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В приближении квазинейтральности выполнен теоретический анализ того, как 
скорость межзонной фотогенерации носителей слабым оптическим излучением 
преобразуется в электрический ток в гомогенном полупроводнике с примесной ре-
комбинацией при отсутствии электрического напряжения. Проанализированы 
различные типы контактов. Показано, что и при отсутствии внешнего электри-
ческого поля возможно возникновение фототока, причем существенной величины.  
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1. Введение 

 

Распространено мнение, что фототок в 
гомогенном полупроводнике можно создать 
только при подаче внешнего электрического 
напряжения [1–5]. Существенно, по умолча-
нию предполагается, что фототока не будет 
при любом типе контактов. В данной работе, 
пока в приближении квазинейтральности 
(ПКН), проведено теоретическое исследова-
ние на предмет справедливости этого пред-
ставления. Выведено аналитическое соотно-
шение для коэффициента фотоэлектрического 
преобразования G  образцами с токовыми 
контактами, блокирующими от электронного 
до дырочного токов. Исследована зависимость 
коэффициента фотоэлектрического преобра-
зования от концентрации центров рекомбина-
ции .N  Показано, что несмотря на отсутствие 
внешнего электрического поля G  может до-
стигать больших значений и существенно за-
висит от типа токовых контактов. 

Другая причина постановки задачи состо-
ит в теоретической возможности существен-
ного увеличения фоточувствительности полу-
проводников за счет специального профили-
рования плотности скорости фотогенерации 
носителей ( )g x  вдоль направления фототока 
[6–8]. Теоретически этот эффект можно обна-
ружить только при неквазинейтральном ре-
шении задачи [6–8]. Физически он вызван ло-
кальным фотовозбужденным объемным заря-
дом, порождающим так называемую эффек-
тивную плотность скорости фотогенерации 
носителей. Поперечное по направлению фото-
тока излучение в принципе дает возможность 
создавать различные профили ( )g x  за счет 
пространственного профилирования потока 
излучения. В дальнейшем планируется решить 
неквазинейтральную задачу. Однако пред-
ставляет научный интерес сравнение резуль-
татов неквазинейтрального и квазинейтраль-
ного (обычно используемого [1–5]) решений.  
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2. Методология 
 
В данной работе постановка задачи, кроме 

приближения квазинейтральности и нулевого 
внешнего электрического поля, аналогична 
работам [6–8]. Рассмотрен однородный невы-
рожденный полупроводник при межзонной 
фотогенерации носителей из валентной зоны в 
зону проводимости. Поток фотонов направлен 
поперек направления фототока плотностью 

,phI  размер образца вдоль phI  равен W 

(рис. 1). На облучаемую поверхность нанесен 
просветляющий слой, на теневую поверхность – 
отражающий. Размер образца phW  вдоль 

направления излучения (ось y) ограничен дли-
ной поглощения излучения phl . Все это поз-

воляет избежать увеличения отношения тем-
нового тока к фототоку при наличии внешнего 
электрического поля и обеспечить большую 
квантовую эффективность 0,8646. Кроме того, 
зависимость g(у) c точностью, не меньшей 

35 %, будет однородной. Поэтому можно 
ограничиться одномерной задачей. 

Полупроводник легирован мелкими, пол-
ностью ионизованными донорами с концен-
трацией ND. Рекомбинация фотоносителей 
происходит через атомы акцепторной примеси 
с концентрацией N, которые могут находиться 
в нейтральном или однократно отрицательно 
заряженном состоянии. Нейтральному состоя-
нию рекомбинационной примеси соответству-
ет концентрация атомов N0, являющихся цен-
трами захвата электронов и в то же время цен-
трами тепловой генерации дырок, а заряжен-
ному состоянию – концентрация атомов 
N_ = N – N0, которые являются центрами за-
хвата дырок и вместе с тем центрами тепловой 
генерации электронов. Такая ситуация означа-
ет, что акцепторная примесь образует один 
рекомбинационный уровень с энергией Et (ре-
комбинация Холла-Шокли-Рида [1–3, 9–12], 
рис. 1б). При термодинамически равновесном 

состоянии eN N   и e
0 0N N . 

