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Часть I 

ФОТОПРОВОДИМОСТЬ 

 

Фотоэффект дал много ценных сведений о строении вещества и свойствах 

самого света, в значительной мере приблизив формирование современных, 

квантовомеханических представлений о веществе и излучении. 

С открытия внутреннего фотоэффекта (фотопроводимости) в 1873 г. анг-

лийским электротехником У.Смитом [1] началась история электротехнических 

материалов нового класса - полупроводников. Однако попытки применения за-

конов внешнего фотоэффекта, экспериментально исследованного 

А.Г.Столетовым и объяснѐнного А.Эйнштейном, к внутреннему фотоэффекту 

долгое время встречали серьезные затруднения. 

Фотоэлектрические исследования позволяют изучить законы генерации, 

движения и рекомбинации носителей заряда в полупроводниках и диэлектри-

ках, а также находят растущее применение при разработке функциональных 

приборов в микроэлектронике и оптоэлектронике. 

Несмотря на более чем столетнюю историю, фотоэффект вряд ли можно 

отнести к категории достаточно изученных физических явлений. Именно это 

послужило основанием для появления в последние годы ряда монографий, по-

священных различным сторонам этого явления, под рубрикой «Современные 

проблемы физики» [2-4]. 

Становление современных представлений о внутреннем фотоэффекте осо-

бенно легко проследить на примере фотопроводимости, изложению закономер-

ностей которой посвящена первая часть настоящего учебного пособия. 

Ограниченный объем издания позволил автору остановиться лишь на ос-

новных представлениях фотопроводимости без детального описания экспери-

ментальных результатов и методики исследований. 

При объяснении сложных эффектов, таких, как аномальная фотопроводи-

мость и другие, автор по этой же причине избрал в основном дедуктивный путь 

изложения материала с позиций неоднородного возбуждения. Эта часть посо-

бия является дискуссионной, поскольку подход к описанию процессов в неод-

нородных фотопроводниках, вероятно, только формируется. 

Попытка единого подхода к описанию процессов в однородных и неодно-

родных полупроводниках и диэлектриках предпринимается в издании такого 

типа, по-видимому, впервые, поэтому замечания по поводу неизбежных недос-

татков будут приняты автором с благодарностью. Са
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1. ФОТОАКТИВНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ И ВНУТРЕННИЙ ФОТОЭФФЕКТ 

 

Падающий на вещество поток света испытывает отражение, поглощение 

или проходит насквозь (пропускание). Интенсивность Ф света, прошедшего 

через слой вещества, толщиной d, описывается известным законом Ламберта-

Бугера 

0e
d

1 R( )      (1.1) 

где 0 - интенсивность падающего света, 

 и R - коэффициенты поглощения и отражения света соответственно. 

Если поглощенный свет приводит к такому увеличению энергии электро-

нов, что они покидают объем, занимаемый веществом, говорят о внешнем фо-

тоэффекте. Если при освещении изменяется энергетическое состояние носите-

лей заряда внутри твердого тела, то мы имеем дело с внутренним фотоэффек-

том. Чаще всего изменение энергетического состояния электронов при внут-

реннем фотоэффекте связано с появлением дополнительного числа свободных 

носителей 

Поглощенный свет не всегда вызывает фотоэффект. Существует несколько 

видов поглощения света кристаллом [5]: 

а) собственное поглощение; 

б) примесное поглощение; 

в) экситонное поглощение; 

г) поглощение свободными носителями; 

д) поглощение кристаллической решеткой. 

Собственное поглощение связано с перебросом поглощенными квантами 

света (фотонами) электронов из валентной зоны в зону проводимости (рис. 1.1, 

переход 1). Перебросы электронов с уровня в зону проводимости 2 или из ва-

лентной зоны на уровень 2' вызваны примесным поглощением. Для реализации 

переходов 2 и 2' нужна меньшая энергия кванта hν2 , чем для перехода 1, по-

этому примесное поглощение имеет место при больших длинах волн падающе-

го света. Экситонное поглощение приводит к образованию связанной элек-

тронно-дырочной пары (экситона) и проявляется в виде пиков на краю основ-

ного (собственного) поглощения. 

Увеличение энергии свободного носителя сопровождает процесс поглоще-

ния свободными носителями заряда. При этом в отличие от процессов I и 2 

число свободных носителей не изменяется. Поглощение света кристаллической 

решеткой приводит к увеличению амплитуды колебаний узлов решетки. 
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Рис. 1.1. Спектральная зависимость коэффициента поглощения (а) и схема электронных 

переходов (б) полупроводника: 1 – собственное поглощение, 2 и 2’ – примес-

ное поглощение 

 

Процессы 1 и 2 приводят и увеличению концентрации носителей заряда, а 

процесс 4 - к изменению их подвижности. Распад экситона также приводит к 

появлению фотоносителей. Поглощение решеткой не вызывает изменения чис-

ла или подвижности носителей заряда и поэтому не является фотоактивным. В 

дальнейшем при рассмотрении процессов фотопроводимости мы будем, если не 

оговаривается специально, рассматривать лишь собственное поглощение. 

Величина коэффициента поглощения α зависит от его характера. Наиболь-

шей величины α достигает в случае собственного поглощения (10
6
см

-1
-10

3
см

-1
). 

Поэтому генерация свободных носителей заряда имеет место в приповерхност-

ной области полупроводника или диэлектрика. 

Зависимость коэффициента поглощения от энергии кванта определяется 

соотношениями вида: 

 ~ |(h g)|
n
     (1.2) 

или 

0exp
Eg h

kT    (1.3) 

где Eg - ширина запрещенной зоны, 

  - постоянная, зависящая от совершенства структуры кристалла,  

лежит в пределах от 1/2 до 3 для различных типов переходов. 

В результате фотоактивного поглощения возникает внешний или внутрен-

ний фотоэффект. Можно выделить следующие виды внутреннего фотоэффекта: 

фотопроводимость, фотогальванические эффекты, фотомагнитный эффект (эф-

фект Кикоина-Носкова), фотодиэлектрические эффекты, фотоэлектретный эф-

фект. 

Существуют и другие проявления внутреннего фотоэффекта, поэтому при-

веденная классификация сложилась, скорее, исторически и не претендует на 

полноту. Каждое из перечисленных явлений достаточно многообразно, однако 

в ряде случаев необходимо изучать сразу несколько видов внутреннего фото-

эффекта для понимания процессов, происходящих в полупроводниковом об-

разце при освещении или облучении частицами (квантами) больших энергий. В 

последнем случае законы взаимодействия излучения с веществом (генерация) 

отличны от рассмотренных выше, однако остальные стадии внутреннего фото-
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эффекта аналогичны тем, которые имеют место при световом возбуждении. Это 

движение и рекомбинация неравновесных носителей заряда. 

Часть 1 настоящего учебного пособия посвящена рассмотрению основных 

черт явления фотопроводимости. Рассмотрим вначале некоторые ранние иссле-

дования фототоков в кристаллах. 

 

1.1. Первичные и вторичные фототоки 

 

После открытия фотопроводимости в селене исследования внутреннего 

фотоэффекта в течение приблизительно пятидесяти лет велись на природных 

кристаллах. 

Проводя фотоэлектрические исследования кристаллов, Гудден и Поль [6] 

пришли к выводу, что фотопроводимость кристаллов можно характеризовать 

первичными и вторичными фототоками. Первичный фототок - это такой фото-

ток, который пропорционален интенсивности света; возникающий и пропа-

дающий без запаздывания; при котором каждому поглощенному кванту соот-

ветствует один освобождѐнный электрон. 

Фототоки измерялись с помощью баллистического гальванометра G (рис. 

1.2), включенного последовательно с кристаллом К и батареей Б. При необхо-

димости измерять очень малые токи гальванометр заменялся электрометром. 

Интерпретация результатов измерений имела много общего с интерпретацией 

токов в ионизованных газах (рис. 1.3). Количество Q электричества, зафиксиро-

ванное гальванометром, записывалось как 

Q = Nq L

xx

     (1.4) 

где L - расстояние между анодом и катодом, а q – заряд электрона, 

х- и х+ - расстояния, проходимые в кристалле отрицательным и положитель-

ным зарядами соответственно. 

Величина x  пропорциональна приложенному полю : 

x k k
V

L      (1.5) 

V - приложенная к кристаллу разность потенциалов, k = const 
x

d

V

Vs       (1.6) 

VS - напряжение насыщения (рис. 1.4). 

Предположим, что x составляет значительную часть межэлектродного рас-

стояния L (рис. 1.3). Все электроны, освобожденные в части II кристалла, дос-

тигнут анода, в то время как электроны, освобождѐнные в части I, не достигнут 

его. Если во всем объѐме равномерно освобождается N электронов, то участие 

частей кристалла I и II в образовании заряда, измеренного гальванометром, вы-

разится следующим образом: 
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Q Nq
L x

L

x

L
0

x

x
Nq

L
d

x

L
Nq

x

L
1

x

2L

    (1.7) 

Учитывая (1.6), имеем 

Q Nq
V

Vs

1
V

2 Vs                                      (1.8) 

В графическом виде это выражение представлено на рис. 1.4. Максималь-

ное значение Q равно

Nq

2
, если в (1.7) х =L. Вольтамперная характеристика тока 

в алмазе хорошо описывалась этим соотношением. 

Кроме первичного фототока, описываемого соотношением типа (1.8), на-

блюдался и так называемый вторичный ток, причѐм зависимость прошедшего 

через кристалл цинковой обманки [7] заряда Q от времени t имела вид 

Q Ip t k't
2

           (1.9) 

где: Ip - первичный фототок, k’ = const 

Ток, текущий через кристалл, также возрастал во  времени: 
I Ip k''t       (1.10) 

где: k‖ = const. Растущая во времени часть полного фототока получила на-

звание вторичного фототока. 

Рост фототока во времени при неизменной интенсивности света и напря-

жении сопоставлялся с побочными процессами, вызываемыми прохождением 

первичного фототока. Вначале предполагали, что эти процессы могут носить 

ионный характер, но затем была показана их обратимость, а измерения эффекта 

Холла, впервые проведѐнные в освещенных кристаллах Лукирским в 1916 г. 

[8], окончательно подтвердили электронный характер вторичного тока. 

Как показывает вывод формулы (1.8), первичный фототок вызывается за-

рядами, образующимися при фотоионизации объема фотопроводника, и не 

включает в себя заряды, входящие из электродов 

                                                    
Рис. 1.2. Схема для измерения фотозаряда                     Рис. 1.3. Области возбуждения 

 и фототока:                                                                         кристалла светом: 

 К – кристалл, G – гальванометр                                       I и II – области, из 

 Б – батарея                                                                        которых электроны 

соответственно не 

доходят и доходят до анода 
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Рис. 1.4. Зависимость протекшего через кристалл электрического заряда от напряжения 

 

2. ФОТОПРОВОДИМОСТЬ. ДВИЖЕНИЕ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ФО-
ТОПРОВОДНИКАХ 

Одним из сложных видов внутреннего фотоэффекта, имеющем к тому же 

принципиальное значение для понимания остальных, является фотопроводи-

мость, которая проявляется в изменении (обычно увеличении) равновесной 

проводимости при освещении: 

 

q n n      (2.1) 

 

Здесь , n и  - изменения проводимости, концентрации носителей за-

ряда и подвижности, возникающие при освещении, n и  - исходные (темновые) 

значения концентрации и подвижности,  q - заряд электрона. 

Изменение подвижности имеет место вследствие изменения механизма 

рассеяния при освещении, возникающего при поглощении света свободными 

носителями, а также при собственном или примесном поглощении в поликри-

сталлическом веществе, если оно вызывает изменение высоты межкристаллит-

ных барьеров, или вследствие перезарядки примесных центров рассеяния в мо-

нокристаллах. 

Наиболее значительные приращения проводимости связаны с изменением 

концентрации носителей. В дальнейшем нами будет рассматриваться только 

этот тип фотопроводимости. 

Изменение концентрации неравновесных носителей в единицу времени 

может быть записано в виде 

d n

dt

n

     (2.2) 

где  = f - скорость образования (генерации) неравновесных носителей 

в единице объема, а 

n

 - скорость убывания (рекомбинации) неравновесных 

носителей,  - число неравновесных носителей (фотоносителей), приходящихся 

в среднем на один поглощенный фотон,  - интенсивность освещения (число 

фотонов, падающих в единицу времени на единичную площадь фотопроводни-
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ка),  - среднее время пребывания неравновесных носителей в разрешенной зо-

не полупроводника (или диэлектрика) - время жизни. 

Уравнение (2.2) представляет собой известное из гидродинамики и теории 

электричества уравнение непрерывности, записанное применительно к полу-

проводнику с одним типом подвижных носителей заряда (электронов). Уравне-

ние (2.2) есть неоднородное дифференциальное уравнение I порядка. Соответ-

ствующее однородное уравнение 

d n

dt

n

       (2.3) 

 имеет решение 

n n0e

t

      (2.4) 

где  no - постоянная. Решение неоднородного уравнения (2.2) имеет вид 

n n 1 e

t

     (2.5) 

где 

n f       (2.6) 

Графическая интерпретация полученных решений приведена на рис.2.1. 

 

 
Рис. 2.1. Реакция простого фотопроводника на прямоугольный импульс света: 

а - зависимость освещенности от времени, 

б - зависимость концентрации фотоносителей, полученная из решения уравнения (2.2) 

 

Реакция фотопроводника на прямоугольный импульс света носит экспо-

ненциальный характер, причем постоянная времени процесса  одинакова для 

нарастания (описываемого выражением (2.5) и спада выражение(2.4)). Время 

жизни  выступает здесь как мера инерционности фотопроводника и численно 

равно времени уменьшения неравновесной концентрации в е раз. 

При достаточной длительности светового импульса (рис. 2.1, а) из выраже-

ния (2.5) получим (t→ ) 

n n0 f
      (2.7)  
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стационарное значение неравновесной концентрации. 

Соотношение (2.7), которое может быть получено также из условия равен-

ства нулю левой части уравнения (2.2), носит название первого характеристи-

ческого соотношения фотопроводимости. 

Фототок  через фоторезистор запишем как ESIф , 

где S - площадь электродов, E- напряженность электрического поля. Ис-

пользуя соотношение (2.7), запишем 

 

пр

ф
t

qF
LL

VL
SqfEnSqI         (2.8) 

Здесь прt
V

L2

 - время пролета межэлектродного расстояния L, 

F = fSL - интенсивность фотовозбуждения во всем объеме фотопроводника 

(рис. 2.2). Выражение (2.8) носит название 2-го характеристического 

 
Рис. 2.2. Поперечный фотопроводник (фоторезистор) 

 

соотношения фотопроводимости. Фактор G показывает, сколько раз фотоноси-

тель может пройти межэлектродный промежуток за время жизни, и носит на-

звание коэффициента усиления фотопроводника. В фоточувствительных полу-

проводниках и диэлектриках (типа CdS) коэффициент усиления может дохо-

дить до 10
5
. Для получения большого коэффициента усиления необходимо так-

же обеспечить беспрепятственную поставку основных носителей заряда из 

электрода. Это условие, предъявляемое к контакту, может не потребоваться при 

другом методе измерения фотопроводимости. В самом деле, если производить 

измерение фотопроводимости в высокочастотном электрическом поле бескон-

тактным способом, то при большой величине отношения 
T

, где Т - период ко-

лебаний электрического поля, коэффициент усиления может быть велик. Поня-

тие коэффициента (фотоэлектрического) усиления полезно при объяснении ка-

жущегося невыполнения условий квантовой эквивалентности, когда большая 

величина фототока ошибочно связывалась с квантовым выходом, превышаю-

щим единицу, в области энергий квантов, сравнимых с шириной запрещенной 

зоны полупроводника. 

Если подвижны носители обоих знаков, выражение для усиления имеет 

вид 
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pпр

p

nпр

n

tt
G

,,

      (2.9) 

или 

G n n p p

V

L
2

      (2.10) 

2.1. Примеры простых фотопроводящих систем 

 

Второе характеристическое соотношение указывает на необходимость уче-

та не только процессов в «пространстве энергий», но и процессов в «простран-

стве координат» для объяснения непонятных эффектов фотопроводимости. 

Значение этого важного тезиса проявится более наглядно уже при рассмотре-

нии простых фотопроводящих систем на основе однородного фотопроводника. 

Условно совместим энергетическую и пространственную модели фотопро-

водника, обозначив горизонтальными отрезками потолок валентной зоны и дно 

зоны проводимости, а вертикальными - контакты к фотопроводнику. 

Рассмотрим ряд простых фотопроводящих систем. 

1. Носители обоих знаков подвижны и могут пополняться из электродов 

(рис. 2.3, а). 

Носители обоих знаков, освобождаемые светом, вносят вклад в фотопро-

водимость до тех пор, пока они не рекомбинируют. Выражение для усиления 

определяется формулой (2.10). При отсутствии ловушек времена жизни элек-

тронов и дырок равны, поэтому 

G n p

V

L
2

       (2.11) 
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Рис. 2.3. Примеры простых фотопроводящих систем: 

а - носители обоих знаков подвижны и поставляются из электродов, 

б - носители обоих знаков подвижны, но из электрода поставляются лишь электроны, 

в - носители обоих знаков подвижны, но не поставляются из электродов, 

г - подвижны и поставляются из электрода лишь электроны, 

д - подвижны, но не поставляются из электрода лишь электроны 

 

2. Носители обоих знаков подвижны, но из электродов могут поступать но-

сители только одного знака (рис. 2.3, б). 

Для этого случая характерно насыщение фототока при таких значениях 

приложенного электрического поля, когда дырки достигают катода прежде, чем 

рекомбинируют. В этом случае время жизни дырки равно времени ее пролета, а 

фототок с ростом приложенного напряжения стремится к насыщению. При вы-

тягивании дырки из фотопроводника электрическим полем в силу электроней-

тральности должен исчезнуть и электрон. Поэтому 
p tp n

L2

p V . По-

скольку 
n

L2

n V , то 

G
n p

p     (2.12) 

3. Носители обоих знаков подвижны, но не могут пополняться из электро-

дов (рис. 2.3, в). Такой тип фотопроводимости (ограниченной контактами) ис-

следовали Гудден и Поль. При достаточно высоких полях здесь также наступа-

ет насыщение фототока. Максимальное усиление равно единице, так как на ка-

ждый поглощенный фотон между электродами проходит не больше одного 

свободного носителя. Это типичный случай первичного фототока, отличие от 

тех случаев, когда усиление превышало единицу (вторичные фототоки). 

4. Подвижны носители только одного знака, и они могут пополняться из 

электродов (рис. 2.3, г). 

Это типичный пример вторичного фототока. Созданные светом неоснов-

ные носители немедленно захватываются центрами рекомбинации, так что фак-

тически их можно считать неподвижными (квазимонополярный фотопровод-

ник). Вклад в фототок вносят лишь основные носители. 

 

Усиление

G
n n V

L
2

        (2.13) 

 

5. Подвижны носители только одного знака, но они не пополняются из 

электродов (рис. 2.3, д). 

Из-за поляризации вещества экспериментально наблюдаемый фототок за-

тухает даже при постоянно действующем возбуждении. Стационарный фототок 

отсутствует. 
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Рассмотренные примеры проливают свет на происхождение первичных и 

вторичных фототоков, описанных ранними исследователями фотопроводимо-

сти. Хотя для первичного фототока и характерно насыщение с ростом напряже-

ния, наличие насыщения не может быть критерием первичности фототока, так 

как проявляется и в случае 2, где усиление превышает единицу. С другой сто-

роны, вторичный характер фототока связан с поступлением (инжекцией) носи-

телей заряда из электродов. 

Итак, первичный фототок ограничивается временем жизни неосновных но-

сителей, а вторичный - основных. Для первичных фототоков время жизни не-

основных носителей равно времени жизни основных, тогда как для вторичных 

фототоков - время жизни основных носителей может быть во много раз больше 

времени жизни неосновных. 

Рассмотрение простых фотопроводящих систем показывает также, что 

наибольшее усиление может быть получено в квазимонополярном (монополяр-

ном) фотопроводнике, поскольку вследствие быстрого захвата на ловушки не-

основных носителей заряда время жизни основных может быть большим. 

Именно для такого фотопроводника было получено 2-е характеристическое со-

отношение фотопроводимости (2.8). Монополярный фотопроводник (n-типа) 

определяется условием n»p, которое достигается примесным фотовозбуждени-

ем. Если это соотношение имеет место и при собственном возбуждении, то фо-

топроводник называют квазимонополярным. В последней случае в фотопро-

воднике происходит быстрый захват неосновных носителей заряда примесными 

(глубокими) уровнями. Квазимонополярные фотопроводники (например CdS) 

являются самыми чувствительными к свету и ионизирующим излучениям. Рас-

смотрим более детально движение фотоносителей монополярном полупровод-

нике. 

 

2.2 Диффузия и дрейф фотоносителей в монополярном полупро-
воднике 

 

Рассмотрим вначале диффузию фотоносителей в однородном полупровод-

нике n-типа с монополярной равновесной проводимостью, зонная схема кото-

рого изображена на рис. 2.4. Валентная зона на рисунке не показана, поскольку 

предполагается, что концентрация подвижных дырок равна нулю, а подвижные 

электроны появляются в с-зоне в результате забросов с уровней М. 
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Рис. 2.4. Схема электронных переходов монополярного фотопроводника 

 

Пусть имеется достаточно длинный образец полупроводника (рис. 2.5, а), в час-

ти которого при x<0 равномерно генерируются (в результате облучения светом 

интенсивности Ф) неравновесные электроны, В точке x=0 проходит резкая гра-

ница света и тени. Неравновесные электроны, созданные светом, диффундиру-

ют из освещенной области в темновую. Для нахождения координатной зависи-

мости концентрации электронов вблизи границы свет-темнота необходимо ре-

шить систему уравнений: 

 

x

j

qсмt
n npmN 1

    (2.14) 

 

nEqkTj x
n

        (2.15) 

 

)(
4

pn
q

x
E

        (2.16) 

 

Уравнение непрерывности (2.14) содержит в правой части два генерационных 

члена, соответствующих тепловой генерации cMmNQ , световой генерации 

f , а также рекомбинационный член np . Здесь nnSv . где vn - скорость 

электрона относительно центра рекомбинации, a Sn - поперечное сечение захва-

та электрона центром рекомбинации. )/exp( kTENN MccM , где NС - плотность 

электронных состояний вблизи дна зоны проводимости, EM - расстояние при-

месного уровня от дна зоны проводимости (рис. 2.4), k  - постоянная Больцма-

на, Т - абсолютная температура. Концентрация дырок р равна концентрации 

пустых (не занятых электронами) мест на уровне М: p= M-m , где M - число со-

стояний, a m - число электронов на рассматриваемом примесном уровне. 

Токовое уравнение (2.15) содержит в правой части ток диффузии и ток 

дрейфа. Последний связан с возникающим вследствие диффузии полем Е, по-

скольку внешнее поле не приложено. 

Вследствие ухода (диффузии) фотоэлектронов в темновую область возни-

кает объемный заряд q(p-n), который должен быть учтен в уравнении Пуас-

сона (2.16). 

