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Фотопроводимость п/п

• Закон поглощения света

• k – коэффициент поглощения 

света. При Δx = 1м, имеем
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Особенности поглощения света внутри 

полупроводника

• Поглощаясь внутри полупроводника, свет может вызывать 

появление избыточных носителей тока.



Фотопроводимость и темновая проводимость

где ΔE – ширина запрещенной 

зоны полупроводника, λ0 – край 

собственного поглощения.

где λ1 – край примесного 

поглощения, ΔEa – энергия 

активации примеси.



Зависимость коэффициента поглощения от     

длины волны



Без примеси

С примесью



Стационарное состояние и рекомбинация

• При температуре, отличной от нуля, в полупроводнике 

происходит процесс возбуждения, или генерации, 

свободных носителей заряда. Если нет рекомбинации, то 

n→∞. Вместе с процессом генерации возникает процесс 

рекомбинации n→0. Он состоит в том, что свободный 

электрон при встрече с вакантным местом (дыркой) 

занимает его, в результате чего происходит уничтожение 

пары свободных носителей:

• e + h = 0.

• Устанавливается равновесная концентрация носителей –

стационарное состояние.



Неравновесные носители

Среднее время жизни свободных электронов – τn, дырок – τp.





Кинетика рекомбинации



Диффузия свободных носителей заряда

• Свободные носители заряда диффундируют в объёме 

полупроводника.
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Здесь q – заряд электрона



Излучательная и безызлучательная 

рекомбинация

• Процесс перехода электрона из зоны проводимости в валентную зону 

при рекомбинации может протекать как непосредственно через всю 

запрещенную зону, так и через примесный уровень. Первый тип 

рекомбинации называется межзонным, второй – рекомбинацией через 

примесный уровень.





Квантовый выход и время релаксации

• Ф

Ikg 



Стационарное состояние и 

фотопроводимость

• В стационарном состоянии скорость генерации равна скорости 

рекомбинации носителей заряда:

• Этому состоянию соответствует постоянная (стационавная) 

концентрация избыточных носителей:

• Стационарная фотопроводимость полупроводника будет равна

• Чем больше время жизни избыточных зарядов, тем выше 

фотопроводимость.



Инерционность фотоприёмников

• Т.о. выгодно стремиться к максимальным значениям τ, однако при 

этом может увеличиться инерционность фотоприёмника.



Свойства кривой зависимости 

фотопроводимости от времени



Экситоны

• Понятие «экситон» ввел Я.И. Френкель

29 января (10 февраля) 1894

Место рождения

Ростов-на-Дону, Российская 

империя

Дата смерти

23 января 1952 (57 лет)

Место смерти

Ленинград, СССР



При возбуждении фотопроводимости электроны из валентной зоны 

перебрасываются в зону проводимости и становятся свободными. Однако 

возможно и другое течение процесса, когда возбуждённый электрон не 

разрывает связи с дыркой, возникающей в валентной зоне, а образует с ней 

единую связанную систему. Экситон может быть представлен в виде 

связанного состояния электрона проводимости и дырки, расположенных 

или в одном узле кристаллической решётки (экситон Френкеля, a* < a0, 

a* — радиус экситона, a0 — период решётки), или на расстояниях, 

значительно больше междуатомных (экситон Ванье — Мотта, a* >> a0). В 

полупроводниках, за счёт высокой диэлектрической проницаемости, 

существуют только экситоны Ванье — Мотта. Экситоны Френкеля 

применимы, прежде всего, к молекулярным кристаллам.

Уровни энергии 

экситонов находятся у 

дна зоны 

проводимости.



Свойства экситона

• Экситон сходен с возбуждённым атомом водорода: в обоих случаях 

вокруг положительно заряженного иона движется электрон и 

энергетический спектр является дискретным.

• Экситоны являются электрически нейтральными системами: их 

появление в полупроводнике не приводит к появлению 

дополнительных носителей заряда. Возникнув, экситоны некоторое 

время блуждают по объёму полупроводника.



Понятие о трионе

• Трион — квазичастица, представляющая собой тройку 

связанных кулоновскими силами электронов и дырок. 

Соответственно может состоять либо из двух дырок и одного 

электрона (положительный трион), либо двух электронов и 

одной дырки... 



Зависимость фотопроводимости от 

температуры



Люминесценция

• Тепловое излучение (повторение).



Правило Стокса: при люминесценции возникает свечение, имеющее 

большую длину волны, чем длина волны возбуждающего света.

Последующие исследования показали, что могут наблюдаться случаи 

антистоксова свечения, когда длина волны свечения меньше, чем длина 

волны возбуждающего света.

Фотолюминесценция минералов 

под действием ультрафиолетового 

света



Характеристики люминесценции

• Механизм возникновения люминесценции у твердых тел.





Зонная теория люминесценции

• Между целиком занятой зоной I и свободной 

зоной II располагаются примесные уровни 

активатора А.

• При поглощении атомом активатора фотона ħω

электрон с примесного уровня А переводится в 

зону проводимости II. Став электроном 

проводимости, он свободно блуждает по 

кристаллу до тех пор, пока не встретится с 

ионом активатора и не рекомбинирует с ним, 

перейдя вновь на примесный уровень А. 

Рекомбинация сопровождается излучением 

кванта флуоресцентного свечения. τ < 10−9.







