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)Л6  Полупроводник  в рамках зонной теории
Дальше все только в рамках зонной теории. 
Свойства полупроводника:
1. Валентная зона c потолком Ev. Ниже Ev расположены подвижные 
Дырки р. Энергия дырок растет вниз. Электроны в валентной зоне есть, но они неподвижные.  
2. Зона проводимости с дном Ec. Выше Ec расположены свободные электроны. Энергия электронов растет вверх.   
3. Запрещенная зона Eg. Это минимальная энергия для перевода электрона из валентной зоны в зону проводимости 
4. Уровень Ферми EF. В нелегированном полупроводнике EF в сердине запрещенной зоны. Уровень Ферми это Энергия Ферми. Есть два определения 1.Уровень Ферми это максимальная возможная энергия электронов при абсолютном нуле температуры. 2. При любой температуре вероятность заполнения на уровне Ферми равна 0,5 (50%). 
Нелегированный = Cобственный = чистый=без примесей. 
Полупроводники бывают:
1 собственный (меншікті). 2 Легированный n-типа 3 Легированный р-типа 
В нелегированных полупроводниках всегда 
ni=рi.      .        =
Легированный полупроводник
	Легированный полупроводник получают добавлением примеси в очищенный полупроводник. Примеси бывают двух типов: донорные Nd и акцепторные Na. Например для кремния (4 столбец в таблице Менделеева) атомы Р или As (расположенные правее) будут донорами, отдающими свой электрон. А атомы расположенные левее (Al, B) будут акцепторами. 
	Почему донор. У атомов кремния валентность 4. У доноров валентность 5. При встраивании атомов донора в кристаллическую решетку 4 электрона образуют ковалентные связи а 5-й электрон не связан и легко отрывается. 
Энергия связи 5-го электрона называется энергией ионизации донора (Ei=0,01 эВ).   При отрыве электрона от донора появляется свободный электрон, но вакансия (дырка) не создается. Это приводит к тому, что nn>>pn. В n типа п/п основные носители электроны. (потому что их больше)
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)При отрыве 5-го электрона атом-донор становится положительно заряженным. Но это не дырка, это ионизированный донор, который не может двигаться.  В полупроводнике n типа есть подвижные отрицательно заряженные электроны в зоне проводимости и неподвижные положительно заряженные ионы доноров. nn- ≈ Nд+  .
Уровень Ферми в легированном n типа полупроводнике расположен ближе 
к зоне проводимости. При абсолютном нуле между Ei и Eс (в середине).
В легированном полупроводнике n-типа nn- ≈ Nд+  . И nn>>pn, но произведение

 при комнатной температуре в каждом полупроводнике свой. В кремнии 1010 см-3 . Например если в легированном кремнии nn=1015cm-3 то рn=/ nn=105 cm-3 
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)р-тип. При добавлении 3-х валентных акцепторов энергетически выгоден переход электрона от атома кремния к атому акцептора c энергией ионизации (Ei). При этом акцепторы заряжаются отрицательно, а у атома кремния появляется подвижная вакансия (дырка). В р типа полупроводнике pр>>nр и есть неподвижные ионизированные (-) акцепторы Na-, и рр+=Na- 

 Уровень Фепми в легированном p типа полупроводнике расположен ближе 
к валентной зоне. При абсолютном нуле между Ei и Ev (в середине).

Элекропроводность легированных полупроводников обеспечивается основными носителями
n                                  p
                    

     E=U/L     

Vn= E       Vр= E
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/38/Electron_and_Hole_Mobiility_in_Si-ru.svg/1024px-Electron_and_Hole_Mobiility_in_Si-ru.svg.png]