Решим систему (2.14) - (2.16) в стационарном случае. Тогда 0
t

n
, j=0,       

div j=0 и (2.14) перепишется в виде 

 

0pnmNcM        (2.17) 

 

Будем считать интенсивность освещения достаточной малой, так что 
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ppp

nnn

0

0

         (2.18) 

 

причем 

 

0

0

pp

nn

          (2.19) 

 

Подставляя (2.18) в (2.17) и учитывая, что из условия для равновесия 

 
0000 pnNm cM  

 

получаем, пренебрегая малым членом p n 

 
0)( 0 npNp cM  

Отсюда, замечая, что no=po, будет иметь 

 

cMNn

nn

p
0

0

        (2.20) 

 

С учетом (2.19) перепишем (2.15) и (2.16) в виде 

 

n
dx

d

qn

kT
E

0

        (2.21) 

 

)(
4

np
q

dx

dE
        (2.22) 

 

Дифференцируя (2.21), получим 

 

n
dx

d

qn

kT

dx

dE
2

2

0

        (2.23) 

 

Приравнивая правые части (2.22) и (2.23) с учетом (2.20), после преобразо-

ваний получаем 

 

0
)(

4
)

2
(

4

0

0

2

0

00

2

2

2

cMcM

cM

NnkT

nq
n

nN

nN

kT

nq
n

dx

d
   (2.24) 
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Считая, что no>>Nсм и вводя обозначение 

 

0

28 nq

kT
lэ          (2.25) 

перепишем окончательно (2.24): 

 

0

222

2

2

1

nll

n
n

dx

d

ээ

       (2.26) 

 

Общее решение этого уравнения без правой части (Ф=0) имеет вид 

 
xkCxkCn 2211 expexp  

 

Здесь C1 и С2 - постоянные, определяемые из граничных условий, а 1k  и 2k  - 

корни характеристического уравнения 

 

0
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2

2

эl
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ээ l
k

l
k

1
,

1
21 ,      и    ээ l
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eСeCn 21   (2.28) 

 

Для темновой области вид решения упрощается, так как первый член пра-

вой части при x  дает n , что абсурдно. Поэтому для темновой области 

   эl

x

eCn 2         (2.29), 

 то есть концентрация неравновесных носителей спадает экспоненциально 

по мере удаления от границы света и тени. Эффективную длину lэ, при которой 

концентрация спадает в е раз, называют радиусом экранирования или длиной 

Дебая. 

Из (2.25) видно, что радиус экранирования существенно зависит от равно-

весной концентрации носителей no. Следовательно, в зависимости от проводи-

мости полупроводника его величина может изменяться в широких пределах. 

В табл. 2.1 (столбец 3) приведены значения lэ при комнатной температуре 

(300 К) для ряда значений no и o (при значении подвижности =10
2
 см

2
/В*с) 

 

Таблица 2.1 

Значение радиуса экранирования в монополярном полупроводнике 

 

 

o, Ом
-1

∙см
-1 no, см

-3 
lэ, см 

lэ, см, при 

K=10
12

 см
-3 4 , с 

10
3 

0.63∙10
20

 5∙10
-8

 5.10
-8

 10
-15

 

1 0.63∙10
17

 1.58∙10
-6

 1.58∙10
-6

 10
-12

 

10
-3

 0.63∙10
14

 5∙10
-5

 5∙10
-5

 10
-9

 

10
-6

 0.63∙10
11

 1.58∙10
-3

 5∙10
-4

 10
-6

 

10
-9

 0.63∙10
8
 5∙10

-2
 5∙10

-4
 10

-3
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10
-12

 0.63∙10
5
 1.58 5∙10

-4
 1 

10
-15

 0.63∙10
2
 5∙10 5∙10

-4
 10

3
 

 

Из таблицы следует, что при концентрациях no характерных для таких по-

лупроводников, как германий или кремний, радиус экранирования весьма мал 

(10
-4

 – 10
-6

 см) и, следовательно, диффузия (в монополярном случае) распро-

страняется в таких полупроводниках на расстояния от микронов до их сотых 

долей. 

Для определения n в освещенной области необходимо найти решение 

уравнения (2.26). Опуская промежуточные накладки (сведения о которых мож-

но найти в [12]), получим 

 

Эl
x

nx en
040)(

         (2.30) 

 

)2()(
040

Эl
x

nx en        (2.31) 

 

В глубине освещенной области 02
)(

nxn  

В глубине темновой области 0)( xn  

Распределение n, а также , E и V, полученные из решения системы урав-

нений (2.14) – (2.16), представлены на рис.2.5. Между освещенной и темновой 

областями возникает разность потенциалов 

 

000

)(1
2 n

n

q
kT

nnq
kT xV

      (2.32) 

 

Эту разность потенциалов называют ЭДС Дембера. 
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Рис. 2.5. Характеристики границы свет-темнота для монополярного фотопроводника: а 

– пространственная (одномерная) модель фотопроводника, б – распределение неравновесной 

концентрации, в – распределение пространственного заряда, г – распределение напряженно-

сти поля, д – распределение потенциала 

 

Распределение электрического поля и потенциала указывают на нелиней-

ный характер границы свет-темнота в монополярном полупроводнике. О воз-

никновении потенциального барьера на границе свет-темнота сообщалось так-

же в работе [13], а нелинейность плавного (экспоненциального) перехода свет-

темнота исследовалась в работе [14]. 
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2.3. Эффективное время установления диффузионно-дрейфового 
равновесия 

 

Из общей теории диффузии следует известное выражение для эффективной 

длины Ld, на которую распространяется диффузия за время t: Ld Dt , где D - 

коэффициент диффузии. Нетрудно заметить, что длина экранирования lЭ также 

может быть представлена в виде корня из произведения коэффициента диффу-

зии на некоторое время, имеющее смысл эффективного времени установления 

диффузионного равновесия. Действительно, умножив числитель и знаменатель 

под корнем (2.25) на  и учитывая, что e no= o (а в соответствии с соотноше-

нием Эйнштейна D= q

kT

), получаем 

 

 DDlэ

08
      (2.33) 

 

Величина , имеющая размерность Бремени и в нашем случае равная 

 

          (2.34) 

 

соответствует времени диффузии на расстояние lЭ. Время именуется по-

стоянной 

          (2.35) 

 

времени Максвелла. Смысл этой величины может быть пояснен следующим 

образом. Пусть имеется однородный полупроводник с проводимостью o, за-

ключенный между двумя параллельными электродами площади S и с расстоя-

нием между ними L. Сопротивление полупроводника между электродами равно 

R
1

0

1

S
, а емкость 

C
S

4 L . Отсюда получаем 
RC

4 0 , что совпадает с 

(2.35). 

Итак,  есть не что иное, как ―RC‖ полупроводникового материала, то есть 

эффективное время установления диффузно-дрейфового равновесия. Значения 

  для разных o при  приведены в таблице. 

Время диэлектрической релаксации является тем минимальным временем, 

которое еще позволяет наблюдать процессы проводимости в ―чистом‖ виде. 

Уменьшение времени наблюдения (например, повышением частоты электриче-

ского поля) ниже указанного предела приводит к наблюдению токов смещения. 
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2.4. О длине экранирования в плохо проводящих полупроводниках 
и диэлектриках 

 

Из выражения (2.25) следует, что длина экранирования растет с уменьше-

нием концентрации носителей no и должна быть очень велика (таблица 2.1, 

столбец 3) в изолирующих веществах Экспериментальные исследования фото-

проводимости плохо проводящих полупроводников и диэлектриков показыва-

ет, что столь сильное увеличение длины экранирования, достигающее санти-

метров (табл. 2.1), не наблюдается. 

Можно показать, что резкое уменьшение длины экранирования должно 

иметь место в высокоомном полупроводнике или диэлектрике при наличии 

примесных центров, расположенных в запрещение зоне далеко от разрешенных 

зон (так называемых ―глубоких‖ центров) Поясним изменение механизма экра-

нирования электрического поля на примере ―компенсирующей‖ примеси. 

Пусть, кроме основных донорных уровней с концентрацией М, полупро-

водник содержит еще компенсирующие акцепторные уровни с концентрацией 

К, причем К<М. Тогда К электронов перейдет с доноров на лежащие ниже ком-

пенсирующие акцепторы, и в результате при Т=0К на уровнях М будет нахо-

диться М-К электронов и К дырок. 

Расчет, аналогичный проведенному выше, дает в этом случае 

 

KNn

Nn

nq

kT
l

cM

cM
э

0

0

0

2 24
       (2.36) 

 

При К=0 и no>>Nсм выражение (2.36) переходит в (2.25). Для плохо прово-

дящих (высокоомных) полупроводников при условии Nсм<< no<<K имеем 

 

Kq

kT
lэ 24

         (2.37) 

 

то есть место no в выражении для lэ заняло К. Если сопоставлять величину К с 

концентрацией случайных, неконтролируемых примесей и принять, например, 

что К=10
12

 см
-3

, то видно (рис.2.6, кривая 2 и таблица, столбец 4), что с умень-

шением σ0 уже для полупроводников с σ0<10
15

 Oм
-1

 (n< 10
12

 см
-3

) величина lэ 

сохраняет постоянное значение, составляющее несколько микрон. Следова-

тельно, например, для полупроводников с σ0~10
-12

 Oм
-1

 см
-1

 наличие компенси-

рующей примеси с ничтожной концентрацией ~10
12

см
-3

 уменьшает длину экра-

нирования в 10
3
 раз. Приведенные выше рассуждения [12] доказывают возмож-

ность изменения механизма экранирования в высокоомном полупроводнике и 

диэлектрике. Последующие исследования показали, что в высокоомных полу-

проводниках из-за большой ширины запрещенной зоны и присутствия значи-

тельной концентрации примеси глубоких центров (например центров чувстви-

тельности, концентрация которых в CdS может достигать 10
17

см
-3

) радиус экра-

нирования становится значительно меньше, чем в более низкоомных и, как 
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правило, не превышает 0,5 мкм [15]. Это означает, что при малой электропро-

водности зависимость радиуса экранирования Lэ от величины электропровод-

ности σ имеет противоположный характер (рис.2.6, кривая 3),по сравнению с 

областью высоких значений σ (кривая 1). При этом создается такая 

 
Рис. 2.6. Зависимость джинн экранирования Дебая от концентрации примесей: 1 - для 

монополярного полупроводника без учета компенсации, 2 - для монополярного полупровод-

ника с учѐтом компенсации, 3 - качественная зависимость для квазимонополярного полупро-

водника с учетом экранирования глубокими уровнями 

 

ситуация, при которой длина экранирования растѐт с ростом концентрации но-

сителей заряда в полупроводнике (диэлектрике) [16]. Подобная «аномалия» 

связана с тем, что помимо мелких (например, донорных) ионизованных центров 

в экранировании электрического поля в высокоомном полупроводнике (диэлек-

трике) принимают участие ионизованные глубокие центры, концентрация кото-

рых часто значительно выше. По мере равновесной концентрации основных 

носителей заряда концентрация ионизованных глубоких центров, находящихся 

в равновесии с разрешѐнной зоной (в нашем случае - с зоной проводимости), 

убывает. Следовательно, уменьшается вклад глубоких центров в экранирование 

электрического поля и длина экранирования растет с ростом концентрации ос-

новных носителей заряда. 

Вопрос о характере экранирования электрического поля в высокоомных 

полупроводниках неоднократно встает при объяснении сложных проявлений 

фотопроводимости (таких например как отрицательная и аномальная фотопро-

водимость) и требует дальнейшего изучения. 

 

2.5. Распределение концентрации при наличии внешнего электри-
ческого поля 

 

При отсутствии внешнего поля получающийся диффузионный перепад 

концентрации расположен, как это видно из рис. 2.5б, «симметрично» относи-

тельно границы между освещенной и темновой областями, распространяясь в 

каждую из них на эффективную длину lэ. Иной характер имеет распределение 
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концентрации при наличии электрического поля. Пусть в образце, изображен-

ном на рис. 2.5а, за счет внешнего источника создано поле E0, направленное 

вдоль оси x таким образом, что электроны в этом поле дрейфуют из освещен-

ной области в темновую. Тогда очевидно, что электроны «затягиваются» полем 

в темновую часть и, следовательно, эффективная длина распространения избы-

точных электронов в этой части возрастает. В то же время в освещенной облас-

ти поле «прижимает» электроны к границе света и тени, и их концентрация 

приближается и значению в глубине этой области. Приведем окончательное 

выражение для распределения концентрации в области тени [12]: 

 
)/exp( lxconstn  

где 12

0

0 ]}1)
2

(1[
2

{
эlqE

kT

kT

qE
l         (2.38) 

В слабом поле (E   qlэ),     l=lэ= D . 

В случае сильного поля (E  >> qlэ), разлагая корень в (2.38) в ряд и 

пренебрегая малыми членами, получим 

Eэ l
kT

DqE
D

kT

qE
l

kT

qE
l

0

0020

4
       (2.39) 

Величину lE называют эффективной длиной дрейфа для монополярного 

случая. Из (2.39) видно, что, как и длина экранирования, длина дрейфа при 

прочих равных условиях больше для веществ с малой проводимостью. 

В работе [l4] показано, что при неравномерном освещении в монополяр-

ном полупроводнике в сильных электрических полях может наблюдаться ―объ-

ѐмное‖ выпрямление с коэффициентом, не превосходящим 3. 

 

2.6. О классификации фототоков в однородных полупроводниках 

 

Рассматривая простые фотопроводящие системы, мы убедились в том, 

что большую величину фототока, которую ранние исследования объясняли 

большим квантовым выходом (β >1), можно объяснить введением понятия 

«усиление фотопроводника». Для дальнейшего объяснения результатов ранних 

исследований фотопроводимости необходимо объяснить кинетику (релакса-

цию) фототока, в частности рост фототока во времени при постоянном освеще-

нии. 

Подобная кинетика однородного фотопроводника без учета влияния кон-

такта была рассмотрена нами ранее при выводе 1-го характеристического соот-

ношения фотопроводимости. Исследуем теперь качественно влияние контак-

тов. 

Рассмотрим полупроводниковый образец, включенный по схеме рис.1.2. 

Если образец с некоторого времени начинает облучаться постоянным световым 

потоком, то возникающий в результате внутренней ионизации релаксационный 

процесс перехода к световому (стационарному) значению концентрации носи-
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телей заряда и тока определяется двумя одновременно протекающими процес-

сами: 

1) изменением концентрации за счет переходов электронов в ―пространст-

ве‖ энергий, то есть при ионизации и рекомбинации; 

2) изменением проводимости за счет движения носителей пространстве ко-

ординат, то есть в результате диффузии и дрейфа в электрическом поле. 

Собственное время установления рекомбинационного равновесия (т. е. 

равновесия в процессе ионизация - рекомбинация) τ, именуемое рекомбинаци-

онным временем жизни носителей заряда, связано с темпом рекомбинации. 

Время установления диффузионно-дрейфового равновесия определяется про-

водимостью  и диэлектрической проницаемостью ; в простейшем случае они 

выражается через эти величины в виде 4 . Если одно из рассмотрен-

ных времен, θ или τ, значительно больше другого, то оно и определяет время 

релаксации всего процесса. Так, в веществах с малой проводимостью θ обычно 

превосходит τ и, следовательно, определяет полную длительность релаксаци-

онного процесса. В этом случае ток, устанавливающийся по прошествии эф-

фективного времени θ, одинаков во всех сечениях цепи, в том числе и в образ-

це, и поэтому его можно назвать «сквозным» током. Отметим, что при θ>>τ 

понятие «сквозной» ток совпадает с понятием «стационарный». В других слу-

чаях такое совпадение отсутствует. 

Так, если τ>>θ, общая длительность релаксационного процесса опреде-

лится временем τ, причем каждому моменту времени медленно устанавливаю-

щегося (τ велико) генерационно - рекомбинационного равновесия соответству-

ет быстро устанавливающийся (θ мало) одинаковый во всех сечениях (то есть 

сквозной) ток. Отсюда ясно, что в то время как стационарный ток всегда явля-

ется и сквозным, сквозной ток может быть и не стационарным. 

Процесс установления диффузионно-дрейфового равновесия или сквоз-

ного тока имеет простой смысл и для θ>>τ во многом аналогичен процессам, 

возникающим в электрических цепях при резком изменении параметров (со-

противлений, емкостей, напряжений) элементов цепи. Такие процессы хорошо 

изучены в электротехнике и именуются переходными процессами. В связи с 

этим целесообразно процессы и фототок, имеющие место до того, как устано-

вится диффузионно-дрейфовое равновесие, именовать «переходными». Итак, 

установление равновесия в пространстве координат сводится к тому, что пере-

ходный ток превращается в сквозной. 

Переходный ток, точнее его начальная стадия, соответствует, по терми-

нологии Гуддена и Поля, «первичному» току. Действительно, главное предпо-

ложение, которое делается при описании механизма первичного тока, это пред-

положение о неучастии носителей тока, пришедших из электродов, в его фор-

мировании. Первичный ток связан только с движением зарядов, непосредст-

венно освобождаемых в результате внутренней ионизации. 

Рассмотрим качественно кинетику переходного фототока в полупровод-

нике n-типа, снабженном двумя металлическими электродами, образующими 
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нейтральные контакты (рис. 2.7). Будем считать, что носителями темнового и 

 
Рис. 2.7. Зонная энергетическая модель равновесия объема и контактов монополярного 

фотопроводника в различные моменты времени: 

а - до освещения, б - сразу после освещения (равновесие с контактами не успело уста-

новиться), в - после освещения (равновесие с контактами начало устанавливаться), г - равно-

весие с контактами установилось 

 

фототока являются электроны (поэтому валентная зона на рисунке не изо-

бражена). Предположим также, что τ<<θ. Если в этих условиях начать осве-

щать кристалл, то в зоне проводимости быстро (τ мало) установится повышен-

ная концентрация электронов или, иными словами, квазиуровень Ферми EFп для 

электронов переместится ближе к зоне проводимости (рис. 2.7, б). 

Появление разрыва между уровнем Ферми в металле EF и квазиуровнем 

Ферми в полупроводнике EFп (подробнее о квазиуровнях Ферми см. в гл. 3), 

равносильное изменению контактной разности потенциалов между металлом и 

полупроводником, приводит к диффузии электронов из полупроводника в ме-

таллические электроды. Пока не установилось диффузионно-дрейфовое равно-

весие, носители, входящие из электродов, не играют существенной роли, и яв-

ление может быть описано с помощью модели, использованной Гудденом и 

Полем при описании первичного фототока (фотопроводимость, ограниченная 

контактами). По мере установления диффузионно-дрейфового равновесия ква-

зиуровень Ферми в полупроводнике стремится совпасть с уровнем Ферми в ме-

талле, относительная роль носителей, входящих в кристалл из катода, возраста-

ет и условие «первичности» фототока все более нарушается. Из сказанного яс-

но, что релаксационный процесс, возникающий при освещении в случае, когда 

τ<<θ, сводится и тому, что переходный ток переходит в сквозной. Этим исчер-

пывается процесс установления равновесия в пространстве координат. Заметим, 

что кинетика рекомбинационных процессов в вышеприведѐнном рассуждении 

предполагается одинаковой во всех частях образца, включая и приконтактные 

слои обеднения, то есть образец предполагается однородным (хотя бы по тако-

му параметру, как время фотоответа, совпадающее в нашем случае с временем 

жизни). Как будет показано дальше, это предположение реализуется не всегда. 

Однако процессы фотопроводимости в неоднородном полупроводнике намного 

сложнее, а приведенных здесь рассуждений в ряде случаев оказывается вполне 

достаточно для описания сущности явлений. 
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Если отождествлять вторичный фототок со сквозным, то, поскольку при 

переходе от первичного фототока к вторичному имеет место возрастание фото-

тока во времени, сквозной ток должен был бы тоже превышать первичный, од-

нако в рассматриваемой модели при установлении диффузионно-дрейфового 

равновесия с электродами фототок может только уменьшаться в результате по-

явления приконтактных слоев обеднения. После установления диффузионного 

равновесия образец состоит из трех последовательно включенных участков: 

двух обедненных слоев с проводимостью, приблизительно равной проводимо-

сти до освещения и среднего участка образца с проводимостью, соответствую-

щей освещению. Разумеется, из-за наличия обедненных слоев добавка тока в 

этом случае (сквозной фототок) меньше, чем добавка в первый момент после 

освещения. Отсюда следует, что отождествление вторичного фототока, кото-

рый превышал первичный (и это важнейшая его особенность) со сквозным фо-

тотоком, величина которого (по крайней мере, в рамках принятой модели - 

А.Р.) меньше первичного, недопустимо. Таким образом, термин «вторичный» 

фототок вообще не описывается в рамках модели однородного полупроводни-

ка, не содержащего глубоких центров. Поэтому С.М. Рывкин предложил ис-

ключить этот термин из употребления при описании процессов фотопроводи-

мости в полупроводниках и ввести следующую классификацию фототоков [12]: 

1) переходный неустановившийся фототок (при τ
>

<θ и τ<θ
<τ

); 

2) переходный установившийся фототок (при τ<< θ и τ<t< θ); 

3) сквозной неустановившийся фототок (при τ>>θ и τ>t>θ); 

4) сквозной установившийся (стационарный) фототок (при τ
>

<θ и t>θ
>τ

). 

Для полупроводников, в которых проводимость сравнительно велика (θ 

мало), в течение релаксационного процесса чаще всего имеет место сквозной 

неустановившийся фототок, а для плохо проводящих полупроводников и изо-

ляторов, напротив, переходный установившийся. 

 

2.7. Особенности диффузии и дрейфа фотоносителей в биполяр-
ном полупроводнике 

 

При неравномерном освещении полупроводника с монополярной прово-

димостью ток диффузии приводил к нарушению нейтральности и появлению 

объемного заряда и поля. Это поле было направлено так, чтобы препятствовать 

диффузии и дальнейшему увеличению отклонения от нейтральности. В резуль-

тате нейтральность нарушалась лишь в небольшой области, определяемой дли-

ной экранирования. На эту же небольшую область распространялась и диффу-

зия. Иными словами, носители заряда не могут существенно смещаться при 

монополярной диффузии из-за возникновения электростатических сил притя-

жения и неподвижным зарядам противоположного знака. 

Иные условия имеют место при наличии носителей заряда двух знаков. В 

этом случае диффузия носителей одного знака приводит к движению носителей 
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противоположного знака (которые в монополярном случае были неподвижны) в 

таких направлениях, чтобы скомпенсировать возникающий объемный заряд. 

Таким образом, диффундирующие носители вовлекают в процесс. Диф-

фузии и носители противоположного знака, которые в монополярном случае 

«сдерживали» диффузию. В этих условиях так называемой биполярной диффу-

зии она может распространяться на большие расстояния, определяемые време-

нами жизни свободных носителей их подвижностями и не связанными, с дли-

ной экранирования. 

Особый интерес представляет в полупроводнике с биполярной проводимо-

стью диффузия неосновных носителей заряда. В этом случае появление избы-

точных неосновных носителей приводит к перераспределению заряда основных 

таким образом, что происходит компенсация неравновесного заряда, а диффу-

зия неосновных носителей практически не затрудняется этим перераспределе-

нием и возникновением препятствующих ей электрических полей, то есть про-

текает как диффузия незаряженных частиц, подвижность и коэффициент диф-

фузии которых сохраняются неизменными. 

