей

заряда. Как известно, величина фототока I pc ∝ µpτ p,
где p, µp — концентрация и подвижность основных
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Рис. 5. Распределение фотоответа вдоль образца TlInSe2
при сканировании лазерным световым зондом диаметром

∼ 30мкм.
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носителей заряда. Поскольку при слабых интенсивно-

стях подсветки 8 ≤ 1013 см−2 · с−1, заметного измене-

ния τ не наблюдается (понижение Er незначительно,

так как Er > 2Edr), единственной причиной увеличения

импульсного фототока, т. е. суперлинейности ЛАХ, яв-

ляется увеличение подвижности носителей заряда. Это

явление также является характерной чертой неодно-

родных полупроводников [20–22]. При дальнейшем уве-

личении интенсивности подсветки 8 ≥ 1013 см−2 · с−1,

когда понижение Er уже сказывается на уменьшении τ ,

увеличение фототока замедляется, ЛАХ постепенно

становится сублинейной и выходит на насыщение при

8 > 1016 см−2 · с−1 (рис. 2).
Наличие в образце неоднородностей носит случай-

ный характер и проявляется на распределении фото-

ответа по площади образца. Результаты исследования

распределения фотоответа по площади образцов, при

сканировании лазерным световым зондом диаметром

∼ 30мкм, свидетельствуют о локализации фоточувстви-

тельности преимущественно в высокоомных областях,

которые обусловливают большое время жизни и фо-

точувствительность всего образца. На рис. 5 показано

распределение фотоответа одного из образцов, в кото-

ром проявляется одна высокоомная область. Из рисунка

видно, что характерный размер высокоомной области

менее 100 мкм, т. е. носит крупномасштабный характер.

Необходимо принять во внимание то, что значительная

часть приложенного напряжения распределяется именно

на эту область, что надо учитывать при расчете напря-

женности поля и величины фототока.

4. Заключение

Результаты исследования ВАХ, ЛАХ и кинетики ре-

лаксации фототока, а также исследование неоднород-

ности распределения фоточувствительности по площа-

ди фоторезисторов из TlInSe2 свидетельствуют о су-

щественной роли различных неоднородностей в этих

монокристаллах. Совокупность наблюдаемых особенно-

стей, таких как долговременная релаксация, влияние

освещения на ВАХ и подвижность носителей заряда,

сильная неоднородность распределения фоточувстви-

тельности по площади образца, изменение характе-

ристик от образца к образцу находят свое объясне-

ние в рамках барьерной теории неоднородных полу-

проводников. Проведен анализ в соответствии с этой

теорией и определены высоты дрейфового барьера

Edr ≈ 0.1 эВ, рекомбинационного барьера Er ≈ 0.45 эВ,

время жизни носителей заряда в низкоомной матри-

це τ f ≈ 10 мкс и характерный размер неоднородно-

сти ≈ 50−100 мкм. В свете этой теории также могут

быть хорошо объяснены такие свойства TlInSe2, как

S-образность ВАХ, эффекты переключения и памяти,

высокая тензочувствительность и радиационная чувстви-

тельность, свойственные неоднородным полупроводни-

кам [20].
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About photoconductivity of TlInSe2
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Abstract The current-voltage, lux-ampere characteristics and

kinetics of relaxation of photoconductivity in single crystals of

TlInSe2 have been investigated. Observed an anomalously large

relaxation times τ ≈ 103 s and other features of the photoconduc-

tivity are explained by barrier theory of inhomogeneous semicon-

ductors. The driftbarrierheight of Edr ≈ 0.1 eV and recombination

barrierheight of Er ≈ 0.45 eV have been determined.

Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 5