 

 F0 

Iph 

0                                    W      x         

 

hv

Et 

Ev 

Ec ED

 
а)      б) 

 

Рис. 1. а) – направления падающего потока фотонов плотностью 0F


; б) – схема фотогенерации и 

рекомбинации носителей в полупроводнике; h  – энергия фотона, cE , vE , DE  и tE  – энергии дна 

зоны проводимости, потолка валентной зоны, уровней мелкой донорной и рекомбинационной 
примесей, соответственно 

Fig. 1. a) – directions of the incident photon flux with density 0F


; b) – schematic diagram of photogeneration 

and recombination of carriers in a semiconductor; h  – photon energy, cE , vE , DE  and tE  – energies of 

the bottom of the conduction band, the top of the valence band, and the levels of shallow donor and 
recombination impurities, respectively 

 
При стационарных условиях и одномер-

ной ситуации (ось x, рис. 1а) уравнения не-
прерывности плотностей электронного In, ды-
рочного Ip и полного кондуктивного токов 

 

p nI I I  ,                             (1) 

/ 0,n n nq R q g I x                         (2) 

 
/ 0,p p pq R q g I x                        (3) 

 
/ 0,I x                              (4) 
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вместе с уравнением Пуассона 
 

 0/ /E x                         (5) 
 

составляют базисную систему дифференци-
альных уравнений рассматриваемой задачи 
[1–5, 10–12], где pg  и ng  – плотности скоро-

стей фотогенерации дырок и электронов, pR  и 

nR  – соответствующие плотности их скоро-

стей рекомбинации, q – абсолютная величина 
заряда электрона,  – плотность объемного 
заряда,  – диэлектрическая проницаемость, 

0  – электрическая постоянная; символы E, 

nI , pI , I обозначают проекции напряжен- 

ности электрического поля и плотностей элек-
тронного, дырочного и полного кондуктив- 
ного токов на ось x. В рассматриваемой модели 

 

  ,Dq p N n N                     (6) 
 

где p  и n  – концентрации дырок и электро-
нов. 

Из уравнений (2)–(4) следует, что 
 

.
np n pR R g g                         (7) 

 

При рассматриваемом фундаментальном 
поглощении излучения (фотогенерации носи-
телей валентная зона – зона проводимости) 

 

.
npg g g                            (8)  

 

Тогда, как это видно из соотношения (7), 
при любых механизмах рекомбинации 

 

.p nR R                             (9)  
 

Ниже рассматривается рекомбинация 
Холла-Шокли-Рида.  

Плотности электронного и дырочного токов 
определяются соотношениями [1–3, 10–12] 

 

 / ,n n nI q n E q D n x                  (10)  
 

 / ,р р рI q р E q D р x                 (11)   
 

где n , р  и nD , pD
 
– подвижности и коэф-

фициенты диффузии электронов и дырок.  
Плотности скоростей рекомбинации элек-

тронов nR  и дырок pR , обусловленные захва-

том носителей акцепторной примесью и теп-
ловым выбросом их с рекомбинационного 
уровня в разрешенные зоны, определяются 
соотношениями [2, 3, 5, 9–12] 

 

 1
0 ,n e nR n N n N w

                 (12) 

 

 0 ,p e pR p N p N w                  (13) 

 

где nw  и pw  –  вероятности захвата электрона 

и дырки на соответствующий центр, en  и eр  – 

равновесные концентрации электронов и ды-
рок. Вывод соотношений (12) и (13) основан 
на принципе детального термодинамического 
равновесия 0n рR R  . Параметр 

 

0/e eN N                           (14)  
 

введен для параметрического удобного реше-
ния поставленной задачи. Этот метод  позво-
лил в  свое время показать возможность ги-
гантского всплеска времен жизни электронов 