В электрическом поле неосновные носители ведут себя весьма своеобраз-

но: они дрейфуют в поле как заряженные частицы, однако не создают объемно-

го заряда в тех областях, в которых появляются (из-за быстрого перераспреде-

ления основных носителей) и, следовательно, не влияют на характер электриче-

ского поля, которое полностью определяется внешними условиями. 

Концентрация неосновных носителей Δр может быть определена в ре-

зультате решения системы уравнений: 

 

0
p 1

q

dj

dx         (2.40) 

j qD
x

p
d

d
q p

        (2.41) 

При решении получаем два крайних случая: случай диффузии в отсутст-

вие внешнего поля, длина смещения 

l1 lD D
         (2.42) 

и случай дрейфа в сильном электрическом поле 

l1 l .         (2.43) 

Здесь lD - длина диффузионного смещения, а lg - длина затягивания неос-

новных носителей электрическим полем. 

Решение для случая, когда присутствуют диффузия и дрейф одновремен-

но, а также координатная зависимость концентрации неравновесных носителей 

приводятся в [12]. Там же рассмотри более сложный случай диффузии неравно-

весных носителей заряда, когда концентрация основных и неосновных носите-

лей сравнимы по величине. 
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2.8. Добротность фотопроводников 

 

В связи с рассмотрением движения неравновесных носителей заряда це-

лесообразно рассмотреть и возможность достижения максимальной величины 

коэффициента усиления на ширину полосы фотопроводника. Возможность по-

лучения максимального усиления фотопроводника представляет практический 

интерес для разрабатываемых в настоящее время усилителей и преобразовате-

лей света и других оптоэлектронных приборов. Второе характеристическое со-

отношение фотопроводимости (2.8) показывает, что для увеличения усиления 

требуется приложить к фотопроводнику повышенное напряжение. В связи с 

этим полезно определить предел, до которого целесообразно увеличивать при-

ложенное напряжение. Лимитирующим фактором в этом случае часто является 

наступление тока, ограниченного пространственным зарядом (ТОПЗ). 

В монополярном высокоомном полупроводнике или диэлектрике с высо-

кой подвижностью носителей заряда, уже начиная с небольших напряжений, 

ток перестает подчиняться закону Ома и растѐт с ростом напряжения по более 

сильному закону. Для определения характера зависимости тока от напряжения 

найдем решение системы уравнений: 

j qn .           (2.44) 

d

dx

qn

0   .         (2.45) 

Уравнение (2.44) записано в пренебрежении током диффузии. В уравне-

ние Пуассона (2.45) подставим выражения для qn из (2.44): 

d

dx

j

0 
Интегрируя, имеем 

2

2

jx

0

const

 
Используя граничное условие Е=0 при х=0,    (2.46) 

получим const=0 и  
2

2

jx

0     или     

2 jx

0

dV

dx
 

Отсюда   

V
2j

0 0

L

xx

1

2
d

2

3

2j

0

L

3

2

. 

 

Окончательный результат запишем, возведя в квадрат обе части уравне-

ния: 
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j
9

8

0

L
3

V
2

       (2.47) 

или [11]:  

][10 213
3

2

смAj
L

V

 

Полученное соотношение представляет собой вольтамперную характери-

стику тока монополярной инжекции в изолятор без ловушек из резервуара 

электронов—отрицательно смещѐнного омического контакта, удовлетворяю-

щего условию (2.46). Вольт амперная характеристика типа (2.47) носит назва-

ние закона Мота и Герни или Чайлда, являясь твердотельным аналогом закона 

Богуславского-Лэнгмюра для вакуумного диода [10]. Ток, ограниченный про-

странственным зарядом, при наличии ловушек будет рассмотрен ниже. 

Следует отметить, что ток, описываемый формулой (2.47), очень мал при 

малых напряжениях, но, поскольку зависит от напряжения сильнее, чем в зако-

не Ома, то с ростом напряжения ТОПЗ начинает превышать омический ток. 

Так, например при V=10B, L=10
-3

 см, =100 см
2
/В

.
с и =10 плотность достигает 

величины ~ 10 А/см
2
. 

Если ток В темноте ограничен пространственным зарядом, то кратность 

изменения сопротивления фотопроводника (отношение сопротивления в темно-

те к сопротивлению при освещении) падает с ростом приложенного напряже-

ния. Поскольку ТОПЗ определяется движением неравновесных (инжектирован-

ных из обогащенного контакта) носителей заряда, то вклад неравновесных но-

сителей, создаваемых освещением, может стать пренебрежимо малым. Это оз-

начает, что величину фотоэлектрического усиления, определяемую по формуле 

(2.8), нельзя беспредельно увеличивать повышением напряжения. 

Условие наступления ТОПЗ можно записать следующим образом [10]: 

 
VC Nq         (2.48) 

 

где N - общее число носителей заряда, инжектированных в образец; С - геомет-

рическая емкость образца. 

 

Умножая обе части (2.48) на L

4

и замечая, что прV
L t

2

, а образец 

имеет площадь электродов, равную единице, то есть nL
N

 и LC 4 , 

получаем 

L4 V

L
2

C
4 N

L
q

. 
Откуда получаем 

11

прt
 ,         (2.49) 
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поскольку 4  Соотношение (2.49) означает, что наступление ТОПЗ ог-

раничивает уменьшение времени пролета носителями заряда межэлектродного 

промежутка tnp временем диэлектрической релаксаций (tnp= ). 

Поскольку ширина полосы частот В фоторезистора определяется его ха-

рактеристическим временем (фотоответа), то можно записать 
B

1

2  В та-

ком случае 

2
1

maxmax
* )( BGL     (2.50) 

Величина L
*
 носит название добротности фоторезистора. Формула (2.50) 

показывает, что максимальная добротность имеет ограничение, связанное со 

временем диэлектрической релаксации. Благодаря введению понятия L
*
, появ-

ляется удобная характеристика фотопроводника как электронного усилитель-

ного устройства. Большой величиной L
*
 может обладать фотопроводник либо с 

большим усилением G, либо с большим быстродействием (малым ). Полупро-

водники с малым удельным сопротивлением, несмотря на малую величину G, 

могут иметь высокую максимальную добротность L
*
 из-за малой величины 

4 . Высокое значение L
*

max достигается за счет широкой полосы частот 

В. 

Введение уровней прилипания (ловушек) с концентрацией электронов nt в 

фотопроводник приводит к увеличению времени реакции фотопроводника 

(времени фотоответа) на прямоугольный импульс света в n

nt0

- раз,  где o - 

время фотоответа, a n - по-прежнему концентрация свободных носителей заря-

да, поскольку прежде, чем упадет концентрация свободных носителей, должна 

уменьшиться и концентрация носителей, захваченных на уровне прилипания 

(подробнее об уровнях прилипания см. в главе 3). Напряжение, при котором на-

ступит ТОПЗ, также увеличится в n

nt

— раз, а время пролета tnp во столько же 

раз уменьшится: 

t

пр
n

n
t         (2.51) 

Ток, ограниченный пространственным зарядом, при этом уменьшится и 

примет вид [17]: 

 

3

2
0

L

V
tn
n

j         (2.52) 

(множитель 9/8 здесь опущен). 

В результате максимальная добротность при наличии уровней прилипа-

ния остается без изменения: 
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L
*

max= (G )max          (2.53) 
 

Величину L
*

max можно повысить введением дополнительных уровней рекомби-

нации [10]. 

Переходам к рассмотрению влияния процессов рекомбинации и прилипа-

ния на характеристики фотопроводимости. 

3. РЕКОМБИНАЦИЯ В ФОТОПРОВОДНИКАХ 

 

Рекомбинация - это возвращение свободного носителя заряда в связанное 

состояние. По виду энергии, отдаваемой рекомбинирующими частицами, раз-

личают 3 основных типа рекомбинации: 

а) излучательная рекомбинация, при которой энергия рекомбинирующих 

частиц выделяется в виде энергии фотона; 

б) безызлучательная рекомбинация, при которой энергия частицы переда-

ется решетке (фононам); 

в) ударная рекомбинация (вид безызлучательной), или Оже - рекомбина-

ция, когда энергия рекомбинирующих частиц передается третьей частице, ко-

торая благодаря этому становится «горячей», а затем в результате столкновений 

передает свою энергию фононам. 

Если частицы рекомбинируют в результате непосредственной встречи 

электрона и дырки, то такая рекомбинация называется прямой, или межзонной. 

Прямая рекомбинация играет основную роль в веществах с узкой запрещенной 

зоной (порядка 0,3-0,2 эВ и меньше). При ширине зоны больше 0,5 эВ рекомби-

нация происходит через локализованные состояния, лежащие в запрещенной 

зоне (уровни рекомбинации). 

Время, которое носитель заряда проводит до рекомбинации, называют 

временем жизни. Существуют разные смысловые оттенки этого понятия. 

1. Время жизни свободного носителя - время, в течение которого носитель 

участвует в процессах проводимости, то есть находится в разрешенной зоне. 

Оно ограничено рекомбинацией или экстракцией и может быть прервано захва-

том на уровень прилипания 

2. Время жизни возбужденного носителя - весь промежуток времени между 

возбуждением и рекомбинацией или экстракцией без пополнения. Это время 

больше предыдущего на время пребывания на ловушках захвата (уровнях при-

липания). 

3. Время жизни пары - время существования пары свободных носителей 

(электрона и дырки). 

4. Время жизни неосновных носителей - время, в течение которого неос-

новной носитель принимает участие в фотопроводимости. Обычно оно равно 

времени жизни пары. 

5. Время жизни основных носителей - время, в течение которого основной 

носитель является свободным, то есть принимает участие в проводимости (фо-

топроводимости). 
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Многообразие понятия «время жизни» связано с многообразием неравно-

весных микропроцессов в полупроводниках, феноменологическое описание ко-

торых производится с привлечением этих понятий. 

При написании 1-го и 2-го характеристического соотношений использова-

лось понятие «время жизни» в смысле I. Остальные смысловые оттенки этого 

понятия, кроме 2, использовались при рассмотрении простых фотопроводящих 

систем. 

Число актов рекомбинации электронов в единицу времени можно записать 

как SnVnp, а промежуток между актами рекомбинации 

 

pvS

1

nn
n      (3.1) 

 

представляет собой время жизни электрона. Здесь Sn - сечение захвата электро-

на дыркой (свободной или находящейся на центре рекомбинации), vn - скорость 

электрона относительно (свободной или захваченной центром) дырки, p - кон-

центрация дырок. 

Считая, что электрон будет захвачен центром рекомбинации тогда, когда 

подойдет к нему на такое расстояние, что энергия его кулоновского притяжения 

будет приблизительно равна кТ, оценим сечение кулоновского центра: 

 

kT
r

q2

     (3.2) 

 

где r - эффективный радиус центра рекомбинации (S= r
2
). 

При 10 , Smax 10
-12

 см
2
 . Для нейтрального центра S соответствует атом-

ным размерам, то есть S 10
-15

 см
2. Для отталкивающего центра сечение захвата 

меньше. Минимальное значение, полученное из экспериментальных данных, 

Smin 10
-22

 см
2
. 

В невырожденных полупроводниках рекомбинация обычно происходит 

через уровни в запрещенной зоне, формируемые примесями и дефектами кри-

сталлической структуры, нарушающими периодический потенциал поля кри-

сталлической решетки. В широкозонных полупроводниках и изоляторах кон-

центрация примесных состояний (примесных центров) в условиях слабой и 

средней освещенности значительно превышает концентрацию свободных носи-

телей заряда. Изоляторы обладают более или менее непрерывным спектром ло-

кальных уровней в запрещѐнной зоне, обладающих повышенной плотностью 

при некоторых дискретных значениях энергии. В расчетах, однако, чаще всего 

локальные уровни учитываются как дискретные. Проведение теоретических 

расчетов с учетом нескольких дискретных уровней представляет собой доста-

точно сложную задачу, поэтому основные закономерности стараются выяснить 

на модели с одним - двумя уровнями рекомбинации. Уровень рекомбинации - 

это уровень, локализованный в запрещенной зоне и имеющий высокую вероят-

ность обмена носителей с обеими зонами.  
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3.1. Рекомбинационная модель Шокли-Рида 

 

Распространенной моделью, описывающей рекомбинацию в полупровод-

никах, является модель Шокли-Рида. Согласно этой модели, в полупроводнике 

с сильно выраженным электронным характером проводимости рекомбинация 

происходит следующим образом. Дырка захватывается на уровень рекомбина-

ции (переход 1, рис, 3.1, а), а на освободившийся уровень немедленно перехо-

дит электрон (переход 2). Поскольку свободных дырок в полупроводнике n -

типа гораздо меньше, чем свободных электронов, стадия 1 является лимити-

рующей, и время жизни пары определяется временем жизни дырки. В полупро-

воднике с дырочной проводимостью, наоборот, лимитирующей стадией являет-

ся захват электрона (рис. 3.1, б, переход I). Поэтому время жизни пары опреде-

ляется временем жизни электрона (неосновного носителя). 

 

 
Рис. 3.1. Модель рекомбинации Шокли-Рида; 

а - полупроводник резко выраженного n-типа, 

б - полупроводник резко выраженного p–типа 

 

Теоретический расчет дает следующее выражение для времени жизни: 

 

p0 n0 n1 n0 p0 p1

n0 p0 , 

 

где  kT
EEN сtCn )exp(

1 , 

  kT
EEN tvvp )exp(

1 , 

 

Еt – глубина залегания уровня рекомбинации, отсчитанная от дна зоны 

проводимости. 

n
0

Nt VSn
1

 
 

p
0

Nt VS p
1
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где Nt – концентрация центров рекомбинации. 

Для материала n-типа, где 0 0 1( )n p p  

 

p
0

1
n1

n0      (3.3) 

 
Рис.3.2. Зависимость времени жизни от положения уровня Ферми в запрещенной зоне 

для модели Шокли-Рида. 

 

Для материала сильно выраженного n-типа, где n0>>n1, имеем 
1)(

0 ptp vSN . В этом случае стадией, определяющей скорость ре-

комбинации, является захват дырки центром, причем для рекомбинации с ней 

имеется большое число электронов. Поcкольку n0>>n1, то уровень Ферми на-

ходится выше уровня Еt, все центры поэтому заполнены электронами и способ-

ны к захвату дырок. Если теперь уровень Ферми движется вниз, к Еt, то n0n1, 

и появляются пустые центры. Это уменьшает скорость рекомбинации, так как 

пустой центр (однозарядный) не может захватить дырку. Следовательно, с рос-

том удельного сопротивления возрастает время жизни неравновесных носите-

лей. Применяя аналогичное рассуждение для дырок, можем получить качест-

венную связь между положением уровня Ферми в запрещенной зоне и време-

нем жизни носителей, показанную на рис. 3.2. 

Рассмотрим поведение высокоомного полупроводника или изолятора, со-

держащего один рекомбинационный уровень (один класс уровней, характери-

зуемых определенными сечениями захвата Sn и Sp ), при освещении. 

 

3.2 Фотопроводник с одним классом центров рекомбинации в ус-
ловиях различной освещенности 

 

Случай 1. Концентрация фотоносителей много меньше концентрации цен-

тров рекомбинации 

 

Скорость генерации f в стационарном случае равна скорости рекомбинации 

(как электронов, так и дырок): 

Са
ра
то
вс
ки
й г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ый

 ун
ив
ер
си
те
т и
ме
ни

 Н
. Г

. Ч
ер
ны
ше
вс
ко
го



 

 

33 

 
f VSnnpr VS p pnr       (3.4) 

 

где V - тепловая скорость электрона или дырки (примем их равными), nr и рr - 

концентрация электронов и дырок на центрах рекомбинации соответственно. 

Если концентрация носителей заряда в зонах много меньше, чем на центрах ре-

комбинации, то nr и рr можно считать не изменяющимися при освещении. Из 

(3.4) получим 

 

n
f

VSn pr    и   

p
f

VS pnr     (3.5) 

 

Концентрации свободных электронов и дырок в этом случае определяются 

независимо концентрациями и сечениями захвата соответствующих основных 

состояний. Из уравнений (3.5) получим: 

 

n VSn pr
1

   и   1)( rpp nvS        (3.6) 

 

Так как эти времена постоянны и не зависят от числа свободных электро-

нов, то концентрация последних будет возрастать линейно с ростом интенсив-

ности падающего света. То же справедливо и для дырок. 

 

Случай 2. Концентрация фотоносителей много больше концентрации центров 

рекомбинации 

 

В этом случае скорости попадания электронов и дырок на центры реком-

бинации должны быть одинаковы. По этой причине (а также в силу равенства 

концентраций) времена жизни электронов и дырок должны совпадать: 

 

n VSn pr
1

VS pnr
1

p
     (3.7) 

 

Из уравнения (3.7) 

 

nr

Sn

Sn Sp
Nr

   и   

pr

Sp

Sn Sp
Nr

     (3.8) 

где Nr - общая концентрация центров рекомбинации, равная nr+рr 

 

Из (3.7) и (3.8) имеем 
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n p V
Sn Sp

Sn Sp
Nr

1

     (3.9) 

 

Случай 3. Концентрации фотоносителей сравнимы с концентрацией центров 

рекомбинации 

 

Зададим концентрацию электронов и дырок в этой промежуточной области 

с помощью условий: 

 

пr>>n  pr >>p    (3.10) 

(или аналогичных, получаемых заменой pn ). 

 

В уравнении (3.10) величина пr постоянна и равна своему значению до ос-

вещения; рr остается примерно равной п.. В силу последнего обстоятельства 

 

n
f

VSnn
   или   

n
f

VSn

1

2

     (3.11) 

 

Такая связь характерна для бимолекулярного (квадратичного) процесса ре-

комбинации. Время жизни свободного электрона 
VSnn

1

 в данном случае за-

висит от концентрации п, уменьшаясь с ее ростом. В силу (3.10) концентрация 

свободных дырок мала, по сравнению с концентрацией свободных электронов, 

однако она возрастает линейно с интенсивностью света 

 

p
f

VS pn1      (3.12) 

 

Зависимость концентраций электронов и дырок от интенсивности фотовоз-

буждения показана на рис. 3.3. Концентрация носителей заряда зависит от ос-

вещенности по линейному или более слабому (сублинейному) закону. 
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Рис. 3.3. Зависимость концентрации фотоносителей от освещенности в условиях слабо-

го (I), среднего (II) и сильного (III) возбуждения: 

--- концентрация электронов, ____ концентрация дырок 

 

3.3. Прилипание носителей заряда 

 

В обсуждавшейся выше модели Шокли-Рида в зависимости от положения 

уровня Ферми центры рекомбинации могут превращаться просто в центры за-

хвата, или прилипания. Заполнение уровня рекомбинации происходит при уча-

стии обеих зон, которое определяется положением уровня Ферми. В процессах 

фотопроводимости, однако, нередко приходится иметь дело с независимым из-

менением концентрации носителей в зоне проводимости и валентной зоне. Рав-

новесие между каждой из зон и соответствующими примесными уровнями опи-

сывается с помощью «квазиуровней Ферми», которыми в случае отклонения 

системы от термодинамического равновесия следует заменить стационарный 

уровень Ферми. Последний, как известно, определяется следующим соотноше-

нием 

n Nce

E f

kT

     (3.13) 

 

Для квазиуровней Ферми 

 

n Nce

E
fn

kT

, 
p Nv e

E
fp

kT

     (3.I4) 

 

Здесь Nc и Nv - плотность состояний вблизи дна зоны проводимости и по-

толка валентной зоны соответственно. 

Приближенно можно считать, что подобно стационарному уровню Ферми 

квазиуровень, проходя через уровень примеси, превращает его из уровня ре-

комбинации в уровень прилипания (или наоборот). 
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Если уровень рекомбинации превратится в уровень прилипания, то нахо-

дящиеся на нем носители заряда, смогут быть термически выброшены в разре-

шенную зону. Происходящий при этом процесс известен как термостимулиро-

ванная проводимость. Более строго граница между уровнями прилипания и ре-

комбинации для электронов определяется так называемой линией разграниче-

ния (демаркационным уровнем), которая  определяется следующим соотноше-

нием: 

 

pVSe p
kT

nD
*

     (3.I5) 

 

 
Рис. 3.4. Демаркационные уровни в фотопроводнике: 

I, II – уровни прилипания для электронов, III – уровни рекомбинации, IV – уровни при-

липания для дырок 

 

Для «низкоомных» полупроводников, характеризующихся тем, что кон-

центрация фотоносителей меньше концентрации темновых, следует рассматри-

вать стационарный уровень Ферми Ef и единую линию разграничения D (еди-

ный демаркационный уровень). В этом случае участок запрещенной зоны меж-

ду Ef и D ответственен за прилипание электронов и рекомбинацию дырок и мо-

жет играть более значительную роль в процессах рекомбинации и прилипания, 

чем в диэлектрике. Уровни рекомбинации для электронов лежат между единой 

линией разграничения D и потолком валентной зоны Ev. 

Экспериментально наличие уровней прилипания проявляется в затягива-

нии кинетики (релаксации) фотопроводимости, проявляющемся в том, что 

вслед за быстрым спадом (нарастанием) фототока под действием короткого им-

пульса света наступает медленный спад (нарастание). Замедление кинетики фо-

топроводимости связано с инерционным характером установления равновесия 

между уровнями прилипания и разрешенной зоной. Процессы прилипания бо-

лее характерны для полупроводников с широкой запрещѐнной зоной и диэлек-

триков, однако могут иметь место и в таких полупроводниках, как кремний 

(Ed=1.1 эВ). Рассмотрим кинетику фотопроводимости, наблюдавшуюся в опыте, 

схема которого представлена на рис. 3.5, а [18] . Образец кремния с электрода-

ми на концах снабжался третьим электродом в середине и включался в мосто-

вую схему. Левая половина образца в течение 1-2 с облучалась светом. При 
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этом мост разбалансировался в направлении, соответствовавшем повышению 

проводимости левого плеча («+» на рис. 3,5, б). Однако по прошествии не-

скольких десятков секунд после выключения света мост разбалансировался в 

противоположном направлении, то есть проводимость оказывалась больше у 

правого плеча. Опыт может рассматриваться как доказательство того, что элек-

троны, первоначально захваченные левом плече, переместились под влиянием 

электрического поля в правое плечо и были захвачены там (многократный за-

хват фотоносителей). 

 

 
Рис. 3.5. Опыт по наблюдению прилипания в фотопроводнике: 

а – схема моста 

б – форма сигнала 

 

Участие уровней прилипания приводит к тому, что время фотоответа отли-

чается от рекомбинационного времени жизни и определяется соотношением, 

аналогичным (3.3): 

0 (1 )tn

n      (3.18) 

 

где 
kTE

ctt
geNNnn

/
*)/(/ , nt - число электронов, захваченных на уровни при-

липания (мелкие ловушки), Nt- число мелких ловушек. Отношение nt/п в широ-

козонных полупроводника может составлять несколько порядков величины. С 

ростом освещенности число ловушек уменьшается вследствие «раздвигания» 

квазиуровней Ферми и 0 . В главе 4 будет показано, что прилипание - не 

единственная причина, затягивающая релаксацию фотопроводимости. 