Л 7.  p-n переход
[image: ]
Термины и определения. Инжекция. При введении доноров полупроводник становится n типа. Часто говорят доноры инжектируют электроны. Аналогично можно сказать акцепторы инжектируют дырки.  
	Есть другие виды инжекции. С ними познакомимся чуть позже.
[image: ]Генерация. Когда связанный в валентной зоне электрон отрывается и переходят в зону проводимости (за счет тепловой энергии или энергии фотонов) то говорят идет процесс генерации (тепловая или фото генерация). При этом появляются одновременно электрон и дырка.
Рекомбинация. Обратный процесс называют рекомбинацией, когда электрон из зоны проводимости заватывается  вакансией (дыркой). При этом одновременно исчезают электрон и дырка (рекомбинируют).
При тепловой генерации при постоянной температкре скорости генерации и рекомбинации равны. При этом устанавливается стационарная (для данной температуры) концентрация свободных носителей.
[image: ]Формирование p-n перехода
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)Пусть имеются два п/п, n и р типов. Пока они отдельно стоят не соприкасаясь в каждом из них концентрации свободных носителей и ионизованных легирующих примесей распределены равномерно по всему объему. 
В р типе концентрация подвижных (+)дырок равно числу неподвижных (-)акцепторов. В n типе число подвижных (-)электронов равно числу неподвижных (+)доноров. Об этом говорят что п/п электронейтральный.
	Если эти два п/п привести в соприкосновение то в близи границы соприкосновения близко расположенные свободные электроны в n стороне и свободные дырки в р стороне рекомбинируют (и при этом исчезают). Рекомбинируют только подвижные носители заряда. А ионизованные доноры и акцепторы (неподвижные) остаются на своих местах. Поэтому вблизи границы n и р образуется область пространственного заряда (ОПЗ). 
	В области р n перехода подвижных носителей не остается. Облсть р n перехода толщиной d становится высоомной как диэлектрик (и при этом ). 
	С р-типа стороны ОПЗ встоены отрицательные заряды, а с n-стороны положительные заряды. Между этими зарядами образуется встроенное электрическое поле Е. Направление электрического поля от + к - . Это поле препятствует дальнейшей диффузии свободных носителей. Это же поле влияет на прохождение тока через р n переход.
	Толщина р n перехода (d) с р или n стороны зависит от степени легирования. Чем сильнее легирование, тем тоньше ОПЗ.
[image: ]Характеристики ОПЗ. 
На верхнем рисунке концентрация доноров и акцепторов показаны горизоньальным пунктиром (доноров больше). Концентрации pn и nn красным цветом. А концентрации pр и nр синим.     pр=NA   nn=ND  .
Граница перехода (х=0) вертикальная сплошная линия, а границы ОПЗ вертикальныя пунктирная линии. Как видно из рисунка, ОПЗ с n стороны (от –l до 0) тоньше, потому что ND >NA (где больше концентрация свободных носителей, там тоньше ОПЗ).
Встроенная плотность заряда равна произведению концентрации ионов на заряд электрона (для однократно ионизованных атомов примеси). Красный прямоугольник с + для ионизованных доноров, синий прямоугольник с – для акцепторов. Площади красного и синего прямоугольников равны, потому что в ОПЗ суммарный заряд доноров равен суммарному заряду акцепторов (число рекомбинировавших электронов и дырок равны). 
Напряженность встроенного поля ослабевает от границы влево и вправо. Направление поля от + к - (от n к р) показано стрелкой. В области ОПЗ происходит скачок потенциала от 0 до Ф0 за счет поля Е(х).    
[image: ]Расчетные формулы выводят га основе уранения Пуассона.
[image: ] С граничными условиями :
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[image: ]Так как то  из уравнения Пуассона а  (x) нам известно. 
Для n области ОПЗ , от –ln до 0.
[image: ][image: ]а для р области ОПЗ от 0 до lр .         
В результате для Е(х) получаем линейный рост от –ln до 0. 
[image: ]И линейный спад от 0 до lр








А для высоты потенциального барьера Ф0 в области ОПЗ от –ln до lр интегрируя Е(х)получим:     

Увеличение концентрации примесей (доноров и акцепторов) приводит уменьшению толщины p-n перехода. 
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image208.png]
https://siblec.ru/radiotekhnika-i-elektronika/elektronika/1-poluprovodnikovye-pribory#1.4 








Л7  Высота барьера через энергию Ферми. 
Здесь Е обозначена энергия
[image: ]
Мы встретились с двумя разными формулами для расчета высоты барьера.   Чаще встречается эта формула.
   
