
Лекция 1. Введение
«Применение материалов и компонентов для 

создания устройств»



Содержание курса

1) Введение. Запрещенная зона кристалла.

Полупроводники примесные и собственные. Диэлектрики. 
Гетероструктуры. Внешний и внутренний фотоэффект. Оптическое 
поглощение и люминесценция.

2) Детекторы на основе полупроводниковых материалов и 
структур. Фотоумножители (ФЭУ). Pin-фотодиоды. Лавинные 
фотодиоды. Микропиксельные фотодиоды. Гибридные ФЭУ. 
Матричные фотоприемники 



Содержание курса

3) Полупроводниковые источники фотонов. Светоизлучающие 
диоды. Светодиоды белого света wLED. Лазерные диоды. 

4) Применение полупроводниковых детекторов и источников. 
Фотоприёмники. Регистрация ионизирующих излучений. 

5) Наноразмерные излучающие системы. Конфайнмент. Квантовые 
точки. Практические применения.



Что нужно для зачета

• Зачет от 55 баллов.

• На первом занятии у каждого 50 баллов

• Две контрольные от +1 до +10 баллов

• Неявка на контрольную -15 баллов

• Неявка на занятие -5 баллов



Литература

• Ч. Киттель Введение в физику твердого тела

• Б. Салех, М. Тейх Оптика и фотоника. 
Принципы и применения. Часть 2. Москва, 
Интеллект, 2012



Введение. Запрещенная зона

Запрещенная зона (bandgap) в твердых телах – это диапазон энергий, которые ни один электрон в твердом теле не 
может иметь.

Валентная зона (Valence Band) — энергетическая область разрешённых электронных состояний в твёрдом теле, 
заполненная валентными электронами.

Зона проводимости (Conductivity Band) — в зонной теории твёрдого тела первая из незаполненных электронами зон 
(диапазонов энергии, где могут находиться электроны) в полупроводниках и диэлектриках. Электроны из валентной 
зоны, преодолев запрещённую зону, при ненулевой температуре попадают в зону проводимости и начинают 
участвовать в проводимости, то есть перемещаться под действием электрического поля.



Введение. Модель почти свободных 
электронов
• В модели свободных электронов волновая функция электрона 

имеет следующий вид (плоская волна):

𝜓𝐤 𝐫 =
1

Ω𝑟
𝑒𝑖𝐤⋅𝐫

значение их энергий имеет следующее распределение (электронный газ):

𝐸𝑘 =
ℏ2𝑘2

2𝑚

Пусть электроны находятся в некотором периодическом поле V, в котором периодический потенциал 

кристаллической решётки считается малым возмущением относительно свободного движения 

валентных электронов.

𝐸 = 𝐻 =  
Ω𝑟

𝜓𝐤
∗ 𝐫 𝑇 + 𝑉 𝜓𝐤 𝐫 𝑑𝐫



Введение. Модель почти свободных 
электронов
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Закон дисперсии на границе. В промежутке энергий между 𝐸 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
− 𝑉 и 𝐸 =

ℏ2𝑘2

2𝑚
+ 𝑉 электронных 

уровней нет, чем определяется существование узкой запрещенной зоны.

Свободный электрон Почти свободный электрон



Введение. Модель Кроннига-Пенни
cos(𝑘𝑎) = cos(𝛼𝑎) − 𝑃

sin(𝛼𝑎)

𝛼𝑎
(𝑃 =

𝛽2𝑎𝑏

2
), где
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Это уравнение показывает соотношение между 

энергией (через 𝛼) и волнового вектора k, и, видно, что 

с левой стороны уравнения решения есть только в 

диапазоне от -1 до 1, то есть некоторые ограничения на 

возможные значения энергии, то есть существует зоны 

запрещенных энергий.
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Температурная зависимость ширины 
запрещенной зоны

Энергия запрещенной зоны полупроводников уменьшается 
с повышением температуры. Это связано с тем, что 
межатомное расстояние увеличивается, когда амплитуда 
колебаний атомов увеличивается за счет увеличения 
тепловой энергии.



Отличие полупроводников от металлов

В полупроводнике существует 
полностью заполненная зона –
валентная зона, поэтому подвижность 
электронов ограничена, в металле 
зона заполнена не полностью



Отличие полупроводников от металлов
В металлах преобладает металлическая 
связь, то есть валентные электроны слабо 
связан и могут свободно перемещаться по 
веществу

В полупроводниках и диэлектриках, где в 
основном имеется ковалентный и ионный 
тип связи, электроны достаточно хорошо 
связаны



Типы химических связей



4 элемента с ковалентной связью

Ат. Радиус/Пост. Решетки А Eg, eV

C 0,91/3,56 5,47

Si 1,46/5,43 1,12

Ge 1,52/5,65 0,66

Sn 1,72/6,49 0,08

В каком элементе атомы расположены ближе всего?