( )n N , дырок ( )p N  и фототока при увели-

чении N  [12–15] и применен в настоящей 
статье. В однородном образце при отсутствии 
внешнего электрического поля и облучения 

0  , т. е.,  
 

.ее D еp N n N                       (15) 
 

Выражая энергию уровня Ферми FE  с 

помощью выражения для вероятности запол-
нения акцепторного уровня [9–11] через , из 
соотношения (15) для невырожденного полу-
проводника можно получить  

 

,
2 2

t
e t i

i

n
n n n

n

 
                      (16) 

 
2 2

,i
e t i

t

n
p p n

n
    
 

               (17) 

 

   2 2

1 1
,

2 2
t

t i
i

n
N n f n f

n

 
        

    
(18) 

 

  2 ,f B A                         (19) 
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2
2

2 , 4 ,i t iD D

t i t t t

n p nN N
A B

n n n n n

 
        

   
(20) 

 

где tn  и tp  – равновесные концентрации элек-

тронов и дырок, когда FE  совпадает с tE ;  

in  – собственная концентрация носителей. 

Максимальное значение  находится из реше-
ния уравнения ( ) 0f    и определяется выра-
жением 

 

2

max .
2 4

A A
B   

  
              (21) 

 

Соотношения (16)–(21) определяют в па-
раметрической форме зависимости равновес-
ных концентраций электронов en  и дырок ep  

от концентрации глубокой акцепторной при-
меси N . 

При облучении образца уравнение Пуас-
сона (5) принимает вид 

 

   0 / 0,phE x                   (22)  

 

где phE  – напряженность фотоиндуцирован-

ного электрического поля, плотность фотоин-
дуцированного (локального) объемного заряда  

 

  ,ph q p n N                  (23) 
 

eN N N      – отклонение концентрации 

отрицательно заряженных центров рекомби-

нации от ее равновесного значения eN , ана-

логично en n n    и ep p p    – концен-

трации фото-электронов и фотодырок. В при-
ближении квазинейтральности (ПКН) величи-

на 0( ) /phE x     много меньше абсолютно-

го значения хотя бы одного из других слагае-
мых в соотношении (23). Тогда из уравнения 
(22) следует, что в нулевом приближении по 

0( ) /phE x     локальный фотоиндуциро-

ванный  объемный заряд 0ph  , т. е. 
 

.N p n                      (24) 
 

Предполагается, что фотоэлектрический 
эффект предназначен для регистрации слабого 

оптического излучения [1–5, 12–14]. Тогда 
вычисления можно проводить в линейном 
приближении по величине g. В этом прибли-
жении выражения (12) и (13) принимают вид 

 

 1
0 1 ,е

n е nR n N n N w


               (25) 

 

 1 .е
p е pR p N p N w               

(26) 

 

Из соотношений (9), (24)–(26) следует 
 

/ /n n p pR n R p       ,              (27)  
 

где времена жизни электронов ( )n N  и дырок 

( )p N  определяются выражениями [15, 16, 18] 

 

     

     

1

1

1

1

1 1
,

1 1

n
n

e e

e e

w N

N n p

N n p






   

  

       

         

 

(28) 

 

   
   

2

2

1

1

1
,

1

p
p

e e

e e

w N

N n p

N n p


   

  

     

      

  

     (29) 

 

где /p nw w  . 

Так как напряженность электрического 
поля при отсутствии облучения 0 0,Е   то 

плотности электронного ( )n
phI  и дырочного и 

( )p
phI  фототоков определяются выражениями, 

аналогичными соотношениями (10) и (11) 
 

( ) ,n
n e ph nph

n
I q n E q D

x


      

  
        (30) 

 
( ) ( )

,

p n
ph p e phph ph

p

I I I q p E

p
q D

x

      


  



      (31) 

 

причем, как это следует из (4), 
 

/ 0.phI x                              (32)  
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Из (30) и (31) следует, что 
 

   
 

/ /
.ph p n

ph
n e p e

I qD p x qD n x
E

q n p

     