 

3.4. Два класса центров рекомбинации 

 

Существуют особенности фотопроводимости, которые не могут быть объ-

яснены в рамках рекомбинационной модели с одним уровнем (или с одним 

классом уровней) рекомбинации. К таковым относятся длинноволновое оптиче-
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ское гашение, термическое гашение фотопроводимости и сверхлинейность 

люкс-амперных характеристик. 

 

 
Рис. 3.6. Спектр фотопроводимости (1 и 2) и оптического гашения (3) 

 

Инфракрасное гашение (тушение) проявляется в уменьшении фотопрово-

димости, созданной небольшой постоянной подсветкой при облучении светом с 

длиной волны, значительно большей, чем та, которая соответствует краю ос-

новного поглощения. Для кристалла CdS, например, край основного поглоще-

ния  лежит при =520 нм, а гашение может иметь место при =1400 нм. Суще-

ственно, что в этом явлении происходит уменьшение неравновесной, а не тем-

новой проводимости. На рис. 3.6 показана спектральная характеристика фото-

тока при наличии оптического гашения. Пики 1 и 2 соответствуют собственной 

и примесной фотопроводимости соответственно, а минимум 3 оптическому га-

шению фототока Iп, созданного постоянной подсветкой. В длинноволновой об-

ласти спектра имеет место конкуренция процессов возбуждения и гашения фо-

топроводимости. 

Термическое гашение проявляется в уменьшении фотопроводимости с рос-

том температуры. 

Тесно связан с первыми двумя явлениями сверхлинейный рост фототока с 

освещенностью (сверхлинейность люкс-амперных характеристик). Люкс-

амперная (световая) характеристика (ЛАХ) фото-проводника обычно имеет вид 

(см., например, (3.11) ): 

 

IФ=CФ
’
     (3.19) 

 

где С - константа, ’ обычно принимает значение-1/2 до 1 (хотя в ряде случаев 

может быть и меньше 1/2) 

Однако в фотопроводниках, обнаруживающих оптическое и термическое 

гашение фотопроводимости, в определенном интервале освещенности ’>1 

(сверхлинейность). Объяснение перечисленных трех явлений может быть дано 

в рамках модели с двумя классами центров рекомбинации [10]. 

Класс рекомбинационных центров характеризуется сечениями захвата 

электронов и дырок. 
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3.5. Очувствление фотопроводников при освещении 

 

На примере сульфида кадмия, который во многих случаях выступает как 

модельное вещество для фотоэлектрических исследований [19], было показано, 

что времена жизни для электронов и дырок равны I0
-6

 + 10
-8

 с. Такие фотопро-

водники считается нечувствительными. Однако их фоточувствительность мо-

жет быть увеличена при введении локальных уровней вакансий кадмия. В этом 

случае времена жизни электронов увеличиваются до  10
-2

 – 10
-3

 с, а время жиз-

ни дырок становится меньше I0
-8

 с. Итак, монокристалл становится более фото-

чувствительным при введении центров рекомбинации. Это введение дополни-

тельных уровней рекомбинации увеличивает время жизни носителей заряда од-

ного знака и уменьшает время жизни носителей другого знака. Увеличение 

времени жизни при увеличении концентрации уровней рекомбинации I проти-

воречит, казалось бы, естественному предположению о том, что чем больше 

концентрация уровней рекомбинации, тем меньше время жизни. Такое предпо-

ложение правильно для полупроводников в которых времена жизни электронов 

и дырок одинаковы. В этом случае уменьшение концентрации уровней реком-

бинации является единственным способом увеличения времени жизни пары 

свободных носителей. Аналогично этому в фотопроводниках, в которых време-

на жизни электронов и дырок неодинаковы, увеличение концентрации уровней 

рекомбинации того же типа, который уже присутствовал в фотопроводнике, 

может только уменьшить время жизни одного или обоих типов носителей заря-

да. Остается ещѐ рассмотреть возможность увеличения времени жизни носите-

лей одного знака, при введении уровней рекомбинации какого-то другого типа. 

В этом случае включается смысл модели для объяснения очувствления. Рас-

смотрим простой количественный пример для иллюстрации такой модели. На 

рис. 3.7, а показана энергетическая схема фотопроводника с одним классом 

центров рекомбинации, сечения захвата которых для электронов и дырок оди-

наковы и примерно равны 10
-15

 см
2
. Равенство сечений предполагается лишь 

для простоты анализа и не имеет принципиального значения. 

Будем считать, что концентрация пустых и заполненных электронами 

уровней одинаковы и равны 10
15

 см
-3

. Заметим, что это предположение о равен-

стве концентраций делается также лишь для простоты анализа. Тогда времена 

жизни электронов и дырок будут равны между собой: 

 

n= p=(VSn1pr1)
-1

=10
-7

 c    (3.20) 

причем это малое время жизни соответствует нечувствительному фотопровод-

нику/ 

На рис. 3.7, б изображена схема фотопроводника, в который дополнитель-

но введено 10
16

см
-3

 примесных уровней 2, целиком заполненных электронами и 

имеющих очень малое сечение захвата для электронов, равное 10
-20

см
2
, и при-

мерно одинаковое с уровнями класса I сечение захвата для дырок 10
-15

см
2
. На 

рис. 3.7, в показано перераспределение электронов и дырок по центрам реком-
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бинации при освещении фотопроводника. При освещении должно строго вы-

полняться следующее условие стационарности: скорости захвата уровнями ре-

комбинации свободных электронов и дырок должны быть равны, т.е. и соблю-

даться равенства 

 

 
Рис. 3.7. Распределение дырок и электронов на центрах рекомбинации при  освещении 

полупроводника: 

 а - нечувствительный фотопроводник в темноте; 

 б - очувствленный фотопроводник в темноте; 

в - очувствленный фотопроводник при освещении 

 

npr1VSn1=pnr1VSp1 

(3.21) 

npr2VSn2=pnr2VSp2 

или 

1 1 2 2

1 1 2 2

r n r n

r p r p

p S p S p

n S n S n                     (3.22) 

Очевидно, кроме того, что 

 

nr1+pr1=Nr1       (3.23) 

 

nr2+pr2=Nr2       (3.24) 

 

Для случая Sn1=Sp1 равенство (3.22) принимает вид 

 

22 1

2 21
nr r

r p

Sp n

r n S
p

     (3.25) 
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Кроме того, должна наблюдаться сильная тенденция к переходу электро-

нов с уровней Nr2 на уровни Nr1, так как свободные дырки накапливаются на 

уровнях Nr2 благодаря малому сечению захвата электронов этими уровнями. 

Это перераспределение происходит до тех пор, пока не начинают выполняться 

соотношения 

 

nr1Nr1       (3.26) 

 

pr2Nr1       (3.27) 

 

nr2 Nr2       (3.28) 

 

Учитывая (3.26) - (3.28), можно переписать (3.25) в виде 

 

pr1 Nr1

21

2 2

nr

r p

SN

N S      (3.29) 

 

В соответствии с исходными предположениями 1

1 2 10r rN N  и 5

2 2 10n pS S , 

поэтому получаем 

 
6

1 110r rp N      (3.30) 

 

Полная скорость захвата электронов уровнями pr1 и pr2 равна  

 

2211 nrnr

n

vSnpvSnp
n

  (3.31) 

 

Отсюда получаем 

 

6
1 1 2 2 1 21 1 1 2

21 1 1

10
10

n r n r nr n r n
n np VS np VS N VSN VS N VS

c ,   (3.32) 

( 11 rpp ) 

так как 10
-6

Sn1=10
-1

Sn2. 
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Рис. 3.8. Модель для объяснения сверхлинейности люкс - амперных характеристик: 

 а - низкая интенсивность света; 

б - более высокая интенсивность света 

 

Сравнивая (3.32) с (3.20), мы видим, что время электронов увеличилось с 

10
-7

 до 10
-2

 с и фоточувствительность возросла во столько же раз. При этом 

время жизни дырок уменьшалось с 10
-7

 до 10
-8

 с за счет введения уровней Nr2 . 

Очувствление (сенсибилизация) происходит за счет перераспределения элек-

тронов и дырок между двумя классами уровней рекомбинации. Рекомбинация 

электронов на уровнях Nr1 становится невозможной вследствие заполнения со-

стояний pr1 электронами из состояний nr2. Дырки, находившиеся ранее на уров-

нях Nr1 с большим сечением захвата электронов, переходят на уровни Nr2, для 

которых сечение захвата меньше на пять порядков величины. В анализируемой 

модели рекомбинации на 90% происходит через уровни Nr2, так как 90% дырок 

захватываются этими уровнями. 

При помощи представлений о двух классах уровней рекомбинации можно 

объяснить большое количество явлений, так как для конкретизации анализи-

руемой модели используются восемь независимых параметров. В современной 

научной литературе центры класса I часто называют S -центрами, а центры 

класса 2 r - центрами. 

Приступим к объяснению сверхлинейности ЛАХ. Для этого вспомним, что 

при освещении вследствие «раздвигания» квазиуровней Ферми происходит 

увеличение концентрации рекомбинационных уровней за счет уровней прили-

пания. Это явление носит название электронного легирования. Модель для объ-

яснения сверхлинейности ЛАХ основывается на комбинации двух представле-

ний: об очувствлении и об электронном легировании. 

На рис. 3.8, а показана энергетическая схема фотопроводника при низкой 

интенсивности света, когда между квазиуровнями Ферми находятся уровни ре-

комбинации только одного типа (уровни класса I). Эти уровни обладают одина-

ковыми сечениями для электронов и дырок, например, равными 10
15

 см
2
. Если 

концентрация этих уровней равна 10
15

 см
-3

, то времена жизни электронов и ды-

рок одинаковы и равны 10
-7

 с , как и в предыдущем примере. Второй тип уров-

ней(уровни класса 2) располагается достаточно глубоко под уровнем Efn, чтобы 

эти уровни можно было считать скорее уровнями прилипания для дырок, чем 

уровнями рекомбинации. Для уровней класса 2 сечение захвата электронов 

равно 10
-20

 см
2
, а сечение захвата дырок 10

-15
 см

2
, кроме того, 
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Nr2>>Nr1 

 

На рис. 3.8, б показана схема того же фотопроводника при высокой интен-

сивности света, когда между квазиуровнями Ферми находятся уровни как клас-

са I, так и класса 2, которые становятся таким образом уровнями рекомбинации. 

В результате включения уровней класса 2 в категорию рекомбинационных чув-

ствительность фотопроводника и время жизни электронов увеличиваются в 10
5
 

раз. Это является примером увеличения фоточувствительности при легирова-

нии светом (электронном легировании). 

По мере того, как уровни класса 2 становятся уровнями рекомбинации, 

время жизни электронов непрерывно увеличивается и фототок увеличивается 

сверхлинейно при возрастании интенсивности света. После того как уровни 

класса 2 превратятся в уровни рекомбинации, ЛАХ опять становится линейной. 

Предположим, что фотопроводник, в котором наблюдается сверхлиней-

ность, освещается светом такой интенсивности, которая как раз соответствует 

области сверхлинейности. Нагреем теперь фотопроводник, что равносильно 

сближению квазиуровней Ферми. Благодаря сближению квазиуровней очувст-

вляющие уровни (уровни класса 2) снова превращаются в уровни прилипания. 

Чувствительность фотопроводника падает. Такое явление называется темпера-

турным гашением. Вместо нагрева всего фотопроводника можно представить 

себе возможность селективного «нагрева» очувствляющих уровней. Это соот-

ветствует использованию длинноволнового (инфракрасного) света, который се-

лективно поглощается уровнями класса 2. При этом электроны переводятся из 

валентной зоны на уровни класса 2, а возникающие свободные дырки захваты-

ваются уровнями класса I, обусловливающими низкую фоточувствительность. 

Поскольку процесс очувствления определяется переходом дырок с уровней 

класса I на уровни класса 2, то обратный переход приводит к уменьшению чув-

ствительности (десенсибилизации) фотопроводника. 

находятся уровни как класса I, так и класса 2, которые становятся таким обра-

зом уровнями рекомбинации. В результате включения уровней класса 2 в кате-

горию рекомбинационных чувствительность фотопроводника и время жизни 

электронов увеличиваются в 10
5
 раз. Это является примером увеличения фото-

чувствительности при легировании светом (электронном легировании). 

По мере того, как уровни класса 2 становятся уровнями рекомбинации, 

время жизни электронов непрерывно увеличивается и фототок увеличивается 

сверхлинейно при возрастании интенсивности света. После того как уровни 

класса 2 превратятся в уровни рекомбинации, ЛАХ опять становится линейной. 

Предположим, что фотопроводник, в котором наблюдается сверхлиней-

ность, освещается светом такой интенсивности, которая как раз соответствует 

области сверхлинейности. Нагреем теперь фотопроводник, что равносильно 

сближению квазиуровней Ферми. Благодаря сближению квазиуровней очувст-

вляющие уровни (уровни класса 2) снова превращаются в уровни прилипания. 

Чувствительность фотопроводника падает. Такое явление называется темпера-

турным гашением. Вместо нагрева всего фотопроводника можно представить 
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себе возможность селективного «нагрева» очувствляющих уровней. Это соот-

ветствует использованию длинноволнового (инфракрасного) света, который се-

лективно поглощается уровнями класса 2. При этом электроны переводятся из 

валентной зоны на уровни класса 2, а возникающие свободные дырки захваты-

ваются уровнями класса I, обусловливающими низкую фоточувствительность. 

Поскольку процесс очувствления определяется переходом дырок с уровней 

класса I на уровни класса 2, то обратный переход приводит к уменьшению чув-

ствительности (десенсибилизации) фотопроводника. 

 

3.6. Отрицательная фотопроводимость 

 

В ряде работ по фотопроводимости приводятся сведения об уменьшении 

тока при освещении. Надѐжные наблюдения отрицательного фотоэффекта (фо-

топроводимости) в Германии были выполнены Штокманом [20, 10]. 

При рассмотрении внутреннего фотоэффекта кажется естественным, что 

освещение, при котором возбуждаются свободные носители, должно приводить 

к увеличению их концентрации. Из рассмотренных выше явлений фотопрово-

димости исключение представляет только длинноволновое гашение фотопро-

водимости, в котором свет одной длины волны уменьшает проводимость, воз-

бужденную светом другой, более короткой, длины волны. В случае отрица-

тельного фотоэффекта происходит уменьшение темновой, равновесной концен-

трации носителей, что на первый взгляд кажется непонятным. 

 

 
Рис. 3.9. Модель для объяснения отрицательной фотопроводимости 

 

Модель отрицательной фотопроводимости предложена Штокманом. Каче-

ственно ее смысл заключается в том, что свет возбуждает электроны из валент-

ной зоны на локальные уровни I, расположенные между уровнем Ферми и зо-

ной проводимости (рис. 3.9). Для большей наглядности будем считать, что ско-

рость теплового возбуждения электронов с этих уровней в зону проводимости 

настолько мала, что увеличение заполнения уровней приводит к пренебрежимо 

малому увеличению скорости теплового возбуждения в зону проводимости. В 

то же время свободные дырки быстро, захватываются некоторыми другими 

уровнями II, расположенными ниже уровня Ферми. Эти уровни обладают сече-

ниями  захвата для электронов и дырок, приблизительно равными атомным 

размерам, то есть 10
-15

 см
2
, в то время как уровни I характеризуются очень ма-
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лыми сечениями захвата для электронов. Захваченные уровнями II дырки ре-

комбинируют со свободными равновесными электронами, что и приводит к 

уменьшению темновой концентрации n0. Поэтому равновесная темновая кон-

центрация электронов уменьшается под действием света. Концентрация сво-

бодных дырок при этом увеличивается, но это увеличение слишком мало для 

компенсации уменьшения концентрации свободных электронов. 

Отрицательный фотоэффект аналогичен инфракрасному гашению в том 

отношении, что небольшое увеличение концентрации неосновных носителей 

приводит к значительно большему уменьшению концентрации основных носи-

телей. Интуитивное представление о том, что при освещении должна увеличи-

ваться концентрация свободных носителей, оказывается правильным, по край-

ней мере, в отношении носителей одного знака. 

Количественный анализ условий, необходимых для проявления отрица-

тельного фотоэффекта, может быть проведен при формальном предположении 

о том, что в результате поглощения одного фотона появляется один дополни-

тельный электрон на уровнях I и одна дырка на уровнях II. Таким образом, 

предполагается, что неравновесные дырки настолько быстро захватываются 

уровнями II, что можно пренебречь их вкладом в концентрацию свободных ды-

рок. Захваченные уровнями I электроны будут термически возбуждаться в зону 

проводимости со скоростью 

 

| , | | , |*

1exp( ) exp( )C I C IE E E E

C nkT kT
N VS    (3.33) 

 

а захваченные уровнями II дырки будут захватывать электроны из зоны 

проводимости со скоростью 

 

| , |

0 exp( )C fE E

nII C nII kT
n VS N VS    (3.34) 

 

Для того, чтобы наблюдался отрицательный фотоэффект, необходимо со-

блюдение следующего неравенства: 

 

| , | | , |
exp( ) exp( )C f C I

E E E E

C nII C nIIkT kT
N VS N VS  

или 

 

| , |
exp( )I fnII

nI

E ES

S kT    (3.35) 

 

Необычность условия проявления отрицательной фотопроводимости за-

ключается в том, что уровни, расположенные выше уровня Ферми, как правило, 

обладают большим положительным зарядом, чем уровни, лежащие ниже уров-

ня Ферми и, следовательно, имеют большее сечение захвата электронов. Мо-
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дель, предложенная Штокманом, оперирует понятием равновесного уровня 

Ферми, то есть предполагает небольшое отклонение от равновесной проводи-

мости при освещении. Кроме того, эта модель объясняет отрицательную при-

месную фотопроводимость, то есть фотопроводимость, возникающую при об-

лучении длинноволновым светом (по сравнению с краем основного поглоще-

ния). 

Ниже рассмотрены 3 основных стадии процесса фотопроводимости (и фо-

тоэффекта вообще): 1) генерация, 2) движение, 3) рекомбинация неравновесных 

носителей заряда. 

Рассмотренные закономерности указанных стадий позволяют объяснить 

довольно широкий круг вопросов, связанных с неравновесной проводимостью 

полупроводников и диэлектриков. Однако в последние годы открыт ряд новых 

проявлений фотопроводимости, для объяснения которых необходимо рассмат-

ривать процессы в неоднородных полупроводниках и диэлектриках. Такое рас-

смотрение позволяет также по-новому подойти и к проблеме вторичных фото-

токов. 

4. ФОТОПРОВОДИМОСТЬ НЕОДНОРОДНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ И 
ДИЭЛЕКТРИКОВ 

 

Одним из самых распространенных неоднородных фотопроводников явля-

ется поликристаллический (или аморфный) фотопроводник. Если фотопровод-

ник изготовлен из монокристалла, то наличие контактов и свободной поверхно-

сти также делает фотопроводник неоднородным. В последние годы появились 

сообщения о новых проявлениях фотопроводимости, таких как фотовыпрямле-

нии, запасенная проводимость (фотопамять), отрицательная фотопроводимость 

(возникающая при коротковолновом освещении), аномальная фотопроводи-

мость. Объяснение этих явлений требует учета неоднородности фотопроводни-

ка. 

 

4.1. Фотопроводимость поликристаллических веществ 

 

Многие фотопроводники исследуются и находят применение в поликри-

сталлической и аморфной форме. Это связано, во-первых, с тем, что не все, 

главным образом новые, полупроводниковые соединения, получены в виде мо-

нокристаллов, во-вторых, со сравнительной простотой и дешевизной техноло-

гии поликристаллических веществ. На границах зерен (кристаллитов) поликри-

сталлического полупроводника или диэлектрика часто образуются области объ-

емного заряда (барьеры), влияющие на прохождение тока. Считают, что глав-

ное влияние такие барьеры могут оказывать на подвижность носителей заряда. 

При освещении барьеры понижаются и может увеличиваться как концентрация 

носителей заряда (в зернах), так и их подвижность (вследствие уменьшения вы-

соты барьера, на котором происходит рассеяние носителей заряда). 
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В этих условиях фотопроводимость имеет вид, описываемый формулой 

(2.1). Рядом исследователей предлагались теории фотопроводимости поликри-

сталлических веществ, большинство из которых относятся к 3 категориям: 

1) теория модуляции концентрации, 

2) теория модуляции барьеров, 

3) обобщѐнная теория. 

Теория модуляции концентрации фактически рассмотрена нами в главе 2. 

Суть теории модуляции барьеров заключается в следующем. Носитель заряда, 

движущийся под действием приложенного извне напряжения, не может сво-

бодно преодолеть границу между зернами, так как для этого требуется увели-

чение его энергии, и отражается от барьера. Такое отражение (рассеяние на 

барьере уменьшает эффективную подвижность носителя заряда. Освещение 

понижает высоту барьера вследствие разделения носителей заряда в поле барь-

ера (рис, 4.1) и образования фото- ЭДС, полярность которой противоположна 

направлению поля на барьере. При этом возрастает подвижность лоси гелей за-

ряда фотопроводимость. 

 

 
Рис. 4.1. Барьерная модель фотопроводника 

 

Петриц [21, 10] предложил следующее объяснение фотопроводимости в 

поликристаллических материалах. Он предположил, что наблюдаемые свойства 

поликристалла являются следствием усреднения свойств многих кристаллов. 

Так, на 1 см
2
 поликристаллической пленки может приходиться I0

8
 кристалли-

тов. Сопротивление пленки складывается из сопротивления барьеров и сопро-

тивления самих кристаллитов. Изменение проводимости при освещении пленки 

может быть вызвано изменением эффективной подвижности  и описывается 

следующим образом (см. формулу (2.1)) 

 
* *q p qp  

 

Поскольку * БqE kTe  

 

* ( )Бq qE kT

БkT
E E  
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где ЕБ  и ЕБ - высота барьера и ее изменение при освещении. Для опреде-

ления относительного вклада изменений подвижности и концентрации в фото-

проводимость Петриц ввел величину В, назвав ее параметром модуляции барь-

ера 

 
*( *)( )B n n  

 

и получим *(1 )q B n  

 

Соответствующее выражение для усиления имеет вид 

 

(1 )
прt

G B  

 

Усиление может превышать единицу, если либо tпр,<  (обычное условие 

для однородных фотопроводников), либо В>0. 

 

4.2. Фотопроводимость, ограниченная контактами 

 

Не выходя за пределы описания процессов фотопроводимости, рассмотрим 

влияние контактов на фотопроводимость высокоомных полупроводников и ди-

электриков. Фотопроводники обычно снабжаются омическими контактами, ко-

торые, как принято считать, не оказывают совсем или оказывают минимальное 

влияние на фотоэлектрические свойства материала. 