Законы Стокса и С.И. Вавилова

• Закон Стокса



Закон С.И. Вавилова



Диаграмма излучательных процессов в 

наночастице

• При поглощении света (или 
электрическом возбуждении) электрон 
продвигается от VB к CB, образуя и 
электронно-дырочную пару (экситон). 
Это поглощение показано на рисунке, 
стрелка А.

• Переносчики заряда могут 
излучательно рекомбинировать, 
процесс B, в результате 
люминесценции и процесс 
безызлучательной рекомбинации может 
произойти.

• В качестве альтернативы экситон может 
передавать энергию в состояния 
ловушки. Состояния ловушек вызваны 
поверхностными дефектами, висячими 
связями, дефектами решетки и 
примесями. Переносчики заряда могут 
релаксировать из уровня ловушки, 
путем излучательного или 
безызлучательного перехода (процесс 
D).



• Излучательные переходы с участием ловушек (D) характеризуются широкими 
пиками, смещенными в область больших длин волн относительно пика, 
обусловленного переходом зона проводимости-валентная зона (B). 
Безызлучательные переходы происходят главным образом на поверхности НЧ 
и могут быть подавлены пассивацией свободных поверхностных связей.

• Коллоидные полупроводниковые частицы могут иметь два пика излучения, 
если у них есть уникальные электронные структуры. Излучение происходит 
из двух различных возбужденных состояний в НЧ, одно из которых обычно 
приписывается экситонному (BE) излучению, а другое-радиационной 
рекомбинации из-за примеси или ловушки. Общий метод для изменения 
электронной структуры НЧ заключается в совмещении изменения ширины 
запрещенной зоны и легирования. Обычно изменение размера НЧ 
используется для управления шириной запрещенной зоны, другими 
альтернативными методами являются изменение химического состава 
созданием структуры ядро-оболочка или легированием. Излучение может 
быть настроено изменениями в условиях роста нанокристаллов и растущая 
очень толстая раковина может привести к различным свойствам, таким как 
свободное от миганий излучение одиночной НЧ, большое смешение Стокса, и 
подавленная рекомбинация.



• Как упоминалось выше, ловушки - это электронные дефекты, возникающие в 
полупроводниках в результате химических примесей или несовершенства в 
пространственном распределении атомов. Они играют значительно роль в 
люминесценции, фотопроводимости, и работе электронных устройств. 
Ловушки производят промежуточные состояния внутри запрещенной зоны и 
могут сократить продолжительность жизни носителей заряда путем захвата 
дырки или электрона, тем самым предотвращая рекомбинацию пары 
электрон-дырка. Таким образом, квантовый выход излучения обычно 
увеличивается с уменьшением количества ловушек. Поверхностные свойства 
НЧ играют определенную роль в определении их свойств, но плохо изучены 
из-за сложности и многообразия. Поверхность состоит из катионов и анионов 
металлов, многие из которых связаны с органическими лигандами. Эти 
лиганды исполняют множественные функции, такие как пассивирование или 
создание ловушек, поэтому концентрация и функции лигандов имеют 
критическое значение. Например, как концентрация trioctylphosphine (TOP) 
повышается в присутствии Cu:ZnSe НЧ, количество поверхностных ловушек 
для дырок уменьшается. Предполагается, что TOP действует как пассиватор 
дырок.



Допированные полупроводниковые НЧ с 

переходными металлами
• Легирование полупроводниковых NCs переходными металлами представляет интерес, 

поскольку легирующие вещества обеспечивают дополнительную настраиваемость 
оптических свойств, что приводит к интенсивному и стабильному излучению в 
видимой и ближней ИК области. Хотя многие различные переходные металлы и 
редкоземельные металлы могут быть использованы для легирования НЧ 
полупроводников II-VI, эффективность легирования варьируется в зависимости от 
условий синтеза, и тенденции эффективности определяются свойствами материала 
(например, валентным состоянием и ионным радиусом). 2 популярных легирующих 
переходных металла для материалов полупроводника II-VI – это Mn2+ и Cu. Добавление 
легирующих элементов производит промежуточные энергетические состояния между 
ЗП и ВЗ полупроводника. Это изменяет процессы фотофизической релаксации НЧ, 
часто приводя к их новым оптическим свойствам, которые зависят от состава 
легирующих элементов и матрицы.

• Некоторые свойства, которые делают эти НЧ ценными, включают большее время жизни 
в возбужденном состоянии, минимизируют самопоглощение, дают большую ширину 
спектра излучения и высокую термическую стабильность. Например, в случае 
легированных Mn2+ НЧ с широкой запрещенной зоной, эмиссия фиксируется вблизи 
590 нм, а легированные Cu НЧ имеют перестраиваемый диапазон эмиссии. Системы, 
легированные Mn2+, широко изучены, но системы, легированные Cu, менее хорошо 
изучены. По этой причине происхождение интенсивности излучения Cu-допанта, 
перестраиваемость, возможность d-состояний Cu и ширина спектра излучения все еще 
обсуждаются.



Схемы уровней

Процессы рекомбинации (a) Cu+ и (b) Cu2+. (a) Cu+ должен захватить 

внешнюю дырку от ВЗ, тогда электрон от ЗП рекомбинирует с дыркой. B) 

Cu2+ имеет незаполненную оболочку (дырку) и захватывает электрон из ЗП 

для участия в процессе рекомбинации.