 
 

(33) 

 
Если проинтегрировать выражение (33) от 

0 до W  и учесть, что электрического напря-
жения на образце нет, то получим  

 

     
    

/ 0

0 .

ph n ph ph

p ph ph

I q W D n W n

D p W p

      

    

   (34) 

 

Это означает, что при вытягивающих кон-
тактах, когда  

 

       0 0 0n n W p p W          (35) 
 

фототока не будет. Отметим, что этот вывод 
не связан с приближением квазинейтраль- 
ности (ПКН). В ПКН выполняется соотноше-
ния (27). Поэтому можно записать, что 

 

   
   

/ /

0 .

ph n p p nI q W D D

n W n

        
     

     (36) 

 

Для выяснения справедливости представ-
ления о невозможности возникновения фото-
тока в однородном полупроводнике в отсут-
ствие внешнего электрического поля необхо-
димо решать задачу с другими типами контак-
тов. Будем использовать следующие гранич-
ные условия уравнения амбиполярной диффу-
зии фотоносителей (УАДФН), 

 

 ( )
00n

phphI k I  ,      ( )n
W phphI W k I  ,   (37) 

 

00 1k  ,      0 1.Wk                (38) 
 

Для определенности будем считать, что  
 

   0 exp .g x g x                  (39) 
 

Из уравнения (2) и соотношений (27), 
(30), (33) и (39) следует, что распределение 

( )n x  определяется УАДФН 
 

 
2

( )
02

exp ,n
a

n

d n n
D g x

dx

 
     


        (40) 

где коэффициент амбиполярной диффузии 
электронов [1–8, 11, 18, 19] 

 

 

 
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2

2
,

e p e nn
a

e e n
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n
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D

p b n

B
D D

B b

    
 

   

     
  

   
        

    (41) 

 
/ .n pb D D  Общее решение уравнения (40) 

при 2 ( ) 2 2 1n
a n aD L         имеет вид 

 
   

 
1 2exp / exp /

exp ,

a an С x L С x L

C x

      

    (42) 

 
где 1С  и 2С  – константы интегрирования, ам-

биполярная диффузионная длина носителей 
 

 
2

( )
2

,p nn
a a n n

B
L D D

B b

     
   

 
  (43) 

 

 2 ( )
0 / 1/ n

n aC g D     .            (44) 

 
Из соотношений (27), (30), (33), (37) и (38) 

следует, что граничные условия уравнения 
(42) оказываются такими: 

 

   00
/ phx

n x y k I


    ,            (45) 

 

   / W phx W
n x y k I


    ,           (46) 
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.
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y
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     
  
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     (47) 

 
Поэтому 
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1

1 2 /
a
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L B
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 
2

2 2 /
a

a

L B
С

sh W L


                      (50) 

 

 
   

   

2

0

exp / exp

exp / .

W ph

a

ph a

B y I

C W L W

y I W L

   

     
    


   

   (51) 

 
Для иллюстрации полученных результа-

тов будет использован кремний при темпера-
туре Т = 300 K. 

 
 

3. Результаты 
 
Полная скорость фотогенерации носите-

лей в образце на единицу поперечного сече-
ния образца 

 

     0
0

/ 1 exp .
W

totg g x dx g W        
 
(52) 

 
Из соотношений (36), (42), (44)–(51) мож-

но получить следующее выражение для коэф-
фициента фотоэлектрического преобразова-
ния (рис. 2) 

 

 1 2 3/ / 1ph totG I qg a a a    ,         (53) 

 
где 

 
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0 .Wk k k                          (57) 
 

На рис. 2 изображена зависимость ( )G N . 