 

 
Рис. 4.2. Вольт-амперная характеристика продольного фоторезистора, обладающего фо-

товыпрямлением: 1 – в темноте, 2 – при освещении (эксперимент), 3 – при освещении (тео-

рия, учитывающая лишь ассиметрию освещения), 4 – при освещении (теория, учитывающая 

фотовыпрямление на контакте) 

 

Однако в высокочувствительных высокоомных полупроводниках и диэлек-

триках, обладающих большой кратностью изменения сопротивления при осве-

щении, линейная в темноте вольтамперная характеристика может превратиться 
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в униполярную. Это явление удобно наблюдать на продольных пленочных фо-

торезисторах. Продольным называется фоторезистор, в котором направление 

распространения светового потока и вектор электрического поля коллинеарны 

или антиколлинеарны. На рис. 4.2 приведена вольт-амперная характеристика 

продольного пленочного фоторезистора, имеющего структуру SnO2-CdS-Al [14]. 

Слой SnO2, нанесенный на стеклянную подложку, представляет собой прозрач-

ный контакт, по своим характеристикам близкий к омическому. Слой CdS пред-

ставляет собой высокочувствительный квазимонополярный фотопроводник. 

Пленка алюминия, нанесенная сверху при определенных условиях, образует с 

CdS контакт с ограниченным резервом носителей заряда, который на свету пре-

вращается в выпрямляющий. Кривая 1 относится к темноте. Как видно из ри-

сунка, выпрямление в темноте отсутствует. На свету вольт-амперная характе-

ристика становится униполярной (кривая 2). Коэффициент выпрямления на 

свету достигает 20 при комнатной температуре. Понижение температуры зна-

чительно увеличивает выпрямление. Пропускное направление не зависит от на-

правления освещения и его спектрального состава. В работе [22] фотовыпрям-

ление на монокристалле CdS объяснялось тем, что асимметрия вольт-амперной 

характеристики определяется асимметрией освещения. В самом деле, освеще-

ние прикатодной области увеличивает резервуар основных носителей заряда в 

квазимонополярном полупроводнике (n-типа), которые при подаче отрицатель-

ного смещения на освещенный контакт могут дрейфовать в глубь фотопровод-

ника. При положительной полярности из контакта должны выходить дырки, 

концентрация которых в полупроводнике п-типа очень мала. Этим может объ-

ясняться выпрямление, возникающее на свету. Поскольку в рассмотренном на-

ми примере (рис. 4.2) фотоносители распределялись по толщине образца по за-

кону Ламберта-Бугера 

 

0

xe     (4.1) 

 

где Фо - интенсивность светового потока под освещаемым электродом, необхо-

димо было учесть влияние асимметрии световой генерации на вид вольт-

амперной характеристики продольного фоторезистора (то есть такого, в кото-

ром направление распространения светового потока и вектор электрического 

поля коллинеарны или антиколлинеарны). Расчет [14] показал, что учет нерав-

номерности освещения действительно может привести к униполярности, одна-

ко коэффициент выпрямления при этом не превышал 2,5-3 (рис. 4.2, кривая 3). 

Для объяснения фотовыпрямления необходимо рассмотреть влияние кон-

тактов на характеристики фотопроводника. Руппель [23] показал, что омиче-

ский контакт может превратиться в запорный при освещении. Точечный при-

жимной контакт In с монокристаллом СdS при освещении обнаруживал фото-

ЭДС омического контакта («-» на металле). Увеличение освещенности приво-

дило к смене знака фото-ЭДС (рис. 4.3, а). Полученный результат можно объ-

яснить следующим образом. На границе монополярного полупроводника с ме-

таллом концентрация nK вследствие хорошего электрического обмена поддер-
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живается постоянной. Концентрация в объеме при освещении может повы-

шаться на несколько порядков величины. Это приводит к тому, что прикон-

тактный слой с повышенной концентрацией основных носителей (в темноте) 

превращается в обедненный слой на свету (рис. 4,3, б). Таким образом, омиче-

ский в темноте контакт может превратиться в выпрямляющий при освещении. 

 

 
Рис. 4.3. Свойства фотовыпрямляющего контакта: 

а – зависимость ЭДС холостого хода от освещенности, б – зависимость 

концентрации основных носителей от освещенности. 

 

4.2.1. Фотоэлектрические свойства контакта металл - монополяр-
ный полупроводник (диэлектрик) 

 

В целях уменьшения влияния контактов на характеристики фотопрогодни-

ка используют «омические» контакты. Однако, как отмечено выше, омичность, 

существующая в темноте, может нарушаться при освещении. Это приводит к 

необходимости рассмотрения фотоэлектрических свойств обедненного контак-

та к фотопроводнику. 

Считаем (см. гл. 3), что в запрещенной зоне монополярного фотопровод-

ника имеются центры рекомбинация двух классов, причем 
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1

1

2

r

r

n

n

N

N

S

S
, 1 1 2n p pS S S    (4.2) 

 

Для одномерного случая в стационарных условиях фотопроводник описы-

вается следующей системой уравнений: 

 

1 1 2 2( )n r n rf nV S p S p    (4.3) 

 

( )kT dn
q dx

j q n
   (4.4) 
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4

1 1 2 2[( ) ( ) ( )]
q T Td

r r r r rdx
p p p p n n    (4.5) 

 

Здесь 1rp , 1

T

rp , 2rp , 2

T

rp ,– концентрации дырок на центрах рекомбинации 1 и 

2 классов. Индексами «Т» обозначены значения соответствующих величин в 

объеме, когда произошло перезаполнение центров рекомбинации в соответст-

вии с моделью Роуза (см. гл. 3) 

В стационарных условиях скорость захвата электронов на каждый класс 

центров рекомбинации равна скорости захвата дырок на тот же класс центров 

рекомбинации: 

 

1 1 1 1 1( )n n r p p r rnV S p pV S N p    (4.6) 

 

2 2 2 2 2( )n n r p p r rnV S p pV S N p  (4.7) 

 

Из уравнений (4.6) и (4.7) найдем связь между заполнением дырками цен-

тров рекомбинации 1 и 2 классов: 

 

1 1 2 1 2[ (1 )]r r r r rp AN p N p A    (4.8) 

 

где 
5

1 2 2 1 10p n p nA S S S S   

 

Используя (4.8), перепишем (4.5) в виде 

 

2 2 1 2 1 2

2 2 2 2 22 2 2

4

2 [ (1 )] [ (1 )]
{1 }r r r r r r r

T
r r r r rr r r

N p AN p AN p n nqdE
rdx E N N N p A NN N p A

N  

(4.9) 

 

Здесь 
1 2 1

2 2 2 2[ (1 )]
max{ } 1r r r

r r r r

AN p N

N N p A N  

 

 

В широкозонных полупроводниках и диэлектриках в широком интервале 

освещенностей концентрация свободных носителей заряда значительно меньше 

концентрации носителей заряда, захваченных глубокими центрами (центрами 

рекомбинация), поэтому 

 

2

T

об rn p    (4.10) 
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где nоб - концентрация электронов проводимости в объеме (нейтральной облас-

ти) фотопроводника. Условие (4.10) эквивалентно линейной рекомбинации в 

объеме» то есть условию постоянства времени жизни 
1

2 2( )T

n n rV S p const  

 

2 2

T

об n n rn f V S p    (4.11) 

 

причем 2( ) 1T rn n N  В области сильного обеднения фотопроводника кон-

тактным полем, где 

 

2 2

T

об r rn n p N    (4.12) 

 

из (4.3), (4.8), (4.11) и (4.12) следует, что 

 

2 2

2

2

2(1 ) 2(1 )
[ ] 1r r

r

N p B A B A
N A A

B  

 

где 1 1 2 2n r p rB S N S N  

 

Таким образом, при выполнении (4.10) и (4.12) уравнение (4.9) можно за-

писать в виде 

 
4

2

qd
rdx

N    (4.13) 

 

Следовательно, в области сильного обеднения при ограничении сверху скоро-

сти генерации свободных носителей (4.10) плотности объемного заряда опреде-

ляется концентрацией почти полностью ионизованных центров чувствительно-

сти и ее можно считать постоянной. 

Из (4.3) и (4.11) видно, что при обеднении 2 22T

об r rn n p N  более поло-

вины свободных носителей рекомбинируют на быстрых центрах рекомбинации 

(центрах 1 класса). При дальнейшем обеднении отношение скорости рекомби-

нации на быстрых центрах к скорости рекомбинации на медленных растет, 

стремясь к величине 2 1 2 2r n r nN S N S .Следовательно, в области обеднения не-

обходимо учитывать рекомбинацию на быстрых центрах при любом уровне 

световой генерации. В объеме же такой учет становится, необходимым только 

при высоком уровне световой генерации, когда 2об rn N . Рекомбинация на 
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быстрых центрах приводит к тому, что приконтактная область обеднения ха-

рактеризуется меньшей по сравнению с объемом фоточувствительностью. В 

этом проявляется существенное отличие монополярного фотопроводника от 

биполярного, поскольку у последнего в области приконтактного обеднения на-

блюдается увеличение фоточувствительности, обусловленное разделением ге-

нерируемых электронно-дырочных пар контактным полем. 

Условие (4.13) позволяет определять концентрацию центров чувствитель-

ности по измерению характеристик контакта металл-монополярный фотопро-

водник [15]. Вольт-амперная характеристика такого контакта является типич-

ной характеристикой барьера Шоттки [39] и имеет вид 

 

2

2 ( )

exp( ) 18 ( ) 2

1 exp[ ]

qVS
r K S kT

q V VK S

kT

qN V V

K l
f

j q n E
   (4.14) 

 

где nК - концентрация свободных носителей на границе с металлом, El - напря-

женность электрического поля на границе области обеднения, VS - падение на-

пряжения в приконтактной области (относительно металла), ln об

K

nkT
K q n

V , 

1f  в широкой области изменения токов. 

 

4.2.2. Стационарные характеристики монополярного фоторезистора 
при контактном ограничении 

 

Считая, что только один контакт фоторезистора становится запирающим 

при освещении, сопротивление фоторезистора R запишем в виде 

 

об KR R R    (4.15) 

 

Здесь Rоб - сопротивление объема (базы) фоторезистора, RК -сопротивление 

контакта (контактов). Соотношение (4.15) получено из эквивалентной схемы 

продольного фоторезистора (рис. 4,4, б) и действует также и тогдa, когда запи-

рающими при освещении становятся оба контакта. В этом случае сопротивле-

нием одного из них (смещенного в пропускном направлении) можно пренеб-

речь. Найдем сопротивление объема Rоб. 

Поскольку в объеме фотопроводника рекомбинация идет через центры 

класса 2, можем записать 

2 2

T

n n rn f V S p    (4.16) 
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Рис. 4.4. Продольный фоторезистор (а) и его эквивалентная схема (б) на 

постоянном токе 

 

Скорость генерации определяется уравнением [24]: 

 

0

xf e Q    (4.17) 

 

где Q - скорость тепловой генерации. 

Из (4.16) и (4.17) найдем концентрацию свободных носителей в объеме nоб  

 

0 2 2( )x T

об n n rn e Q V S p    (4.18) 

 

при условии, что nоб<<pr2 

С учетом (4.18), производят интегрирование по всему межэлектродному про-

межутку (длиной L) продольного фоторезистора, получим (рис. 4,4, а): 

 

0

0

1 ln( )
L

T

Qe

об q n Q
R

   (4.19) 

 

Вольт-амперную характеристику фоторезистора получим в виде 

 

V=jR   (4.20) 

 

где R - определяется по формуле (4.15). Не приводя полного вида вольт-

амперной характеристики, отметим, что она хорошо описывает (рис. 4.2, кривая 

4) экспериментально наблюдаемое явление фотовыпрямления. 

Изучение свойств продольных фоторезисторов с контактами, обедняемыми 

при освещении, показывает, что статические характеристики таких фоторези-

сторов, кроме фотовыпрямления, обладают следующими особенностями: 
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а) насыщением ЛАХ при сравнительно малых освещенностях с уровнем 

насыщения, зависящим от полярности приложенного напряжения; 

б) зависимостью формы спектральной характеристики фототока от вели-

чины и полярности приложенного напряжения. 

Указанные особенности фотоэлектрических характеристик наблюдаются 

на тех же образцах, которые обнаруживают фотовыпрямление и тесно связаны 

с фотовыпрямлением и между собой. Поэтому представляет интерес описать 

все три явления с единой точки зрения. Прежде, чем это сделать, рассмотрим 

возможную причину изменения спектральной характеристики продольного мо-

нополярного фоторезистора под действием приложенного к нему постоянного 

напряжения, а также причины насыщения ЛАХ. 

Представим себе, что такой фоторезистор (ФР) облучается светом изме-

няемого спектрального состава через запирающий (полупрозрачный) контакт. 

Если на ФР падает коротковолновый сильнопоглощаемый свет, то наибольшее 

изменение проводимости он вызовет вблизи освещаемого контакта. Если этот 

контакт смещен внешним напряжением в запорном направлении, то его сопро-

тивление ограничивает ток в цепи ФР, поэтому именно сильнопоглощаемый 

свет произведет наибольшее увеличение тока. Сместим теперь, контакт в про-

пускном направлении, подав на него положительное смещение (для фотопро-

водника n -типа). В этом случае ток в цепи ФР ограничен сопротивлением тол-

щи (базы) ФР. Для эффективной модуляции сопротивления базы, толщина ко-

торой значительно больше толщины области пространственного заряда (ОПЗ) 

вблизи контакта, требуется слабопоглощаемый (длинноволновый) свет. Поэто-

му спектральная характеристика при запорной полярности внешнего напряже-

ния смещена в коротковолновую сторону (рис. 4.5, кривая 1), по сравнению с 

пропускным направлением (кривая 2). 

Люкс-амперные характеристики продольного ФР качественно имеют вид, 

показанный на рис. 4,5, б. 

Причины насыщения люкс-амперной характеристики могут быть различ-

ными. Для однородного фотопроводника уменьшение наклона ЛАХ может 

быть вызвано тем, что при большой освещенности рекомбинация начинает ид-

ти через быстрый канал и время жизни уменьшается. Однако, в том случае, о 

котором идет речь, во-первых, имеет место не просто уменьшение наклона 

ЛАХ, а квазинасыщение, во-вторых, уровень насыщения зависит от полярности 

приложенного напряжения, в-третьих, насыщение наступает при тем меньшей 

освещенности, чем больше фоточувствительность (кратность изменения сопро-

тивления) материала ФР. 
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Рис. 4.5. Спектральная (а) и люкс-амперная (б) характеристика продольно-

го фоторезистора с контактным ограничением: 

1 – освещен контакт, смещенный в запорном направлении, 2 - освещен 

контакт, смещенный в пропускном направлении. 

 

Естественно в таком случае связать насыщение ЛАХ с контактным ограни-

чением фототока, В самом деле, поскольку контакт является менее фоточувст-

вительным, чем объем фотопроводника, то рано или поздно (при меньшей или 

большей освещенности) он начинает ограничивать фототок. 

Оба явления (управления спектральной и интегральной чувствительностью 

фоторезистора приложенным напряжением) можно описать с помощью форму-

лы (4.20), в которой ток зависит от таких параметров, как коэффициент погло-

щения α и освещенность Ф. Расчет, результаты которого здесь не приводятся, 

подтверждает данную выше качественную интерпретацию явлений на основе 

контактно-базовой модели. 

Отметим, что фотовыпрямление и насыщение ЛАХ присущи не только 

продольным, но и поперечным фоторезисторам, а управление спектральной ха-

рактеристикой специфично лишь для продольного ФР. 

Возможность описания с единой точки зрения нескольких явлений, связан-

ных с неоднородной фотопроводимостью, позволяет установить некоторые об-

щие черты подхода к описанию процессов в неоднородных фотопроводниках: 

а) выделение областей пространственного заряда и учет особенностей ре-

комбинации или движения носителей заряда в этих областях; 

б) составление эквивалентной схемы неоднородного фотопроводника.  

Этот подход будет нами использован и в дальнейшем при анализе явлений 

в неоднородных фотопроводниках. 

 

4.3. Фотопроводимость при экситонном поглощении 

 

Оптические и фотоэлектрические исследования Е.Ф. Гросса и сотр. [25], 

выполненные на монокристаллах CdS , позволили проследить влияние экситон-

ного поглощения на фотопроводимость, наблюдающуюся на краю основного 
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поглощения, На рис, 4.6 а, б, в изображена тонкая структура поглощения и фо-

топроводимость на краю основного поглощения в монокристаллах сернистого 

кадмия. 

 

 
Рис. 4.6. Экситонные спектры поглощения (а), корреляции (б) и антикорре-

ляции (в) фотопроводимости 

 

Максимумы фотопроводимости могут совпадать либо с относительными 

максимумами поглощения (корреляции), либо наблюдаться в минимумах по-

глощения (антикорреляции). Долгое время эти явления не могли быть объясне-

ны. В последние годы были показаны возможности превращения спектров ан-

тикорреляции в корреляционные путем электронной бомбардировки, приложе-

ния поперечного электрического поля (эффект поля), технологической обра-

боткой в восстанавливающей атмосфере и др. Было замечено, что образование 

слоев обеднения на поверхности монокристаллов приводят к появлению анти-

корреляции [26,27]. Корреляция же обычно связана с обогащением приповерх-

ностного слоя основными носителями заряда. 

Указанные экспериментальные закономерности могут быть объяснены с 

привлечением рассмотренных выше особенностей рекомбинации в областях 

пространственного заряда. 

Прежде всего - об особенностях генерации. Коэффициент поглощения 

сульфида кадмия на краю области собственного поглощения, где и наблюдается 

экситонный спектр, превышает 10
4
 см

-1
, а глубина проникновения света (ослаб-

ление в е-раз) составляет менее 1 мкм (10
-4

 см). Учитывая, что диффузионная 

длина основных носителей заряда в монополярном случае совпадает с радиу-

сом экранирования и составляет, как было показано выше, величину порядка 

0,1 мкм, при экранировании центрами рекомбинации с концентрацией Nr2 10
16

 

см
-3

, получаем, что неравновесная концентрация создается в основном в слое, 
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отстоящем от поверхности на ~ 1 мкм. Причем ширина этого слоя в относи-

тельном максимуме поглощения (рис, 4.6 а), меньше, а в минимуме больше. 

Коэффициент поглощения  в полосах экситонного поглощения может изме-

няться более чем в 10 раз. 

Благодаря внешнему воздействию (газовая атмосфера, эффект поля и т.п.) 

на поверхности фотопроводника может создаваться слой обеднения, в котором 

время жизни основных носителей заряда, как было показано, меньше, чем в 

объеме. Это приводит к тому, что фототок в относительном максимуме погло-

щения меньше, чем в минимуме (то есть к антикорреляции спектров поглоще-

ния и фотопроводимости). 

Обогащенный слой на поверхности должен приводить к увеличению вре-

мени жизни и, следовательно, фототока в максимуме поглощения, поскольку 

концентрация неравновесных носителей пропорциональна коэффициенту по-

глощения (см. формулу (2.6)). Сильное обогащение приповерхностного слоя 

может приводить даже к разделению электронно-дырочных пар и связанному с 

ним возрастанию времени жизни на порядки величины по сравнению с объем-

ным (здесь нужно уже учитывать квазимонополярный характер фотопроводи-

мости в сульфиде кадмия, предполагающий некоторое участие дырок в фото-

проводимости, проявляющееся, например, в инфракрасном гашении фототока). 

Такое разделение, как будет показано ниже, обусловливает остаточную прово-

димость (фотопамять). 

 

4.4. Остаточная проводимость 

 

В высокоомных полупроводниках и диэлектриках неравновесная проводи-

мость, созданная светом, может сохраняться длительное время. При этом время 

фотоответа достигает минут или даже часов при комнатной температуре. Чтобы 

обеспечить столь большое время жизни 
1( )n n rVS p  сечение захвата Sn при 

pr=10
15

 cм
-3

, V=10
7
 см/с должно быть 

2210nS  см
2
. В теории рекомбинации 

столь малые сечения захвата неизвестны. Для объяснения больших времен фо-

тоответа (фотопамять) привлекается барьерно-слоистая модель фотопроводни-

ка. На поверхности высокоомного квазимонополярного фотопроводника п-типа 

проводимости имеется обогащенный n
+
-слой (рис. 4.7.). В темноте (или при 

слабом освещении) концентрация носителей заряда в обогащенной области n
+ 

выразится через концентрацию в основном полупроводнике n
 
как 

0 kT
n ne         (4.21)  

Выражая п из первого характеристического соотношения для фотопрово-

димости (2.7), получим 

 

0

0

kT
e    (4.22) 
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Рис. 4.7. Остаточная проводимость поперечного фоторезистора с n

+
-n-переходом: 

а – пространственная, б – энергетическая модели, в – эквивалентная схема на постоян-

ном токе 

 

Освещение снижает величину потенциального барьера на (t). При этом 

 

( )0

0

t

kTe
 

 

После выключения света (t) стремится к 0 со скоростью, определяемой 

постоянной времени 
+
. Поэтому в начале процесса релаксации после выключе-

ния света будет происходить быстрый спад со временем 
+
, который с течением 

времени будет замедляться, пока время фотоответа не достигнет значения о
+
, 

которое может на порядки величины превосходить время жизни в основном 

фотопроводнике  (3.1). В случае поперечной фотопроводимости при толщине 

n
+
-области порядка радиуса экранирования время о

+
 может играть роль време-

ни жизни всего фотопроводника. 

В этом случае спектр фотопроводимости больше, чем при обычной фото-

проводимости, похож на спектр поглощения ввиду возрастания фотопроводи-

мости в глубине полосы основного поглощения (рост коротковолновой чувст-

вительности). Происходящее увеличение времени жизни вблизи поверхности и 

уменьшение скорости поверхностной рекомбинации специфично для квазимо-

нополярных полупроводников и диэлектриков с глубокими уровнями. 

Для длительного хранения проводимости, созданной излучением, необхо-

димо, чтобы протекающий ток не «разряжал» запасенные заряды. В рассмот-

ренной модели это достигается расположением плоскости барьера параллельно 

линиям тока (рекомбинационный барьер). Если линии тока перпендикулярны 

плоскости барьера, барьер превращается из рекомбинационного в дрейфовый. 

Поэтому в поликристаллических образцах локализация рекомбинационных 

барьеров, окружающих зерна фотопроводника, зависит от геометрии фотопро-
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водника (продольный или поперечный режим). Модель фотопроводника с дву-

мя типами барьеров предложена в [28]. 

 

4.5. Униполярная отрицательная фотопроводимость. 

 

Экспериментальные работы последних лет все чаще свидетельствуют о на-

личии эффекта отрицательной фотопроводимости в высокоомных фотопровод-

никах, обладающих высокой кратностью изменения сопротивления. Эффект 

отрицательной: фотопроводимости в ряде случаев зависит от полярности при-

ложенного напряжения. Для объяснения этого эффекта невозможно применить 

модель Штокмана, которая разработана для однородных фотопроводников (в 

которых трудно ожидать зависимости от полярности внешнего напряжения), к 

тому же близких к состоянию термодинамического равновесия (присутствует 

равновесный уровень Ферми), Зависимость эффекта от внешнего напряжения 

не позволяет использовать также и модель уменьшения подвижности при ос-

вещении [29]. 

Для объяснения эффекта отрицательном фотопроводимости, зависящего от 

полярности приложенного напряжения, используем неоднородную модель, 

аналогичную предыдущей, но работающую в режиме продольной фотопрово-

димости (рис. 4.8). 

