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Нестационарная фотоэдс в кристаллах дисульфида олова в условиях
сильного приповерхностного возбуждения
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Исследуются особенности возбуждения нестационарной фотоэдс в молекулярных кристаллах дисуль-
фида олова. Обнаружено существенное уширение зависимости фототока от пространственной частоты
интерференционной картины. Наблюдаемый ход зависимости объяснен в рамках модели фотопроводника
с несколькими типами носителей заряда одного знака.
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К характерным особенностям дисульфида олова
(SnS2) относятся сильная анизотропия свойств и по-
литипизм, связанные со слоистой структурой вещества.
Кристаллическая структура SnS2 представляет собой мо-
лекулярную плотную упаковку [1]. Минимальной струк-
турной единицей кристаллов является мономолекуляр-
ный слой, состоящий из трех атомных слоев: S–Sn–S.
Соседние молекулярные слои связаны друг с другом
силами Ван-дер-Ваальса. Сверхструктурные возмущения
простейших структур кристалла, связаные с регулярны-
ми поворотами молекулярных слоев, приводят к появле-
нию различных политипных модификаций.
В работах [2–5] приведены результаты исcледова-

ния оптических свойств SnS2. Было обнаружено, что
кристаллы обладают заметной фотопроводимостью в
видимой части спектра [6–8] и малым временем от-
клика [9,10]. Тем не менее к настоящему времени не
сформировалось полное и однозначное представление
о свойствах кристалла для широкого спектра частот
падающего излучения.
Основной целью данной работы является эксперимен-

тальное исследование нестационарной фотоэдс [11] в
кристалле SnS2 для различных длин волн записывающе-
го света и выявление особенностей приповерхностного
возбуждения тока коротковолновым светом.

1. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки для исследова-
ния эффекта нестационарной фотоэдс показана на рис. 1.
В качестве источника когерентного излучения использо-
вался He–Ne лазер ЛГН-215 (λ = 633 nm, Pout ≈ 40mW)
и He–Cd лазеры ЛПМ-11 (λ = 442 nm, Pout ≈ 1mW)
и Liconix-4240NB (λ = 325 nm, Pout ≈ 6mW). Свет от
лазера разделялся на два луча, которые затем фор-
мировали интерференционную картину на поверхности
исследуемых кристаллов. Один из лучей модулировался

по фазе с частотой ω и амплитудой 1, что приводило
к соответствующим пространственным колебаниям ин-
терференционной картины. Измерения нестационарного
фототока поизводились с помощью lock-in нановольт-
метров Unipan-233-7 и EG&G-7260. Кристаллы SnS2
были выращены газотранспортным методом и имели
характерные размеры 5× 5× 0.04mm. На переднюю
поверхность кристалла с помощью мелкодисперсной
серебряной пасты были нанесены электроды на расстоя-
нии ∼ 1mm друг от друга.

2. Экспериментальные результаты

Для всех использовавшихся длин волн света (633,
442 и 325 nm) не было обнаружено характерных при-
знаков биполярной фотопроводимости, а именно смены
знака фототока при изменении частоты фазовой модуля-
ции [12] или пространственной частоты [13]. Для всех
указанных длин волн света знак фототока соответство-
вал электронной составляющей.

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования эф-
фекта нестационарной фотоэдс в кристаллах SnS2.
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Рис. 2. Зависимость амплитуды нестационарного фотото-
ка от пространственной частоты интерференционной кар-
тины для длины волны cвета λ = 633 nm (P0 = 33mW,
ω/2π = 100 kHz). Сплошной линией показана зависимость (1).

Рис. 3. Зависимость амплитуды нестационарного фототока
от пространственной частоты K для длины волны cвета
λ = 442 nm (P0 = 0.29mW, ω/2π = 140 kHz). Сплошной лини-
ей показана зависимость (2), штриховой линией — стандарт-
ная зависимость (1).