 

0,5              1             1,5              2              2,5              3
N/ND 

104

103

102

101

100

10–1

T = 300 K 

G Si 

 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента фотоэлектрического 
преобразования G от концентрации акцепторных ре-
комбинационных центров N. Принято: собственная 
концентрация носителей ni = 1,451010 см–3; вероят-
ность захвата электронов рекомбинационным центром 
wn = 10–8 cм3/с;   wp/wn = 102; энергия рекомбинаци-
онного уровня определяется соотношением ni/nt = 104, 
где nt  – равновесная концентрация электронов при сов-
падении энергии уровня Ферми с энергией примесного 
уровня [3, 8, 9, 18]; концентрация мелких донорных 
центров ND = 1015 см–3; W = 10 мкм,  = 103 см–1 
Fig. 2. Dependence of the photoelectric conversion 
coefficient G on the concentration of acceptor 
recombination centers N. Accepted: own carrier 
concentration ni = 1.451010 cm–3; probability of electron 
capture by a recombination center wn = 10–8 cm3/с; 
  wp/wn = 102; the energy of the recombination level is 
determined by the ratio ni/nt = 104, where nt is the 
equilibrium concentration of electrons when the energy of 
the Fermi level coincides with the energy of the impurity 
level [3, 8, 9, 18]; concentration of small donor centers 
ND = 1015 cm–3; W = 10 m,  = 103 cm–1 

 
 

4. Обсуждение результатов 
 
График на рис. 2 означает, что преобразо-

вание излучения в фототок в однородных по-
лупроводниках может происходить и без при-
ложения к ним электрического напряжения. 
Для этого необходимо, чтобы токовые контак-
ты не были вытягивающими, а плотность ско-
рости фотогенерации носителей g(x) вдоль 
направления фототока (ось x) была неодно-
родной (в рассматриваемом примере экспо-
ненциальной). Фототок обеспечивается амби-
полярной диффузией фотоносителей и суще-
ственно, как это видно на рис. 2, зависит от 
типа токового контакта. В рассмотренном 
случае рекомбинации Холла-Шокли-Рида ко-
эффициент фотоэлектрического преобразова-
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ния G достигает наибольших (солидных) зна-
чений в окрестности значений концентрации 
рекомбинационных центров N = ND, где ND – 
концентрация мелкой легирующей примеси. 
Это обусловлено гигантским всплеском вре-
мен жизни фотоэлектронов ( )n N  и фотоды-

рок ( )p N  при DN N  [15–18]. Следует об-

ратить внимание на то, что при направлении 
излучения коллинеарно фототоку, т. е. на то-
рец образца, неоднородность ( )g x  обеспечи-
вается автоматически. Если при этом прене-
бречь отражением луча от тылового торца, то 
полученные результаты будут в точности так-
же применимы. Это обусловлено тем, что ис-
пользованное значение  для построения 
рис. 2 равно коэффициенту межзонного по-
глощения излучения в кремнии. Отметим, что 
в работе [20] теоретически уже была показана 
возможность возникновения фототока в одно-
родных полупроводниках при нулевом 
напряжении смещения. Однако в этой работе 
удалось получить только маленькие значения 
коэффициента фотоэлектрического преобра-
зования, а именно 0,35G  .  

 
 

5. Заключение 
 

В данной работе показано, что преобразо-
вание излучения в фототок в однородном по-
лупроводнике, в отличие от распространенно-
го суждения [1–5], можно осуществить и без 
подачи на образец электрического напряже-
ния, причем с хорошим коэффициентом фото-
электрического преобразования G. Такой вы-
вод основан на решении задачи в обычном 
приближении квазинейтральности (ПКН) для 
полупроводников с различными  типами токо-
вых контактов (но обязательно не вытягива-
ющих). Фотогенерация носителей считалась 
межзонной и слабой, а рекомбинация примес-
ной (механизм Холла-Шокли-Рида). Важно, 
что при отсутствии напряжения на полупро-
воднике темновой ток отсутствует. Для выяс-
нения еще больших возможностей в будущем 
планируется провести решение задачи вне 

ПКН. Последнее обусловлено теоретической 
возможностью [6–8] существенного увеличе-
ния G за счет специального профилирования 
плотности скорости фотогенерации носителей 
g(x) вдоль направления фототока (см. рис. 1а). 
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