 

 
Рис. 4.8. Отрицательная фотопроводимость продольного фоторезистора с 

n
+
-n-переходом: 

а – пространственная модель, б – эквивалентная схема на постоянном токе 

 

Вид вольтамперной характеристики, а также других характеристик такой 

модели определяется, в отличие от предыдущего случая, сопротивлением ее 

высокоомной области 

Rn>>Rn+. 

Образующиеся при воздействии собственного света дырки попадают в n-

область, вызывая увеличение ее сопротивления вследствие рекомбинации с 

электронами в обогащенном электронами слое вблизи n-n
+
-перехода. Это при-

водит к уменьшению проводимости при облучении собственным (коротковол-
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новым) светом. Процесс протекает более эффективно, когда дырки затягивают-

ся в n-область внешним напряжением (полярность максимального эффекта ука-

зана на рис. 4,8, а). Подобным же образом объясняется гашение запасенной в n-

области проводимости, которое может иметь место, если сама n-область неод-

нородна и содержат рекомбинационные барьеры, расположенные вдоль линий 

тока (например, поликристаллический или аморфный фотопроводник). 

 

4.6. Аномальная фотопроводимость 

 

Одним из недостаточно объясненных явлений в современной физике оста-

ется аномальная фотопроводимость [3]. Эффект впервые наблюдался и наибо-

лее подробно изучен на аморфном селене. Для получения аномального фото-

проводника слой аморфного селена наносится испарением в вакууме на изоли-

рующую (плексигласовую) подложку, покрытую пленочными металлическими 

электродами (например, золотыми) - рис. 4.9 а. Полученный образец на некото-

рое время помещается в стаканчик со ртутью, после чего его сопротивление 

уменьшается в 10
5
 – 10

6
 раз. Затем образец помещается в криостат и при темпе-

ратуре 100-200 К облучается некоторое время сильным потоком белого света. 

 

 
Рис. 4.9. Спектральная характеристика аномальной фотопроводимости 

 

Основные черты аномальной фотопроводимости таким образом получен-

ных образцов заключаются в следующем. Разность между световым и темно-

вым значениями тока уменьшается вследствие того, что темновое значение тока 

(все измерения осуществляются при низкой температуре 100-200 К) никогда не 

достигает равновесного. Поэтому за характеристику аномальной фотопроводи-

мости принимается отношение 
(730)

(420)
a

a

i

i
Z , где 

ia (730) - ток аномальной фотопроводимости при  нм, а ia (420) - то же 

при =420 нм. 
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Рис. 4.10. Строение (а) и эквивалентная схема (б) аномального фотопро-

водника: 1 - исходный селен, 2 - область, обогащѐнная ртутью; 3 - слой HgSe 

 

Величина Z называется цветовой чувствительностью аномального фото-

проводника. Спектральная характеристика аномальной фотопроводимости по-

казана на рис. 4.10. Эта характеристика отличается от обычной отсутствием 

темнового тока. Значение, скажем ia(730), устанавливается независимо от на-

правления снятия спектра (от больших длин волн к меньшим или наоборот) и 

не зависит от интенсивности света. 

Главной особенностью аномальной фотопроводимости является зависи-

мость проводимости только от спектрального состава, но не от интенсивности 

света. При этом время запасания для аномальной фотопроводимости очень ве-

лико (~1,5 года). Поэтому экспериментально наблюдается только неравновес-

ная проводимость. Облучение синим светом ( =420 нм) образца, предваритель-

но облученного красным светом =730 нм), вызывает уменьшение проводимо-

сти. Таким образом, аномальная фотопроводимость характеризуется спектраль-

ной памятью и отрицательной фотопроводимостью. Изготовленный из ано-

мального фотопроводника фоторезистор правильнее было бы называть «цвето-

резистором». 

 

4.6.1. Модели аномальной фотопроводимости 

 

4.6.1 1. Модель с удерживающими центрами 
 

Длительное сохранение неравновесного состояния в аморфном селене, ак-

тивированном ртутью, не может быть объяснено каким-либо известным меха-

низмом рекомбинации, так как сечение захвата фотоносителя центром должно 

быть при этом менее 10
-32

 см
2
. Поэтому вводится специальное понятие удержи-

вающего центра («долгой ловушки») - так называемого У-центра. Удерживаю-

щие центры должны обладать следующими основными свойствами; 

1. Носитель, попавший в У-центр, удерживается там практически неогра-

ниченное время. 

2. Равновесные носители не проникают в У-центры. 
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3. Носитель, захваченный У-центром, может быть освобожден при погло-

щении кванта света. 

Такой «долгой ловушкой» является, по мнению М.И. Корсунского [3], час-

тица селенида ртути или ртути во впадине структурного рельефа пленки 

аморфного селена. Такая частица содержит порядка тысячи атомов и является 

субколлоидной. 

Рассматриваемая модель не объясняет формы спектральной характеристи-

ки аномальной фотопроводимости. 

 

4.6.1.2. Слоисто-барьерная модель с поглощением света сво-

бодными носителями 
 

С.М. Рывкин [30, 31] полагает, что аномальный фотопроводник должен 

представлять собой слоистую структуру со слоями одного или разных полупро-

водников (например, Se и HgSe), разделенных потенциальными барьерами. По-

тенциальные барьеры могут преодолеваться свободными носителями, погло-

тившими фотон. При этом в одном слое может иметь место положительная, в 

другом отрицательная фотопроводимость. Модель объясняет независимость 

фотопроводимости от интенсивности света и экспериментально наблюдаемую 

обратную пропорциональность времени релаксации интенсивности света. Од-

нако, как следует из дискуссии между М.И. Корсунским с сотрудниками [32] и 

С.М. Рывкиным [33], по-видимому, также не может правильно объяснить спек-

тральную зависимость аномальной фотопроводимости аморфного селена, что 

требует дальнейшей детализации и специализации модели. Будущая модель 

аномальной фотопроводимости, отмечает С.М. Рывкин, должна быть вариантом 

барьерно-слоистой модели. После создания такой модели аномальная фотопро-

водимость должна перейти В разряд нормальных явлений, 

 

4.6.1.3. Варизонная модель 
 

На наш взгляд, причины аномальной фотопроводимости должны быть тес-

но увязаны с технологией аномального фотопроводника. В самом деле, при об-

работке слоя аморфного селена в парах ртути на поверхности возникает слой 

иного состава, о чем свидетельствует снижение сопротивления в 10
5
 - 10

6
 раз. 

Таким поверхностным слоем является, по-видимому, слой HgSe - узкозонного 

вещества с электронной проводимостью, большой концентрацией и подвижно-

стью электронов. Этот полупроводник имеет работу выхода меньшую, чем Se, 

и, следовательно, контакт Se- HgSe способен разделять электронно-дырочные 

пары, возникающие в селене при освещении коротковолновым светом. При 

этом дырки остаются Sе, понижая проводимоcть обогащенного электронами 

слоя на границе с узкозонным полупроводником HgSe, а электроны уходят в 

узкозонный фотопроводник (рис. 4.11). 
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Рис.4. 11. Зонная энергетическая диаграмма (варизонная модель) аномаль-

ного фотопроводника 

 

Так объясняется отрицательная фотопроводимость – существенный атри-

бут аномальной фотопроводимости. Объяснение спектральной характеристики 

АФ следует, на наш взгляд, искать в особенностях зонной диаграммы гетеропе-

рехода, образованного широкозонным и узкозонным полупроводниками. В об-

щем случае переход не является резким, поскольку составляющие его полупро-

водники образуют твердые растворы. Качественная зонная диаграмма для слу-

чая, когда ряд твердых растворов является непрерывным, показана на рис. 4.11. 

Для больших квантов (коротковолновый свет) зона-зонные переходы имеют 

место в широкозонном полупроводнике (участок 1 - левее точки А). При этом 

неравновесные электроны и дырки разделяются в электрическом поле объемно-

го заряда таким образом, что широкозонный полупроводник заряжается поло-

жительно, что уменьшает его проводимость (в области объемного заряда, охва-

тывающей значительную часть широкозонного полупроводника). С уменьше-

нием энергии кванта ―фронт‖ генерации смещается к поверхностным слоям фо-

топроводника и вплоть до .точки В характер разделения пар не изменяется. При 

меньшей энергии фотона (правее точки В) дырки движутся преимущественно 

слева направо. Область объемного заряда широкозонного полупроводника ста-

новится обогащенной электронами. Проводимость системы растет. 

Следует отметить, что с изменением энергии светового кванта автоматиче-

ски изменяется фронт генерации и наибольший вклад в генерацию электронно-

дырочных пар дает тот слой образца, у которого коэффициент поглощения вы-

ше, В области твердых растворов положение фронта генерации определяет ре-

зультирующую проводимость системы, независимо от того, с какой, стороны 

больших или меньших энергий мы подходим к заданной величине кванта. 

В области пространственного заряда (ОПЗ) пришедшие неравновесные но-

сители заряда накапливаются, понижая барьер до определенной минимальной 

величины. Это состояние может быть достигнуто светом разной интенсивности 

за различное время, но оно является, в силу сказанного выше, зависящим толь-

ко от положения фронта генерации, то есть от длины волны возбуждающего 
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света. Поэтому аномальный фоторезистор чувствителен к длине волны света, а 

не к его интенсивности. 

Для реализации такого механизма необходимо, чтобы обратная величина 

коэффициента поглощения была сравнима с протяженностью области твердых 

растворов, которые, впрочем, не обязательно должны образовывать непрерыв-

ный ряд. Условие, накладываемое на коэффициент поглощения, по-видимому, 

реализуется в действительности, поскольку протяженность области твердых 

растворов порядка 10
-6

 см [35], а коэффициент поглощения достигает величины 

I0
6
 см

-1
. Столь большая величина коэффициента поглощения при средней ин-

тенсивности светового возбуждения может достигаться лишь при собственном 

поглощении. 

Поступление носителей противоположного знака (электронов) в ОПЗ ши-

рокозонного полупроводника, особенно существенное для
 

длинноволновой 

части спектра, возможно по одному из следующих механизмов: туннелирова-

ние по примесным уровням, надбарьерная
 
эмиссия. Последний механизм может 

реализоваться при избытке энергии у свободного электрона, появившегося в 

результате перехода зона-зона либо при поглощении света свободными носите-

лями заряда. В последнем случае трудно достичь необходимой величины коэф-

фициента поглощения и селективности спектральной характеристики 

Какой из механизмов перехода имеет место, можно установить на основа-

нии экспериментальных данных, которые говорят [35] о
 
том, что время уста-

новления стационарного значения АФ растет с ростом длины волны. Это может 

происходить в том случае, когда носитель переходит в ОПЗ широкозонного по-

лупроводника на примесный уровень и требуется определенное время для его 

термического возбуждения в зону проводимости приведение в равновесие сис-

темы уровни - зона). При этом, чем меньше энергия кванта, тем на более низ-

кий уровень туннелирует электрон и тем больше время его термического воз-

буждения. Экспериментально время установления стационарного состояния 

прослеживалось до 10
5
 с, что соответствует уровню, расположенному на рас-

стоянии ~ 0,2 эВ от дна зоны проводимости. 

Таким образом, разделение электронно-дырочных пар, созданных светом, в 

поле двух направленных навстречу друг другу потенциальных барьеров, один 

из которых образован широкозонным полупроводником и областью твердых 

растворов, а другой областью твердых растворов и узкозонным полупроводни-

ком, и приводит при низких температурах к специфической спектральной ха-

рактеристике АФ. 

Наличие остаточной проводимости, проявляющееся как спектральная па-

мять, связало с тем, что линии тока не пересекают плоскость гетероперехода и 

не «разряжают» запасенные заряды. Совокупность потенциальных ям (для ды-

рок), обеспечивающих длительное сохранение полем ПЗ неравновесных носи-

телей и связанную с ними неравновесную проводимость, можно назвать анало-

гом «долгой ловушки», или «удерживающего центра», тем более что в после-

дующих публикациях М.И. Корсунский и сотрудники наделяют такой У-центр 

чертами макроскопической области полупроводника. Такую область, следова-

тельно, можно рассматривать не только с позиций точечного дефекта, а и с по-
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зиций области, несущей в себе пространственный заряд, что в ряде случаев дает 

более плодотворный подход для объяснения свойств неоднородного полупро-

водника. Путь объяснения свойств AФ с позиций процессов в гетеропереходе, 

предложенный С.М. Рывкиным, находит отражение и в последующих публика-

циях открывателей явления АФ [44, 45]. Для окончательного выяснения приро-

ды АФ требуются дальнейшие теоретические и экспериментальные исследова-

ния, но, по-видимому, можно считать, что уже в настоящее время этот весьма 

сложный и интересный факт теряет характер аномалии, поскольку принципи-

ально может быть объяснен в рамках привычных представлений, 

 

4.7. Долговременные релаксации в фотопроводниках 

 

Рассмотренные выше эффекты остаточной проводимости и аномальной 

фотопроводимости свидетельствуют о существовании больших (до 10
7
 с) вре-

мен спада фототока. Наряду с этим, в ряде фотопроводников существуют 

большие времена релаксации фотопроводимости после включения освещения. 

Нарастающая релаксация фототока, продолжающаяся единицы-десятки минут 

и более была приписана ранними исследователями ―вторичному‖ фототоку. 

Существует также спадающая релаксация фототока. Хотя, как показало преды-

дущее рассмотрение, представления о «первичном» и «вторичном» фототоке, 

встречающиеся в зарубежной литературе, не отражают всей сложности процес-

сов, объяснение долговременных релаксаций в фотопроводниках и в настоящее 

время нельзя считать полностью разработанным. Трудности такого объяснения 

связаны с тем, что исследователям приходится иметь дело с неоднородным по-

лупроводником, а физика неоднородных полупроводников еще только создает-

ся. 

Для того, чтобы представить себе трудности, возникающие при объясне-

нии долговременных релаксаций, отметим, например, что уменьшение тока во 

времени после подачи освещения (спадающая релаксация или фотоэлектриче-

ская утомляемость) связывается некоторыми исследователями с фотохимиче-

скими реакциями в твердой фазе. 

Выше уже отмечалось, что в приконтактных областях монополярных по-

лупроводников (а также вообще на границах однородных областей) наблюдает-

ся изменение канала рекомбинации при освещении. Протекающие процессы 

связаны с изменением заполнения рекомбинационных уровней в запрещенной 

зоне. Эти процессы требуют определенного времени, тем больше, чем меньше 

освещенность Неоднородность фотопроводника, например, наличие слабо за-

свеченных участков вблизи контактов, благоприятствует длительному протека-

нию этих процессов. А. Роуз отмечает, что «латентные» периоды фотопрово-

димости, сводящиеся фактически к медленному нарастанию фототока при ма-

лых освещенностях, связаны с перезарядкой системы рекомбинационных уров-

ней, приводящей к очувствлению фотопроводника. 

Медленное нарастание фототока (в течение десятков минут) при постоян-

ных освещенности и напряжении наблюдалось на монокристаллах [7, 37] , 
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пленках и порошковых слоях сульфида кадмия [38] и может быть устранено 

применением обогащенных контактов. Так, например, нанесение обогащенных 

контактов на пленочные образцы сульфида кадмия, содержавшие не омические 

контакты, непосредственно поверх старых, устраняло длительное нарастание 

фототока. 

Не подменяя рассмотрения причин долговременных релаксаций в конкрет-

ных фотопроводниках и структурах на их основе, отметим, что такие процессы 

часто связаны с перераспределением напряжения между отдельными участками 

фотопроводника, обладающими разными фотоэлектрическими (рекомбинаци-

онными) свойствам. Это требует, как правило, рассмотрения не только различ-

ных возможностей генерации, движения и рекомбинации фотоносителей; в раз-

личных участках образца, но и его эквивалентной схемы, поскольку неодно-

родный фотопроводник иногда фактически представляет собой довольно слож-

ное устройство полупроводниковой электроники. 

 

Часть II 

ФОТОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ И ДРУГИЕ ЭФФЕКТЫ 

 

Исследование неоднородных полупроводников, стимулированное в на-

стоящее время развитием микроэлектроники, увеличивает интерес к различным 

методам изучения этих сложных объектов. Один из таких методов основан на 

наблюдении и анализе характеристик фотодиэлектрического эффекта. Этот эф-

фект наблюдался на полупроводниках различного состава, кристаллической 

структуры, аморфных и органических полупроводниках. Однако наиболее ярко 

фотодиэлектрический эффект проявляется в широкозонных полупроводниках, 

обладающих большим разнообразием свойств. Разнообразию свойств изучае-

мых объектов, по-видимому, и обязаны мы различием воззрений на природу 

фотодиэлектрического эффекта. Сложностью интерпретации результатов изме-

рений фотодиэлектрического эффекта, связанной также с необходимостью объ-

яснять поведение глубоких центров, для которых не создано общей теории, ве-

роятно, объясняется отсутствие монографий, а также обобщающих статей на 

эту тему. Единственная обзорная статья 9 , появившаяся в последние годы, не 

охватывает результатов теоретических работ. В то же время фотоѐмкостные 

измерения уже входят в практику [25, 26]. 

При изучении фотоэлектрических явлений в полупроводниках и диэлек-

триках возникает необходимость систематического изложения современных 

представлений о фотодиэлектрическом эффекте. Этот принцип положен в ос-

нову в данной части пособия. Основное внимание уделено феноменологии и 

теоретическому объяснению явлений. Конкретные методы измерения парамет-

ров почти не затрагиваются. 
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5. ВИДЫ ФОТОДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

 

При изучении проводимости фотопроводников и кристаллофосфоров на 

переменном токе наблюдается фотодиэлектрический эффект (ФДЭ), заклю-

чающийся в увеличении ѐмкости и диэлектрических потерь при освещении. 

Увеличение ѐмкости может достигать нескольких порядков величины. Фотоди-

электрический эффект легко наблюдать, но не всегда легко объяснить. В связи 

с этим возникло несколько гипотез ФДЭ. Основные из них приведены ниже. 

 

5.1. Формирование представлений 

 

Г. Гарлик и А. Джибсон [1] предположили, что причиной является изме-

нение поляризации зарядов, связанных на ловушках, вызывающее изменение 

диэлектрической проницаемости. 

X. Кальман с соавторами [23] считали, что ФДЭ представляет собой про-

явление фотопроводимости, измеренное иным способом. В образце, обнаружи-

вающем ФДЭ, имеются области с большой фотопроводимостью, чередующиеся 

с областями, близкими по свойствам к изоляторам, проводимость которых 

очень мала и не зависит от освещѐнности. При освещении происходит «корот-

кое замыкание» фотопроводящих областей, при котором эффективная толщина 

образца d уменьшается, а ѐмкость возрастает. 

Наконец, С.А. Фридрихов с соавторами [4] сообщили о наблюдении роста 

ѐмкости диэлектрика с сетчатым верхним электродом при облучении ускорен-

ными электронами средних энергий, слабо проникающими в вещество. При та-

ком облучении происходит увеличение проводимости верхнего слоя диэлек-

трика, эквивалентное увеличение площади верхнего электрода. 

Обычно ФДЭ измеряется в конденсаторе, заполненном фотопроводником 

(диэлектриком с потерями). Формула для емкости С плоского конденсатора по-

зволяет установить внешние причины ФДЭ: 

 

d

S
C

4
 

 

 где  - диэлектрическая проницаемость; 

       S - площадь конденсатора; 

      D - расстояние между пластинами. 

Ёмкость, таким образом, может изменяться в результате изменения , S 

или d, либо при их совместном изменении. 

Ж. Ру [5, 6] предложил различать ФДЭ I и II рода. ФДЭ связан с увеличе-

нием поляризуемости и диэлектрических потерь материала при освещении, а 

ФДЭ II рода - с увеличенном его проводимости. 

Гипотеза об изменении аффективного расстояния между пластинами [7, 8] име-

ет 2 модификации. Конденсатор, заполненный фотодиэлектриком, считают 
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двухслойным. Первый слой представляет собой основной фотопроводник с 

проводимостью, сильно изменяющейся при освещении, второй слой нечувстви-

телен или малочувствителен к свету и представляет собой границы зерен поли-

кристаллического фотопроводника либо области, примыкающие к электродам. 

В обоих случаях при расчѐте характеристик ФДЭ образец заменяется эквива-

лентной схемой из двух последовательно соединѐнных емкостей с потерями, то 

есть зашунтированных сопротивлениями, одно из которых уменьшается на све-

ту (сопротивление объѐма), а второе остается постоянным (сопротивление про-

слоек). 
 

Использование уравнений для кинетики свободного и связанного заряда 

стирает грань между ФДЭ I и II родов и выдвигает на первый план эквивалент-

ную схему исследуемого образца (рис. 1.2). Поэтому в исследованиях послед-

них лет фотодиэлектрический эффект стали все чаще называть фотоѐмкостным. 

Эквивалентная схема образца, обнаруживающего фотоѐмкостный эффект, 

характеризуется двумя параллельными RC - цепочками, включѐнными 

 

 

 

 

 

 

Рис 1.2. Эквивалентные схемы конденсатора с 

фотодиэлектриком: 

 а - физическая, 

 б - измерительная; 

 Cvи Rv - ѐмкость и сопротивление объѐма, 

 СS и RS - ѐмкость и сопротивление контактов 

или границ зерен, 

 Сэ и Rэ - параметры эквивалентной схемы 

 

 

последовательно, одна из которых описывает поведение нейтральной (фоточув-

ствительной области), а вторая области пространственного заряда вблизи кон-

тактов или на поверхности (границы кристаллита) либо диэлектрической про-

слойки. 

Согласно эквивалентной схеме (рис. 1.2) кратность изменения ѐмкости 

при освещении может достигать отношения 
2

1

d

d
с , где d2 - толщина фотопро-

водника, a d1 – диэлектрической прослойки, если L<d1. Таким образом, c  мо-

жет достигать значений 10
2
 - I0

3 
и более. Столь большое изменение ѐмкости 

трудно себе представить, находясь на позициях изменения только диэлектриче-

ской проницаемости под действием света. В самом деле, для этого пришлось бы 

предположить, что относительная диэлектрическая проницаемость достигает 
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величины 10
3
 и более в материалах, не обнаруживающих сегнетоэлектрических 

свойств. 

Ниже феноменологические проявления фотодиэлектрического эффекта 

будут рассмотрены более детально. 
 

5.2. Метод эквивалентных схем 

 

Как показали ещѐ X. Кальман и соавторы [2] , многие черты ФДЭ могут 

быть поняты из рассмотрения эквивалентных схем фотодиэлектрика. Отделив 

мысленно ОПЗ от нейтрального объема (базы), можно составить двухзвенную 

эквивалентную схему (рис.1.2). При измерении параметров конденсатора, неза-

висимо от метода измерения, результаты принято интерпретировать «на языке» 

параллельной RЭ - CЭ - цепочки. 

Записывая адмиттансы обеих схем и приравнивая действительные и мни-

мые части, получим выражения для СЭ и RЭ: 

 

2222
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S
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CCgg

CCC
C

C
gg

СC   (2.39) 
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CCggg

CCgg
RR   (2.40) 

 

Здесь СЭ и CS - соответствующе емкости; RV и RS - сопротивления объѐма 

фотодиэлектрика и приконтактной ОПЗ соответственно; 1

SS Rg , 1

VV Rg . 