Вместо высота барьера часто говорят - контактная разность потенциалов. Увеличение концентрации доноров и акцепторов приводит к увеличению контактной разности потенциалов. UK= Фо  
                     [image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image206.png]
В рамках зонной теории мы можем показать формирование р n перехода графически.  
[image: ][image: ]Пусть есть два полупроводника, n и  р типа отдельно. Если мы их приведем в контакт то уровни ферми в них выравняются. Энергия Ферми одна. просто в  n типе она ближе к зоне проводимости а в р типе ближе к валентной зоне.  
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)[image: ]уровень ферми 
должен быть на одной высоте. А края Ev и Ec 
испытывают изгиб на величину Ф0.  (
d
) (
Х
)                                         Красным цветом выделены высота барьера и направвление вектора электрического поля. Ветрикальная плошная- линия соприкосновения n и р
Рисунок перенасыщен разными 
обозначениями? Согласен. 
Далее мы будем пользоваться упрощенным графическим обозначением р n перехода. 
Упрошенное представление р n перехода достаточно, но нужно помнить,  есть высокоомная ОПЗ и есть внутренее поле. В n области основные носители электроны, а в р области основные носители дырки.
[image: ][image: ]ОПЗ образовалась вследствие рекомбинации электронов и дырок близ границы  (
d
)соприкосновения. Встроенное поле есть только 
внутри р n перехода. А за р n переходом в р 
и n областях его нет. 
Электрическое поле экранируется свободыми 
носителями. Длина эранирования Дебая равна
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Л 8   Вольт-амперная характеристика p-n-перехода. 
Вольт-амперной характеристикой p-n перехода называется зависимость тока, протекающего через p-n переход, от величины и полярности приложенного напряжения. Аналитическое выражение ВАХ p-n перехода имеет вид:
[image: https://siblec.ru/img/28/img/14/image012.gif], (1.9) 
Ток I0бр  или  I0 (обратный ток, нулевой ток) называется тепловым током или обратным током насыщения. Его значения для определенного полупроводника (с заданной концентрацией) зависят только от Eg и температуры и не зависят от приложенного напряжения

[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image220.jpg][image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image237.jpg]

 Если к p-n переходу подключить внешнее напряжение U, полярность которого противоположна полярности контактной разности потенциалов Uк, то такое включение называется прямым. 
Подача прямого внешнего напряжения на p-n переход приводит к уменьшению высоты и толщины барьера, а также к изгибу уровня Ферми в пределах ОПЗ. 
При [image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image250.jpg]таком включении в p-n переходе появляется дополнительное электрическое поле, уменьшающее его внутреннее поле. Суммарное поле Еε, действующее в переходе, будет определяться:
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image222.png]= 
Под действием такого внешнего поля уменьшается ширина p-n перехода d. 

Также под действием внешнего поля уменьшается потенциальный барьер. Все это приведет к росту  прямого тока. При этом основные носители заряда начнут проникать в области с противоположным типом электропроводности и там рекомбинировать. Здесь идет процесс взаимной инжекции. Из n области в р инжектируются электроны. А из р области в n инжектируются дырки.  
В симметричных (одинаково легированных) p-n переходах имеет место одинаковая скорость инжекции. В несимметричных p-n переходах из сильно легированной области инжектируется больше.
Инжектирующий слой с малым удельным сопротивлением (сильно легированный) называется  эмиттером. Слой, в который инжектируются носители, называется базой. 

Если к p-n переходу подключить внешнюю эдс Евн, полярность которого совпадает с полярностью контактной разности Uк потенциалов, то такое включение называется обратным (n-область подключается к положительному полюсу Евн, а p-область к отрицательному полюсу Евн). При таком включении в p-n переходе появится дополнительное внешнее электрическое поле, увеличивающее его внутреннее поле. Суммарное поле Еε, действующее в переходе, будет определяться:
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image222.png]= [image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image254.png]
Под действием электрического поля Евнешнее основные носители заряда будут оттягиваться от пограничных слоев p-n перехода, что приводит к увеличению его толщины d.
Для неосновных носителей заряда Евн является ускоряющим полем, поэтому оно будет поддерживать дрейфовый ток, переводя неосновные носители через расширенный p-n переход.
Процесс перевода или оттягивания, носителей заряда через p-n переход, под действием обратного напряжения на переходе, называется  экстракцией.
При малых значениях обратного напряжения на переходе навстречу дрейфовому току протекает диффузионный ток (I0=Iдиф), который уменьшается по экспоненциальному закону:
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image256.png]
Результирующий ток через p-n переход в этом случае будет называться обратным током и определяется:
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image258.png]

[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image262.jpg]
Диаграмма энергетических зон p-n перехода при обратном смещении
 При подаче обратного напряжения на p-n переход (Евн < 0), Uк и Евн суммируются, что ведет к расширению обедненной области.