На рис. 2 представлена зависимость нестационарной
фотоэдс от пространственной частоты, снятая для длины
волны света λ = 633 nm. Экспериментальная кривая
достаточно хорошо аппроксимируется стандартной зави-
симостью вида

Jω ∝ σ0K

1 + K2L2
d

. (1)

Здесь σ0 — удельная фотопроводимость кристалла,
K — пространственная частота, Ld — диффузионная
длина переноса носителей. Линейный рост на началь-
ном участке связан с увеличением диффузионного поля
ED = (kBT/e)K, а спад обратно пропорционально K
в области высоких пространственных частот объясня-
ется уменьшением амплитуды решетки фотопроводимо-

сти [11]. Максимум фототока достигается при выпол-
нении условия KLd = 1, т. е. по положению макси-
мума можно оценить величину диффузионной длины
электронов. В исследуемом кристалле SnS2 она соста-
вила Ld = 0.38µm.

Аналогичная зависимость, снятая для длины волны
λ = 442 nm, показана на рис. 3. Аппроксимация экспе-
риментальной кривой стандартным выражением (1) дает
значительные ошибки в области малых пространствен-
ных частот (штриховая линия). Указанное расхождение
исчезает, если предположить, что перенос заряда в
кристалле происходит по двум каналам, т. е. с участием
„легких“ и „тяжелых“ носителей заряда одного
знака [14]. В таком случае зависимость фототока от
пространственной частоты принимает следующий вид:

Jω ∝ σ1K

1 + K2L2
d1

+
σ2K

1 + K2L2
d2

, (2)

где Ld1 и Ld2 — диффузионные длины „легких“ и „тяже-
лых“ электронов, σ1 и σ2 — вклады соответствующих
каналов переноса заряда в полную фотопроводимость
материала. Экспериментальная зависимость аппрок-
симируется выражением (2) наилучшим образом для
Ld1 = 0.15µm, Ld2 = 2.0µm и σ2/σ1 = 4.3.

Зависимость нестационарного фототока, измеренная
для λ = 325 nm, еще более уширена (рис. 4) по срав-
нению с кривой, снятой для λ = 442 nm. Аппроксима-
ция экспериментальной зависимости выражением (2),
полученным для двух типов носителей, не оказывается
вполне точной для всех пространственных частот. Срав-
нивая (1) и (2), можно очевидным образом модифици-
ровать выражение для амплитуды фототока для случая

Рис. 4. Зависимость амплитуды нестационарного фототока
от пространственной частоты K для длины волны cвета
λ = 325 nm (P0 = 3.8mW, ω/2π = 94 kHz). Сплошной линией
показана зависимость (3), штриховой линией — стандартная
зависимость (1).
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трех типов носителей заряда одного знака

Jω ∝
3∑

m=1

σmK

1 + K2L2
dm

. (3)

Аппроксимация экспериментальных данных приведен-
ным выражением позволяет оценить следующие пара-
метры: Ld1 = 0.16µm, Ld2 = 0.85µm, Ld3 = 0.11µm,
σ2/σ1 = 2.1 и σ3/σ1 = 20.

Возможность возбуждения падающим светом несколь-
ких типов носителей, характеризуемых разными диффу-
зионными длинами переноса, может быть обусловлена
двумя особенностями зонной структуры кристалла SnS2.
Во-первых, зона проводимости кристалла имеет два
минимума, энергетический зазор между которыми со-
ставляет ∼ 0.8 eV [3,15]. Таким образом, освещение
кристалла красным светом (λ = 633 nm, hν = 1.96 eV)
приводит к преимущественной генерации носителей с
примесных уровней в долину с меньшей энергией, тогда
как освещение синим и в особенности ультрафиолето-
вым светом (λ = 442 nm, hν = 2.81 eV и λ = 325 nm,
hν = 3.82 eV) приводит к межзонной и примесной
генерации электронов в обе долины и, возможно, в
третью, еще более высокую зону. Во-вторых, реальные
образцы кристалла дисульфида олова имеют слоистую
структуру, в которой возможно чередование слоев раз-
личных политипных структур. Ширина запрещенной
зоны наиболее распространенной политипной модифика-
ции 1H кристалла SnS2 составляет Eg = 2.18 eV [1,16].
Большей шириной запрещенной зоны обладает только
структура 9R, для которой Eg = 3.38 eV [16]. Следова-
тельно, общий фототок может определяться генерацией
носителей с разными транспортными параметрами в со-
ответствующих чередующихся слоях кристалла с разной
политипной структурой. Очевидно, что носители, гене-
рируемые в высокоэнергетических зонах, могут иметь
большие диффузионные длины из-за снижения для них
ван-дер-ваальсовского зазора.
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