Упростим формулы (2.39) и (2.43) для случая сильного освещения. Этот 

случай характеризуется большим значением gV. Пренебрегая членами, не со-

держащими gV, в числителе и знаменателе (2.39) и вторым слагаемым по срав-

нению с первым в знаменателе (2.40), получаем 

 

CЭ=CS и RЭ=RS (2.41) 

 

Этот результат означает, что эффективная толщина фотодиэлектрика 

уменьшилась при освещении до толщины ОПЗ. Отношение d/lЭ приблизитель-

но определяет кратность ФДЭ, то есть отношение ѐмкости на свету к ѐмкости в 

темноте. 

Зная зависимость параметров CV, CS, RV, RS от электрического поля, ин-

тенсивности, длины волны света, частоты, можно оценить поведение RЭ и CЭ. 

Часто метод эквивалентных схем используется для качественных оценок. 
 

 

Са
ра
то
вс
ки
й г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ый

 ун
ив
ер
си
те
т и
ме
ни

 Н
. Г

. Ч
ер
ны
ше
вс
ко
го



 

 

71 

5.3. Фотоиндуктивный эффект 

 

В плѐночных гетеропереходах на основе селенида кадмия в звуковом 

диапазоне частот переменного электрического сигнала наблюдается индуктив-

ный характер реактанса при освещении или подаче постоянного смещения. 

Обычно при освещении высокоомных плѐночных структур на основе селенида 

кадмия имеет место фотоѐмкостный эффект, проявляющийся в увеличении эк-

вивалентной ѐмкости с увеличением проводимости при освещении [2, 29]. В 

рассматриваемом здесь случае в плѐночной гетероструктуре типа SnO2 - CdSe - 

CdO( CdS:Cd или In2O3 ) наблюдалась обратная картина: в области максимума 

спектральной чувствительности селенида кадмия (рис. 3.10, кривые 3, 4) экви-

валентная ѐмкость образцов минимальна и может принимать отрицательные 

значения (рис. 3.10, кривые 1,2) при обеих полярностях смещения и освещения 

как со стороны электрода CdO (рис. 3.10), так и со стороны SnO2. 

Другой особенностью исследованных гетеропереходов является то, что с 

ростом приложенного смещения ѐмкость принимает отрицательные значения. 

Типичное поведение вольт - емкостных зависимостей представлено на рис. 3.11 

(кривая 1) для структуры CdO - CdSe - CdS:Cd при освещении сильнопогло-

щаемым светом ( 700 нм). Кривая симметрична относительно нулевого смеше-

ния, как электрода CdO и CdS:Cd образуют с высокоомным фотопроводящим 

селенидом кадмия омический контакт. 

 

 

 

Рис. 3.10. Спектральные зависимости эквивалент-

ных ѐмкости и сопротивления гетероструктуры SnO2 - 

CdSe - CdS:Cd: 1 , 2 - Сэ при освещении со стороны CdS 

- Cd и смещении ± 1 В соответственно; 3, 4 - Rэ при тех 

же условиях 

 

 

 

 

Темновая вольт - емкостная характеристика и зависимость, полученная 

при освещении слабопоглощаемым светом, имеют такое же поведение. На рис 

3.11 (кривая 2) представлена вольт - омная характеристика эквивалентного со-

противления. 

Исследования проводились с применением переменного электрического 

напряжения звуковой частоты на установке, описание которой приведено в 

[41]. Представленные на рис. 3.10 и 3.11 результаты были получены на частоте 

10 кГц. 

Первой известной нам попыткой объяснения индуктивного и фотоиндук-

тивного эффектов в квазимонополярном полупроводнике является работа [42], 

где появление индуктивности связывалось с процессами в области приконтакт-

ного обеднения. 

Са
ра
то
вс
ки
й г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ый

 ун
ив
ер
си
те
т и
ме
ни

 Н
. Г

. Ч
ер
ны
ше
вс
ко
го



 

 

72 

В нашем случае контакты квазиомичны, то есть приконтактные области 

обеднения отсутствует. Кроме того, как отмечаюсь выше, эффект не зависит от 

полярности постоянного смещения. 

 

 

 

 

 

Рис. З.11 Вольт - емкостная (I) и Вольт - омная (2) 

характеристика гетероструктуры SnO2 - CdSe - CdS:Cd при 

освещении со стороны CdS:Cd сильнопоглощаемым све-

том λ=730 нм) 

 

 

 

 

 

Независимость эффекта от полярности приложенного напряжения не по-

зволяет также использовать в данном случае подход, примененный в гл. 4. Для 

объяснения необходимо выбрать какой - либо «объѐмный» механизм. В качест-

ве такового ниже рассмотрен механизм, зависящий от поля, например ударной 

ионизации уровней прилипания для электронов [43]. 

Рассмотрим фотопроводник, в запрещѐнной зоне которого содержатся 

уровне прилипания с концентрацией N, которые могут ионизоваться ударно, и 

центры рекомбинации, концентрация пустых мест на которых равна pr. Будем 

считать, что распределение концентрации свободных носителей в объѐме по-

стоянно. 

Если к образцу приложено постоянное и малое переменное (синусои-

дальное) напряжение, так что U=U0+U1e
iωt

, то все искомые величины могут 

быть представлены в виде 

 

f=f0+f1e
iωt

  (3.12) 

 

то f0 - стационарное решение, a f1 - амплитуда переменной составляющей 

искомой величины. При этом  | f1|<<| f0|. 

Так как распределение концентрации свободных носителей равномерно, 

то правая часть уравнения Пуассона равна нулю, то есть 

 

n1+nt1+nr1=0  (3.13) 

 

где n1 - переменная концентрация свободных носителей, nt1 и nr1 - пере-

менные концентрации носителей, захваченных на уровни прилипания и реком-

бинации соответственно. 
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Диффузионная составляющая тока проводимости равна нулю. Следова-

тельно, пренебрегая величинами второго порядка малости, выражение для пол-

ного переменного тока j1 можно записать в виде 

 

110101
4

EinEEnqj   (3.14) 

 

где n - концентрация свободных носителей, 

E - напряженность электрического поля. 

Уравнение (3.14) удобно записать относительно комплексной проводимо-

сти переменного тока σ1=j1/E1: 

 

41

1
001 i

n
Enq    (3.15) 

 

Импеданс фоторезистора Z получается интегрированием удельного ком-

плексного сопротивления по всей толщине образца d: 

 
1

0 1

1
Э

Э

d

Ci
R

dx
  (3.16) 

 

Здесь RЭ a CЭ - эквивалентное сопротивления и ѐмкость образца, записан-

ные в терминах параллельной RЭ - CЭ - цепочки. 

Если вероятность разброса электрона с уровня прилипания зависит от на-

пряженности электрического поля, β=β(E), то в силу малосигнальности можно 

считать, что 

 

1
0

010 E
dE

d
EEE   (3.17) 

 

Из уравнения кинетики захвата свободных носителей на уровни прилипа-

ния, записанного с. учетом (3.12) и (3.17), пренебрегая величинами второго по-

рядка малости, получим связь между переменными концентрациями свободных 

носителей на уровнях прилипания и в зоне проводимости: 

 

totoЛ

Лt

t
nNnNni

nE
dE

d
n

n
0

01
0

1

1   (3.18) 

 
1

tЛ nN  - время захвата свободных носителей на ловушки, γ - веро-

ятность захвата свободных носителей. 
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Из уравнения для кинетики захвата свободных носителей на центры ре-

комбинации при условии зона - зонной генерации аналогичным образом полу-

чим связь между nr1 и n1: 

 

rr

r
pni

n
n

/0

1
1   (3.19) 

 

где r  - время жизни свободных носителей. 

В высокоомных квазимонополярных Фотопроводниках типа А
2
В

6
 в широ-

кой области интенсивностей световой генерации концентрация электронов, за-

хваченных на уровни прилипания, и концентрация пустых мест на уровнях ре-

комбинации на несколько порядков величины превышает концентрацию сво-

бодных носителей [44, 45]. 

Следовательно, можно считать, что даже при достаточно низких частотах 

переменного электрического сигнала ωτr>>n0/pr и ωτЛ>>n0N/nt0(N-nt0). 

Тогда из (3.13), (3.18) и (3.19) следует, что 

 

1
1

2
01

1 tn

dE

d

E

n
  (3.20) 

 

где 
Лp

111
 

 

Из (3.20), (3.15), (3.16) получим выражение для эквивалентного сопро-

тивления и эквивалентной ѐмкости фоторезистора  

 

1
1

2

2

0
0

dE

d
EСС rЭ   (3.21) 

 

1
1

2
0dE

d
E

R
R CT

Э   (3.22) 

 

где Сr - геометрическая ѐмкость образца, θ - время диэлектрической ре-

лаксации, RСТ - сопротивление постоянному току, 
0

0

tn

n
. Знак произведения 

0
0

dE

d
E  не зависит от знака E0 и всегда положителен. 

Из выражения (3.21) видно, что уменьшение ѐмкости и переход еѐ к от-

рицательным значениям связаны с абсолютной величиной второго члена, стоя-
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щего в скобках. Уменьшение времени диэлектрической релаксации θ, вызывае-

мое ростом тока при освещении или увеличении электрического поля, влечет за 

собой рост этого числа. Кроме того, с ростом электрического поля увеличива-

ется вероятность выброса электрона с уровня прилипания ( β и 

0dE

d
), что в це-

лом приводит к возрастанию второго члена. Следовательно, при определѐнных 

условиях возможно возникновение отрицательного емкостного эффекта. Усло-

вия ещѐ более облегчаются при освещении вследствие уменьшения времени 

диэлектрической релаксации θ, что определяет появление фотоиндуктивного 

эффекта. 

 

5.4. Остаточная фотоемкость 

 

Результаты исследования фотоиндуктивного эффекта, сопровождающе-

гося медленной релаксацией фотоѐмкости, приводятся в работе [61] . Фотоин-

дуктивный эффект наблюдался в области резкого возрастания тока от напряже-

ния и может быть использован для выяснения причин такого крутого роста тока 

(показатель степени в зависимости тока от напряжения составлял 11 - 16). К та-

ким причинам относят либо заполнение, либо опустошение ловушек. В том 

случае, когда крутой участок ВАХ сопровождается отрицательным значением 

малосигнальной ѐмкости, речь на основе сказанного выше (см. также [46, 47]) 

может идти об опустошении ловушек. Таким образом, измерения ѐмкости и фо-

тоемкости могут дать ответ на вопрос о механизме крутого участка ВАХ. 

Явление медленной релаксации фотоемкости также нуждается в объясне-

нии. 

В самом теле, для поддержания повышенного значения ѐмкости (выше 

геометрического) после прекращения освещения необходимо, чтобы значение 

концентрации в объѐме фотодиэлектрика или зерна, входящего в его состав, 

значительно превышало темновое. Выбросы основных носителей из глубоких 

ловушек, способные при низкой температуре дать требуемые времена, часто не 

могут поддержать концентрацию свободных носителей на требуемом уровне. 

Поэтому для объяснения остаточной ѐмкости может быть предложена модель, 

аналогичная той, которая объясняет остаточную проводимость. 

Простейшая модель для фотоконденсатора, с остаточной ѐмкостью пред-

ставлена на рис. 3.12. 

 

Рис. 3.12. Модель остаточ-

ной проводимости и остаточной 

емкости в продольном фоторези-

сторе: 

а - пространственная; 

б - энергетическая 

( 1,2 - электроды, 3 - про-
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слойка, 4- кристаллит) 

 

Свет, проникая через электроды 1, вызывает увеличение концентрации 

носителей заряда в зернах поликристаллического полупроводника. Неосновные 

носители заряда уходят в высокоомную прослойку 3,4. В прослойке 4 эти носи-

тели сохраняются длительное время, поскольку линии тока не пересекают ее и 

не разряжают накопленный заряд. Прослойки 4 называют рекомбинационными 

барьерами, а прослойки 3 - дрейфовыми [48, 49].При сильном освещении ѐм-

кость фотодиэлектрика определяется суммарной толщиной прослоек 3,а гене-

рированные пары разделяются на границах зерно - прослойка 4 (неосновные 

носители в прослойке). После выключения света неравновесные носители заря-

да рекомбинируют не сразу, поскольку часть из них пространственно разделе-

на. Поэтому наряду с быстрой компонентой спада емкости (часто преобладаю-

щей по величине) имеется и медленная. Нетрудно заметить, что изображенная 

на рис.3.12 модель пригодна и для объяснения остаточной проводимости в про-

дольном фоторезисторе. Запасание носителей заряда будет эффективным, если 

размеры зерен близки к длине Дебая. 

 

5.5. О прохождении переменного тока в неоднородных кристаллах с 
подвижной объѐмной неоднородностью 

 

Рассмотрим квазимонополярный полупроводник с неоднородным рас-

пределением концентрации свободных носителей по толщине. При этом без-

различно, в силу каких причин создаѐтся однородность, то есть природа неод-

нородности несущественна - это может быть и неоднородная скорость генера-

ции свободных носителей, неоднородное легирование или неоднородность, 

создаваемая приконтактными полями. 

Пусть к образцу приложено постоянное и малое переменное напряжение. 

Под действием переменного напряжения потечѐт в первую очередь ток, обу-

словленный переменным электрическим полем, который в дальнейшем будем 

называть омическим 0J . Наряду с омическим током течѐт и ток смещения CJ , 

который носит емкостной характер. Кроме того, переменное поле меняет рас-

пределение концентрации свободных носителей в полупроводнике и, следова-

тельно, несколько изменяет его сопротивление. А так как к образцу приложено 

постоянное напряжение, то в силу того, что его сопротивление меняется, поте-

чѐт дополнительный переменный ток, который будем называть концентрацион-

ным KJ   

Следовательно, можно сделать вывод, что общий переменный ток в про-

воднике с неоднородным распределением концентрации свободных носителей 

складывается из трех токов: омического, тока смещения и концентрационного 

тока. Из уравнения (4.1) видна и форма записи для этих токов: 

 

)()(0 xExnqJ    (4.21) 
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)(
4

xEiJ c    (4.22) 

 

 

)(
)(

xn
xn

j
JK    (4.23) 

 

(Уравнение (4.22) записано в пренебрежении дисперсией ). 

Если свободными носителями являются электроны, то при отрицательном 

градиенте концентрации отрицательный импульс напряжения вызовет умень-

шение сопротивления образца, так как свободные носители будут затягиваться 

электрическим полем из областей с повышенной концентрацией в области, где 

их концентрация меньше (напряжение считается отрицательным, когда под его 

воздействием электроны движутся в положительном направлении оси). При 

этом, если через образец течѐт отрицательный стационарный ток, то уменьше-

ние отрицательным импульсом поля сопротивления образца вызовет отрица-

тельный импульс концентрационного тока, то есть омический и концентраци-

онный токи в этом случае склеиваются. 

Положительный импульс напряжения приведет к увеличению сопротив-

ления образца и, следовательно, к некоторому уменьшению отрицательного 

стационарного тока, что аналогично положительному всплеску переменного 

тока, то есть в этом случае омический и концентрационный токи складываются. 

Таким образом, если в электронном полупроводнике произведение плот-

ности стационарного тока на градиент концентрации свободных носителей 

больше нуля, то концентрационный и омический токи складываются. 

При отрицательном градиенте концентрации свободных электронов от-

рицательный импульс напряжения вызовет, как уже отмечалось выше, некото-

рое уменьшение сопротивления образца, но если стационарный той положите-

лен, то уменьшение сопротивления вызовет положительный всплеск концен-

трационного тока. В этом случае концентрационный ток вычитается из омиче-

ского, имеющего одинаковую полярность с напряжением. 

При положительном импульсе напряжения сопротивление образца не-

сколько увеличивается, а стационарный положительный ток уменьшается, что 

эквивалентно отрицательному всплеску концентрационного тока, то есть и 

здесь концентрационный той вычитается из омического. 

В результате проведенных выше рассуждений можно сделать вывод о 

том, что при прохождении переменного электрического тока через образец с 

неоднородным распределением концентрации свободных носителей важен знак 

произведения плотности стационарного тока на градиент концентрации сво-

бодных носителей. Если знак такого произведения положителен, то для элек-

тронного полупроводника концентрационный и омический токи складываются, 

а если отрицателен, - вычитаются. Проводя аналогичные рассуждения для слу-
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чая дырочного полупроводника, легко показать, что положительный знак про-

изведения плотности стационарного тока на градиент концентрации свободных 

дырок приводит к тому, что концентрационный ток вычитается из омического, 

если же 0
dx

dp
j  то концентрационный ток складывается с омическим. 

Следовательно, тип полупроводники не имеет принципиального значе-

ния, и в дальнейшем мы будем все рассуждения проводить для электронного 

полупроводника. 

Рассмотрим теперь подробнее характер концентрационного тока. Пере-

менное напряжение изменяет распределение концентрации свободных носите-

лей, и в каждый момент времени равновесие устанавливается за счѐт того, что 

уход или приход свободных носителей создаѐт дополнительный объѐмный за-

ряд, экранирующий действие внешнего переменного поля. При этом перемен-

ный объѐмный заряд может создаваться как свободными носителями, так и но-

сителями, захваченными на центры прилипания или центры рекомбинации. За-

хват носителей на центры приведѐт к тому, что плотность объѐмного заряда по-

вышается и распределение концентрации свободных носителей с течением 

времени как бы «прижимается» к стационарному. 

Итак, при наличии центров захвата концентрационный ток имеет спа-

дающую релаксацию, то есть помимо активной еще и реактивную составляв-

шую. 

Спадающая релаксация концентрационного тока в общем переменном то-

ке проявляется по - разному в зависимости от знака произведения плотности 

стационарного тока на градиент концентрации свободных носителей. 

Если 0
dx

dp
j , то концентрационный и омический токи, а также ток сме-

щения складываются. При этом общая спадающая релаксация переменного то-

ка обусловлена уже не только спадающей релаксацией тока смещения, но и 

спадающей релаксацией концентрационного тока, то есть общий спад тока уве-

личивается. Это можно интерпретировать как включение дополнительной ѐм-

кости, обусловленной концентрационным током, параллельно зарядовой ѐмко-

сти, обусловленной током смещения. Будем в дальнейшем называть эту ѐм-

кость по аналогии с диффузионной [9] дрейфовой ѐмкостью. Активная состав-

ляющая концентрационного тока складывается с омическим током и несколько 

увеличивает общую активную составляющую переменного тока. Это можно 

также интерпретировать как параллельное включение к омической проводимо-

сти некоторой шунтирующей проводимости. 

Если знак произведения плотности стационарного тока на градиент кон-

центрации свободных электронов отрицателен, то концентрационный ток вы-

читается из суммы омического тока и тока смещения. Теперь спадающая релак-

сация концентрационного тока будет приводить к спадающей релаксации об-

щего переменного тока. В этом случае реактивность концентрационного тока 

проявляется как включение параллельно зарядовой отрицательной ѐмкости 

(индуктивности). Активная составляющая концентрационного тока вычитается 

из омического тока и уменьшает общую активную составляющую переменного 

Са
ра
то
вс
ки
й г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ый

 ун
ив
ер
си
те
т и
ме
ни

 Н
. Г

. Ч
ер
ны
ше
вс
ко
го



 

 

79 

тока, что можно интерпретировать как включение параллельно омической про-

водимости некоторой отрицательной проводимости. 

Как видно из (4.21 - 4.23), величина концентрационного тока зависит от 

величины стационарного тока, тогда как омический переменный ток и ток сме-

щения в первом приближения от величины стационарного тока не зависят. 

Следовательно, меняя величину стационарного тока, можно изменить соотно-

шение между величиной концентрационного тока и величиной суммы омиче-

ского тока и тока смещения. При этом возможны различные варианты характе-

ра реактивной и активной составляющих общего переменного тока. 

Таким образом, качественный анализ переменного тока, проходящего че-

рез кристалл с неоднородным распределением концентрации свободных носи-

телей, полазал принципиальную возможность реализации в такой структуре как 

положительного эквивалентного сопротивления с положительной или отрица-

тельной ѐмкостью, так и отрицательно эквивалентного сопротивления также с 

положительной или отрицательной эквивалентной ѐмкостью. Кроме того, су-

ществует возможность получения чисто активного сопротивления (положи-

тельного или отрицательного) или чисто реактивного сопротивления (емкост-

ного или индуктивного). 

Выше мы рассматривали резкий фронт концентрационного тока в момент 

включения и выключения переменного напряжения, что эквивалентно быстро-

му затягиванию свободных носителей переменным полем. На самом же деле 

свободные носители затягиваются не мгновенно и скорость их затягивания оп-

ределяется временем диэлектрической релаксации θ. Следовательно, концен-

трационный ток будет иметь и нарастающую релаксацию, обусловленную ко-

нечной скоростью затягивания полем свободных носителей наряду со спадаю-

щей релаксацией, обусловленной захватом свободных носителей на ловушки. 

На низких частотах, когда ωθ<<1, нарастающей релаксацией можно пре-

небречь и передний фронт концентрационного тока можно считать резким. При 

повышении частоты переменного электрического сигнала, с одной стороны, 

уменьшается захват носителей на центры, а с другой стороны, увеличивается 

роль инерционности, связанной со временем затягивания свободных носителей. 

Это приведѐт к тому, что концентрационный ток будет иметь уже не спадаю-

щую во времени, а нарастающую релаксацию. 

При 0
dx

dp
j  концентрационный ток, складываясь с омическим током и 

током смещения, может привести к индуктивному характеру инерционности 

общего переменного тока. Если же 0
dx

dp
j ,то на этих частотах перехода от ем-

костного характера инерционности к индуктивному не будет. 

Одна из сторон этой модели, правда, вне связи со знаком произведения 

dx

dp
j  и без учета нарастающей релаксации концентрационного тока, была рас-

смотрена в [60, 42]. 
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В [49] при расчѐте импеданса диэлектрического диода с ловушками 

( 0
dx

dp
j ) было показано, что наличие ловушек может приводить к увеличению 

эквивалентной ѐмкости. В [42] была указана возможность реализации на обед-

нѐнном контакте металл - квазимонополярный фотопроводник ( 0
dx

dp
j ) индук-

тивного характера реактивности. В однородном фотопроводнике реактивная 

составляющая импеданса может носить индуктивный характер, если наблюда-

ется ударная ионизация ловушек [43] (гл. 4). 

Решая систему уравнений для случая подвижной неоднородности, можно 

получить выражение для эквивалентных параметров. Зададим, как мы это часто 

делали и раньше, координатную зависимость скорости фотогенерации в виде 

экспоненты e
-αx

 и возьмѐм следующую еѐ аппроксимацию: 

 
2/1)21( xe x    (4.24) 

 

Из решения соответствующей системы уравнений [60, 61] получим сле-

дующую зависимость эквивалентных параметров образца: 
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Здесь RCT=d/qμn0 - стационарное сопротивление образца (ω=0), τ0σ - время 

жизни в объеме фотопроводника, CГ=ε/4πd – геометрическая ѐмкость образца. 

Как видно из (4.25) и (4.26), при j>0 эквивалентное сопротивление и эк-

вивалентная ѐмкость продольного фоторезистора могут стать отрицательными. 