Классификация полупроводников

простые полупроводниковые 
материалы — собственно химические 
элементы: бор B, углерод C, германий 

Ge, кремний Si, селен Se, сера S, сурьма 
Sb, теллур Te и йод I

сложные полупроводниковые материалы входят 
химические соединения из двух, трёх и более 

химических элементов

AIIIBV: InSb, InAs, InP, GaSb, GaP, AlSb, GaN, InN
AIIBV: CdSb, ZnSb
AIIBVI: ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdTe, HgSe, HgTe, HgS
AIVBVI: PbS, PbSe, PbTe, SnTe, SnS, SnSe, GeS, GeSe



Классификация полупроводников
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Классификация полупроводников

Концентрация собственных носителей заряда в полупроводниках при RT:

4e22 см-3 валентных электронов



Примесные полупроводники. Донорные 
примеси

Концентрация доноров 1e13-1e19 cm-3



Примесные полупроводники. Донорные 
примеси



P-n переход



P-n переход

Если к слоям полупроводника приложить внешнее 
напряжение так, чтобы созданное им электрическое 
поле было направленным противоположно 
направлению электрического поля между областями 
пространственного заряда, то динамическое 
равновесие нарушается, и диффузионный ток 
преобладает над дрейфовым током, быстро 
нарастая с повышением напряжения. Такое 
подключение напряжения к p-n-переходу 
называется прямым смещением.



P-n переход

Если же внешнее напряжение приложено так, 
чтобы созданное им поле было одного 
направления с полем между областями 
пространства то это приведет лишь к увеличению 
толщины слоёв пространственного заряда, и ток 
через p-n-переход очень мал и определяется 
тепловой или фотонной генерацией пар 
электрон-дырка. Такое подключение напряжения 
к p-n-переходу называется обратным 
смещением.



P-n переход



Фотодиод

Равновесное состояние

В равновесном состоянии, когда поток излучения 
полностью отсутствует, концентрация носителей, 
распределение потенциала и энергетическая 
зонная диаграмма фотодиода полностью 
соответствуют обычной p-n-структуре.



Фотодиод

В фотодиодном режиме 
используется источник питания, 
который смещает фотодиод в 
обратном направлении. В этом 
случае через фотодиод течет 
обратный ток, пропорциональный 
падающему на него световому 
потоку. В рабочем диапазоне 
напряжений (то есть до 
наступления пробоя), этот ток 
практически не зависит от 
приложенного обратного 
напряжения.



Солнечная батарея



Фотодиоды 



Фотодиоды 



Диод Шоттки

потенциальный барьер, образующийся в приконтактном
слое полупроводника, граничащего с металлом, равный 
разности работ выхода (энергий, затрачиваемых на 
удаление электрона из твёрдого тела или жидкости в 
вакуум) металла и полупроводника



Диод Шоттки

Барьер Шоттки обладает выпрямляющими свойствами. Ток через 
него при наложении внешнего электрического поля создается 
почти целиком основными носителями заряда. Контакты металл 
— полупроводник с барьером Шоттки широко используются в 
сверхвысокочастотных детекторах, транзисторах и фотодиодах

При приложении прямого смещения ток возрастает с 
экспоненциально с увеличением напряжения

При приложении обратного смещения величина барьера 
увеличивается, и ток определяется туннельными процессами.



Диод Шоттки



Гетероструктуры

Гетеропереход - Контакт двух различных полупроводников с 
различными типами проводимости



Гетероструктуры

Определения:
Сродство к электрону –
энергия необходимая, чтобы 
электрон из зоны 
проводимости перешел на 
уровень вакуума

Потенциал ионизации – энергия, 
необходимая валентному электрону 
для перехода на уровень вакуума



Гетероструктуры



Гетероструктуры



Оптическое поглощение



Оптическое поглощение



Оптическое поглощение. Прямозонные 
полупроводники

Вероятность прямого перехода выше. 
Оптическая плотность пропорциональна 

вероятности перехода



Выводы

1) Вспомнили отличия полупроводников от металлов и диэлектриков
2) Узнали чем полупроводники p-типа отличаются от полупроводников n-типа
3) Изучили различные типы p-n переходов
4) На следующей лекции будем изучать фотоприемники