Для того, чтобы отрицательным стало эквивалентное сопротивление, необхо-

димо, чтобы 
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j
   (4.27) 

 

Знак же эквивалентной ѐмкости здесь определяется знаком стационарного 

тока. Это связано с тем, что при выводе (4.25) и (4.26) мы пренебрегли током 

смещения и поэтому в окончательных выражениях отсутствует геометрическая 

ѐмкость образца, которая и определяется этим током. Следовательно, в реаль-

ном случае эквивалентная ѐмкость, описываемая (4.26), будет проявлять не не-

посредственно, а на фоне геометрической ѐмкости, и для того чтобы общая эк-

вивалентная ѐмкость стала отрицательной, необходимо, чтобы 
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1
]1)[( 2

00

0

qn

j
 

 

Физические причины, обусловливающие возможность смены знака у ак-

тивной и реактивной составляющих импеданса фотопроводника, были рас-

смотрены ранее. В данном случае мы пренебрегаем знаком смещения и тем са-

мым не учитываем конечность скорости затягивания свободных носителей пе-

ременным электрическим полем. 

Результаты этой главы имеют применение не только к неоднородным фо-

топроводникам, но и к неоднородным полупроводникам вообще. В настоящее 

время неоднородное легирование полупроводников широко применяется в тех-

нологии полупроводниковых приборов. В качестве примера можно привести 

неоднородное распределение примеси на базе дрейфового транзистора. 

Результаты, приведѐнные в этой главе, показывают, что импеданс неод-

нородного полупроводника может состоять как из положительных, так и из от-

рицательных действительных и мнимых части. Анализ отрицательной действи-

тельной части импеданса (отрицательного сопротивления) выходит за рамки 

нашей основной тематики. Что касается отрицательной ѐмкости (квазииндук-

тивности) то, как мы уже убедились, она может быть получена как при учете 

особого поведения уровней в запрещенной зоне (см. главу 3), так и без такого 

учѐта [60]. 

Этот вывод представляет интерес в том отношении, что позволяет в неко-

торых случаях отделить специфическое влияние глубоких центров на импеданс 

от влияния пространственных (макроскопических) неоднородностей. Такая 

возможность, предоставляемая при исследовании фотоэлектрического эффекта, 

тем более ценна, что глубокие центры благодаря явлению компенсации часто 

входят в состав макроскопических областей, образующих в кристалле другую 

фазу (преципитат). 

В заключение заметим, что поведение импеданса при освещении не очень 

точно характеризуется термином «фотоемкостный эффект» получившим рас-

пространение в последнее время. Более точным было бы название «фотоимпе-

дансный эффект». 

В последние годы вновь проявляется интерес к фотоиндуктивному эф-

фекту. В работе [70] экспериментально исследованы импульсные свойства фо-

тоиндуктивного элемента на основе кристалла и сделан вывод о влиянии на ха-

рактер импеданса фотозапорного контакта, как это было теоретически предска-

зано в [42]. 

Индуктивный характер импеданса при освещении обнаружен в кремние-

вых солнечных элементах [71]. 

 

5.6. Применение к биполярному транзистору 

 
Как обьяснить (качественно) процессы в дрейфовом транзисторе с использованием пред-

ставлений 0njgrad ? 
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При таком легировании и смещении (полярность) наступает «индуктивность» в базе. 
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5.7. О классификации различных проявлений ФДЭ 

 

Изложенное выше показывает, сколь сложными могут быть проявления 

фотодиэлектрического эффекта, а также условность существующего разделения 

по механизмам на ФДЭ I и II рода вследствие того, что оба механизма могут 

сосуществовать и проявляться либо одновременно, либо в различных диапазо-

нах внешних воздействий (освещѐнности, температуры, постоянного смешения, 

частоты). 

Рассмотренные выше особенности проявления ФДЭ связаны, как прави-

ло, с внутренней или контактной неоднородностью рассматриваемых фотоди-

электриков. Число этих особенностей будет расти по мере дальнейшего изуче-

ния фотоэлектрических свойств неоднородных полупроводников. Уже в на-

стоящее время всѐ больше утрачивается смысл, первоначально вкладывавший-

ся в понятие «фотодиэлектрический эффект», которое фактически, как отмеча-

лось выше, заменяется понятием «фотоимпедансный эффект». 

Основная масса выполненных исследований была посвящена «фоемкост-

ному эффекту», который имеет несколько разновидностей, связанных с изме-

нением одной из величин, входящих в формулу (1.1). 
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Так, если изменение претерпевает диэлектрическая проницаемость, то мы 

имеем дело с ε - ФЕЭ, если изменяется эффективное расстояние между пласти-

нами, то - с d -ФЕЭ, если переменной величиной становится эффективная пло-

щадь электродов, то - с S -ФЕЭ. Наибольшее распространение имеет d -ФЕЭ, 

способный дать наибольшую кратность (коэффициент перекрытия). S -ФЕЭ по-

ка мало исследован, хотя получаемая здесь кратность может достигать значи-

тельной величины (например, 10 + 100). Наименьшей максимальной кратно-

стью, по-видимому, обладает ε - ФЕЭ. 

В области звуковых и более высоких частот, где наиболее ярко проявля-

ется так называемый фотодиэлектрический эффект, например там, где крат-

ность изменения ѐмкости при совещании велика, целесообразно ввести новую 

классификацию различных проявлений фотоимпедансного эффекта (рис. 4.3). В 

этой классификации фотоиндуктивный эффект(ФИЭ) делится на фотоемкост-

ный (ФЕЭ) и фоторезистивный (ФРЭ). ФЕЭ в ФРЭ могут быть положительны-

ми (рост ѐмкости и проводимости при освещении) и отрицательными (умень-

шение указанных параметров с ростом освещѐнности, включая 

 

 

 

 

Рис.4.3. Новая классификация прояв-

лении фотоэлектрического (фотоимпе-

дансного эффекта. - ФИЭ): ФБЭ - фотоем-

костный эффект, ФРЭ - фоторезистивный 

эффект 

 

 

 

 

и принятие ими отрицательных значений - см. критерий положительной и от-

рицательной малосигнальных ѐмкости и сопротивления в 4.2). ФИЭ, возни-

кающей при измерении проводимости при освещении (σ -ФИЭ), делится на за-

висящий от изменения эффективной площади электродов при освещении ( S - 

ФИЭ) или расстояния между ними ( d - ФИЭ). Собственно ФДЭ обозначен как 

- ФИЭ. 

 

5.8. Применение фотодиэлектрического эффекта 

 

Измерение фотоѐмкости, как и емкостные измерения вообще, позволяет 

определить ряд параметров полупроводников, таких, как: концентрация иони-

зированных центров и их пространственное распределение, глубина залегания 

образованных ими уровней энергии, сечение захвата носителей и фотонов. Ем-

костные измерения позволяют определить также высоту потенциальных барье-

ров в полупроводниковой структуре. Поскольку интерпретация результатов ем-
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костных измерений часто достаточно сложна, требуется иметь комплекс харак-

теристик (световых, спектральных, частотных зависимостей от постоянного 

смещения) эквивалентных параметров. Иногда к этим зависимостям нужно до-

бавить характеристики стационарного фототока, фото - ЭДС и т. д. [62]. 

Поведение фотоѐмкости как элемента электрической цепи описано в [29]. 

 

5.8.1. Фотоварикапы 

 

В последние годы в радиоэлектронных и измерительных схемах приме-

няются полупроводниковые светочувствительные ѐмкости (фотоварикапы), по-

зволяющие совместить в одном приборе преобразование световой энергии в 

электрический сигнал и параметрическое усиление этого сигнала. 

Вентильный фотоэлемент, используемый как фотоварикап, должен иметь 

высокую добротность ѐмкости в рабочем диапазоне частот. Однако фотоэле-

менты, изготовленные из высокоомного кремния, имеют большое последова-

тельное сопротивление и низкую добротность, поэтому они мало пригодны как 

фотоварикапы. Снижение сопротивление базы вентильного фотоэлемента дела-

ет возможным использование его в качестве фотоварикапа с высокой добротно-

стью. Характеристики фотоварикапов на основе кремния и арсенида галлия 

приводятся в работе [56]. Разработанные фотоварикапы работают в области 

звуковых и ультразвуковых частот. 

Важнейшим параметром фотоварикапа является коэффициент световой 

чувствительности, характеризующий относительное изменение ѐмкости на еди-

ницу светового потока Ф. В вентильном режиме при малых фототоках коэффи-

циент светочувствительности может быть вычислен из 

 

K

Т

Ф
n

KR
К 0   (6.1) 

 

R0 - сопротивление р - n -перехода при υ=0, Ом, 

КТ - чувствительность фотоварикапа к световому потоку, А/Вт. 

В фотодиодном режиме Кф меньше, чем в вентильном. Температурный 

коэффициент ѐмкости в вентильном режиме ~ 1310 К . Описываемые фотова-

рикапы применялись для усиления слабых фототоков и для индикации переме-

щения слабых световых лучей. 

 

5.8.2. Динамический фотоконденсатор 

 

Для повышения стабильности и чувствительности усилителей постоянно-

го тока производят преобразование постоянного тока в переменный сигнал, ко-

торый затем усиливается резонансными или широкополосными усилителями 

переменного напряжения. В качестве модуляторов напряжения обычно исполь-

зуются механические динамические конденсаторы. В таких конденсаторах ѐм-
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кость механически изменяется с определенной частотой. Механические моду-

ляторы наряду с положительными свойствами обладают существенными недос-

татками: низкой частотой преобразованного напряжения, определяемой резо-

нансными характеристиками механической колебательной системы (обычно 

сотни герц), невысокой долговечностью, относительно большими габаритами и 

весом и другими. 

Использование фотоварикапов в качестве динамических конденсаторов 

позволяет значительно улучшить основные параметры измерительной аппара-

туры. 

Фотоварикапы изготовлялись [65] из кремния р - типа. Поверхность об-

разца травилась в полирующем травителе, после чего напылялся тонкий (~ 1000 

Å) слой SiO2.Металлический электрод специальной формы наносился напыле-

нием серебра в вакууме. При изготовлении фотоварикапов особое внимание 

уделялось обеспечению начального поверхностного потенциала кремния в об-

ласти сильных истощающих изгибов зон. Это условие является принципиаль-

ным, так как при этом C - V - характеристика МДП-структуры обладает макси-

мальной крутизной. Модуляция ѐмкости фотоварикапа осуществлялась свето-

диодом из арсенида галлия. 

Блок - схема измерительной установки изображена на рис. 5.1. Постоян-

ное напряжение поступает на вход фотоварикапа ФВ через переключатель либо 

от ионизационной камеры, нагруженной на высокоомное сопротивление RВХ, 

либо (для калибровки) через сопротивление RВХ 10
9
 + 10

12
 Ом, имитирующее 

внутреннее сопротивление ионизационной камеры. Принцип работы оптоэлек-

тронного преобразователя данного типа состоит в следующем. При освещении 

фотоварикапа синусоидально модулированным светом его ѐмкость изменяется, 

и на сопротивлении нагрузки RН появляется переменное напряжение, которое 

затем усиливается и регистрируется. Возникающая попутно фото - ЭДС ком-

пенсируется. 

Описанные выше применения пока лишь в небольшой степени использу-

ют функциональные возможности фотоемкостного эффекта. 

 

 

Рис. 5.1. Блок-схема из-

мерительной установки с фо-

товарикапом, преобразующей 

постоянный ток ионизацион-

ной камеры в переменный 

 

 

 

Поэтому в книге [66] содержится призыв к радиолюбителям шире ис-

пользовать фотоемкостный эффект. В качестве одной из таких нереализован-

ных возможностей укажем на подавление фотоемкостного эффекта в продоль-

ных фоторезисторах. В преобразователе изображения, работающем на пере-

менном токе, типа фотопроводник - электролюминофор ѐмкость фотопровод-
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ника мешает усилению изображения [67]. Использование отрицательного фото-

емкостного эффекта могло бы улучшить характеристики такого преобразовате-

ля. 
 

6. ПОНЯТИЕ О ШУМАХ ФОТОПРОВОДНИКОВ 

 

Наряду с удельной чувствительностью фотоприѐмника, выражаемой в мка/лм, числе элек-

тронов на фотон, существенным является отношение ―сигнала‖ к ―шуму‖. 

―Сигнал‖- средний фототок, ―шум‖- среднеквадратичная  величина флуктуации тока около 

его среднего значения. Шумами определяется обнаружительная способность приѐмников из-

лучения. Идеальный фотоприѐмник должен быть бесшумовым преобразователем фотонного 

потока в электронный ток, так что шум фототока определяется в ????? шумом фотонного по-

тока. Для большинства фотоприѐмников это не так (в отличие от фотоумножителей ).  

Шум можно характеризовать током, напряжением или мощностью. Рассмотрим некоторые 

выражения для шумовых токов. Выражение для дробового эффекта: 

2
1

2 fIqGI n       (14) 

Где In-cреднеквадратичный шумовой ток в полосе шириной  f , (qG) – эффективный элек-

тронный заряд, G – усиление фотоумножителя или фототока. Отношение сигнала к уровню 

шумов выражается как  

2
1

2 fqG

I

I

I

n

       (15) 

Выражение (15) поддаѐтся простой интерпретацией. Для полосы частот шириной f самым 

малым (разрешимым) элементом времени являются 
f

t
2

1
. Следовательно  

fqG2

1
 есть 

среднее число эффективных зарядов, приходящихся на время наблюдения t . Рассмотрим с 

точки зрения шумов характеристическое соотношение для фотопроводимости  

FN                      (16)  

Тогда максимальная ширина полосы фотоприѐмника определяется через время жизни: 

f2

1
                  (17) 

Итак - самый малый наблюдаемый элемент времени, а N – среднее число случайных фо-

тонных явлений, имеющих место за время наблюдения. 

2
1

2
1

2 qG

I

fqG

I

I

I

n

                       (18) 

Учитывая (16) и qFGI  

2
1

2
1

2
1

NF
qG

I

I

I

n

                   (19) 

Если искусственно увеличить время наблюдения , используя узкополосный усилитель, на-

пример, то отношение сигнала к шуму возрастѐ 2
1

~  . 

Уравнение (19) показывает, что минимально обнаруживаемый световой сигнал равен корню  

числа фотонов фонового излучения той же длины волны, что и принимаемое излучение. 

Соотношение для дробового эффекта является удобным для сравнения различных шумовых 

токов, встречающихся в полупроводниковых и вакуумных приборах.  
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Подставляя 
T

G ,получим шумовые токи в фотоприѐмнике (генерационно -

рекомбинационные шумы). Наконец, шумы теплового возбуждения можно описать, если 

принять следующее выражение для G и I : 

L

Ld
G  , 

A
Ldq

kT
I                (20) - беспорядочный диффузионный ток 

Ld – диффузионная длина 

L – расстояние между электродами 

 - электроотрицательность 

А – сечение фотопроводника, имеющего сопротивление R с термодинамическим шумом  

f
R

kT
I n

42                                 (21) 

Выражение (20)позволяет легко определять величину приложенного поля, при котором  ―то-

ковый шум‖ будет превышать шум теплового возбуждения : это поле 
qLd

kT
 

Если поле больше указанного, то оно вызовет дрейф носителя (длина дрейфа >диффузион-

ной длины). 

Минимальная величина шума в фотоприемнике определяется выражением (14) ????????? 

Это превышение может обуславливаться контактами и разными неоднородностями в фото-

проводниках. Этот шум ведѐт себя, как 
nff

11   , где f – частота. Шум этот особенно су-

щественен на низких частотах (вплоть до 10
-4

гц). 

 

 
 

Шумы определяют пороговый поток, т. е.  ????поток, который может быть определѐн фото-

приѐмником за данное время и при данной вероятности  обнаружения . 

шUmW , 

Где  

W – сигнал 

m – коэф. характеризующий отношение сигнала к среднеквадратичному  значению шума   

пор

пор

G
P  

Где 
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(
P

I
) а  - интегральная чувствительность. 

 

2
1

1

гц

вт

f
V

V

Eqп
P

ш

c

N  

NP  - мощность, эквивалентная шуму 

вт

гцсм

P
U

U

fq

Eqп
U

U

fqп

P

qп
D

c

ш

п

c

шN

2
1

*  

 

ш

пор

Vm
P =ЭМШ=NEP (эквив. мощность шума) 

порP
D

1
 

Нормализованная пороговая чувствительность 

порP

fmS
D

2
1

2
1

*
 

 

 

 

 

7. ФОТОГАЛЬВАНИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ. ФОТОДИОД 

 

 

                
В равновесии имеем  

0ppnn IIII  

 
0pn II     (из принципа детального равновесия) 

  0pn II  

 

ns

pn III   ( nsI -p-область) 
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ps

pn III   ( psI -ток дырок) 

 

 
При освещение n-области изменение концентрации основных носителей заряда 

можно не учитывать, т.к. они быстро термолизуются. Концентрация не основ-

ных носителей заряда увеличится. Следовательно, возрастѐт дырочный ток из 

n-области. Обозначим его If. Он и нарушит установившееся равновесие. В ста-

ционарном состоянии ток через p-n-переход равен нулю: 

0ppnn

f IIIII  

 

 

Где слева стоят fI  и токи равновесных  носителей заряда . Из них nj и pI  при 

освещение не меняются: 

ps

n II  

ns

p II  

А токи nI  и pI  примут вид 

kT

g

ns

n eII  

kT

q

ps

p eII  

 

Подставив, получим : 

011 kT

q

ps
kT

q

nsf eIeII  

Или обозначив spsns III    , получим  

01rT

q

sf eII  

Отсюда для вентильной фото-ЭДС получаем  

1ln
s

f

I

I

q

kT
 

 

При замыкании концов фотодиода на внешнюю цепь, имеем: 

IeII rT

q

sf 1  

Или  

 

 

Если 
R

I   ,то  

s

f

I

II

q

kT
1ln
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R
eII kT

q

sf 1  

Это общее уравнение ФД в режиме вентильного фотоэлемента. 

yf III   (утечки) 

Если R мало, то yII ,т.е. fII     

В фотодиодном режиме   

R

V
I     и    

R

V
eII kT

q

sf 1  

 
 

8. СПЕКТРАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФОТОПРОВОДИМОСТИ 

 
Состояние поверхности оказывает большоѐ влияние на многие электрические процессы в 

фотопроводнике (независимость выпрямления от рода металла, эффективного поля).  

Зависят от состояния поверхности следующие эффекты: 1) контактная разность потенциалов, 

и еѐ зависимость от освещения   2)  выпрямление, 3)  явление поглощения и переноса носи-

телей заряда, 4) поверхностная проводимость и фотопроводимость (зависимость времени 

жизни от состояния поверхности) 5) эффективного поля.  

Для очень тонких стержней полупроводников измеряемое время жизни и истенное связано 

соотношением :  

d

S211

0

 , 

Где 

 - объемное время жизни 

0  - измеряемое, 

S – скорость поверхностной рекомбинации 

d – толщина образца 

Этим соотношением определяется спектральная зависимость фотопроводимости полупро-

водников. Максимум спектральной чувствительности (коротковолновый спад объясняется 

тем, что времена жизни на поверхности и объѐме отличаются ). Для нечувствительных об-

разцов такого различия нет, поэтому нет и максимума 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Как мы уже видели, существенным противоречием в объяснении резуль-

татов фотодиэлектрических (и фотоэлектрических вообще) исследований явля-

ется противоречие между микроскопическим и макроскопическим подходом, 

когда зачастую одни и те же результаты пытаются объяснить либо с помощью 

специальной схемы электронных переходов, наделяя при этом локальные цен-

тры особыми свойствами, либо с привлечением коллективных (макроскопиче-

ских) барьеров, учитывая особенности экранирования. Альтернатива локаль-

ный центр - коллективный барьер существует и в других областях физики по-

лупроводников. 

Такое положение вещей, по-видимому, связано с общей ситуацией, когда 

исследование свойств широкозонных полупроводников дало жизнь целому ря-

ду проблем, трудно разрешимых с помощью одних лишь традиционных для 

классических полупроводников методов исследования. В этой связи вполне 

уместным явилось привлечение методов, типичных для диэлектриков. Даль-

нейшее развитие исследований фотодиэлектрического эффекта должно привес-

ти к расширению функциональных возможностей широкозонных полупровод-

ников и к более широкому и разнообразному их использованию в технике, а 

также на базе лучшего понимания явлений к развитию методов определения 

параметров неоднородных широкозонных материалов. 
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Вопросы по курсу 
 

1. Фотоактивное поглощение. 

2. Первичные и вторичные фототоки. 

3. Фотопроводимость и ее стадии. 

4. Примеры простых фотопроводящих систем. 
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5. Реакция фотопроводника на прямоугольный импульс света. 

6. Характеристические соотношения фотопроводимости. 
8. Фотопроводники с одним классом центров рекомбинации. 

9. Статистика рекомбинации Шокли-Рида и ее применения 

10. Время диэлектрической релаксации и радиус экранирования монополярного фотопроводника. 

11. Радиус экранирования в компенсированном полупроводнике. 

12. Классификация фототоков в однородном полупроводнике. 

13. Рекомбинация и прилипание. 
14. Добротность фотопроводника. 

15. Токи, ограниченные пространственным зарядом в фотопроводниках. 

16. «Треугольник Ламперта». 

17. Фотопроводимость поликристаллических полупроводников. 

18. Квазиуровни Ферми и их роль в описании процессов фотопроводимости. 

19. Фотопроводники с двумя классами центров рекомбинации. 

20. Электронное легирование фотопроводников. 

21. Продольная и поперечная фотопроводимость. 

22. Фотопроводимость, ограниченная контактами, на примере продольного фоторезистора 

23. Фотопроводимость при экситонном поглощении и спектральная характеристика фото-

проводника. 

24. Спектральная характеристика фотопроводимости. 

25. Прилипание и фотопамять. 

26. Отрицательная фотопроводимость при примесном и собственном возбуждении. 

27. Аномальная фотопроводимость и ее объяснение. 

28. Фотодиэлектрический эффект. Эквивалентные схемы. 
29. Отрицательная и остаточная фотоемкость. 

30. Классификация фотодиэлектрических эффектов. 

31. Вывод и интерпретация уравнения фотодиода. 

32. Шумы и пороговая чувствительность фотоприемников. 

33. Измерение параметров фотоприемников. 
 

Темы рефератов  
 

1. Фотокатоды и приборы на их основе. 

2. Фотоэлектрические процессы при лазерной печати. 

3. Фотоприемники для лазерного считывания информации. 

4. Процессы в быстродействующих фотоприемниках. 

5. Охлаждаемые и неохлаждаемые инфракрасные фотоприемники. 

6. Электронно-оптические преобразователи. 

7. Рентгеновский электронно-оптический преобразователь (РЭОП). 

8. Пороговая чувствительность фотоприемника и ее измерение. 

9. Фотоприемники на основе квантово-размерных эффектов. 

10.   Фотоприемники на основе теллурида кадмия-ртути (КРТ). 

11.   Фотоприемники на основе теллурида свинца и олова (СОТ). 

12.   Фоточувствительные ПЗС-матрицы. 
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