Различие свойств при прямом и обратном напряжении определяет возможность его работы в качестве выпрямляющего элемента.
 
 Вольт-амперная характеристика(ВАХ) диoда
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image316.jpg] [image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image285.jpg]

Статическое сопротивление p-n перехода в рабочей точке (А) определяется как отношение напряжения в этой точке к току, соответствующему этому напряжению или равно ctgα – угла образованного прямой, проходящей через начало координат и рабочую точку(А) и осью абсцисс(Х).
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image287.png]
Дифференциальное сопротивление p-n перехода в рабочей точке определяется как отношение приращения напряжения в этой точке к приращению тока, соответствующего этому приращению напряжения

или равно ctgβ – угла образованного касательной к этой точке и осью абсцисс.
Реальная ветвь(прямая) ВАХ перехода отклоняется от идеальной ВАХ в основном за счёт падения напряжения на сопротивлении базы(rБ), с учётом этого уравнение перехода может быть определено:
    
Прологарифмировав это выражение можно определить падение напряжения на переходе при прямом напряжении.  Заменив  U  на Uпрямое, обозначив T =kT/е   получим:
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image293.png]
 Формула прямого напряжения для  малых прямых токов (Iпр≈0) :
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image295.png]
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image297.jpg]
В  определённых пределах отсутствует зависимость величины обратного тока p-n перехода от величины приложенного обратного напряжения. На практике  Iобр незначительно возрастает, пока напряжение на переходе не достигнет некоторого критического значения, называемого напряжением пробоя(Uпрб). 
После этого Iобр возрастает скачкообразно, как это показано на рисунке: 
Различают три вида пробоя:
1) – лавинный; 2) – туннельный;  3) – тепловой.
Лавинный и туннельный виды пробоя являются электрическим или полевым видом пробоя. (p-n переход не разрушается).
Тепловой пробой в основном носит необратимый характер и приводит к разрушению p-n перехода.
 (
лавинный
туннельный
тепловой
)Лавинный пробой вызывается ударной ионизацией, которая происходит при достаточно высокой напряжённости электрического поля (для Si – 3•105 В/см). 
Неосновные носители заряда, проходя через p-n переход, ускоряются настолько, что при соударении с атомами в зоне p-n перехода разрывают ковалентные связи (отрываются электроны и появляется дырка). Говорят идет полевая генерация электронно-дырочных пар. Вновь появившиеся пары носителей заряда ускоряются электрическим полем и, в свою очередь, могут порождать новые пары на протяжении всего пути в данной области. Такой процесс приводит к лавинообразному размножению зарядов, происходит аномальный рост обратного тока при небольшом дополнительном приращении обратного напряжения. Поэтому на практике необходимо его ограничивать сопротивлением внешних цепей
Лавинный пробой возникает в высокоомных полупроводниках (слаболегированных), имеющих достаточно большую толщину p-n перехода. Рост обратного тока Iобр определяется по эмпирической формуле:
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image301.png];  
где ∝ - величина, определяемая экспериментально и зависящая от степени легирования p- и n- областей.
Тунельный пробой (Эффект Зенера) возможен в очень сильно легированных, так называемых  вырожденных полупроводниках, когда концентрация основных носителей достигает 1020/см3 и больше.
В таких полупроводниках толщина p-n перехода менее 3 нм. При этом возможно тунелирование электронов через потенциальный барьер. Напряжение туннельного пробоя снижается с повышением температуры, т.к. рост температуры уменьшает ширину запрещённой зоны и высоту барьера. Сопротивление p-n перехода очень маленькое и большой тунельный ток течет и при прямом и при обратном напряжении. Далее об этом мы более подробно поговорим в разделе о тунельных диодах.  
 Тепловой пробой вызван тем, что обратный ток Iобр= – I0 зависит от температуры и возникает в результате разогрева p-n перехода, когда количество теплоты, выделяемой в p-n переходе, становится больше, чем он может отвести(рассеять) начинается быстрый разогрев перехода.
При разогреве p-n перехода происходит интенсивная генерация электронно-дырочных пар и уменьшение удельного сопротивления, увеличение обратного тока через переход. Это, в свою очередь, приводит к дальнейшему увеличению температуры и обратного тока. В результате наступает разрушение p-n перехода.
Емкостные свойства p-n перехода
 Кроме электропроводимости, p-n переход имеет и определённую ёмкость. Различают барьерную  и диффузионную ёмкости.
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image307.jpg]Барьерная ёмкость Сбар обусловлена большим сопротивлением ОПЗ., выполняющего роль диэлектрика, а низкоомные области (n и p) – роль “пластин’ конденсатора.
Барьерная ёмкость расчитывается по формуле плоского конденсатора:
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image303.png]
где: S – площадь пластин конденсатора; d – толщина p-n перехода.
Приложенное напряжение влияет на барьерную емкость. С увеличением обратного напряжения  увеличивается толщина перехода d и барьерная ёмкость уменьшается. 
Зависимость Сбар=f(Uобр) называется вольт-фарадной характеристикой
 Зависмость Сбар для резкого перехода от обратного напряжения можно определить из приближённого выражения:
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image305.png]
. 
Диффузионная ёмкость Сдиф. характеризует накопление неравновесных зарядов за счёт инжекции (неосновных носителей) по обе стороны p-n перехода. Так как есть некоторое время жизни  неосновных носителей (инжектированных электронов и дырок) до наступления рекомбинации, то по обе стороны металлургической границы появляются дополнительные объёмные заряды, величина которых для малых приращений напряжений линейно увеличивается при увеличении прямого тока Iпр:


При прложении обратного напряжения Сбар > Сдиф. При прямом напряжении Сдиф. > Сбар.
Результирующая ёмкость от –U до +U равна:
Срез= Сдиф. + Сбар
 

Л9  Полупроводниковые диоды в электронике
 Полупроводниковым диодом называют прибор с одним электрическим переходом, который, в большинстве случаев, является переходом p-n типа. Как правило такой переход размещён в герметичном корпусе(металлическом, пластмассовом или металлостеклянном) и имеет два вывода.
По функциональному назначению диоды делят на следующие основные группы:
1. Выпрямительные (в том числе силовые);
2. Высокочастотные;
3. Импульсные;
4. Стабилитроны;
5. Варикапы;
6. Туннельные;
7. Фотодиоды;
8. Светодиоды;
9. Магнитодиоды;
10. Диоды Гана;
11. Генераторы шума и др.
Идеализированная вольт-амперная характеристика диода описывается уравнением Шокли:
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image312.png]
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image314.jpg] Условное графическое обозначение (УГО):
где: “+”  Анод;    “–”  Катод.


Температурные свойства диодов
Изменение прямого напряжения на диоде при изменении температуры (при фиксированном прямом токе) оценивается с помощью температурного коэффициента ( [image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image342.png] )
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image344.png]
при Iпр >> I0, [image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image346.png] , тогда
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image348.png]
 
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image350.png] ;
Для большинства диодов ε ≈ 2,2мВ/град
 

Выпрямители. Схемы выпрямления. https://helpiks.org/4-48408.html 
 Выпрямление переменного тока 
В выпрямительном устройстве энегия переменного тока преобразуется в энергию постоянного тока.
Любой выпрямитель можно рассматривать как потребитель переменного тока и как генератор постоянного тока.
[image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image352.jpg] [image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image354.jpg]
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Л 10     Полупроводниковые оптоэлектронные приборы

Дрейфовая электро проводность полупроводника в темноте (равновесная)
	В собственном п/п в темноте, при температуре Т, тепловая генерация свободных зарядов  ni=рi
	Элекропроводность легированных полупроводников обеспечивается примесью 
(при средних температурах)

	ni=рi
	nn=ND>>pn
	pp = NA>>np
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)Фоторезистор - фотосопротивление. 
Падает монохроматический свет NФ фот/с. Если энергия квантов
>
То начинается фотогенерация неравновесных электронов и дырок dnф и dpф. 
Еше называют внутренним фотоэффектом.   Спектральная характеристика идеального фоторезистора начинается от  , и, от 0 до  , везде =100% (=1).
 (
Q(

)
1
) 
У красной границы еще одно название – длинноволновая граница.   
	п/п
	InGaAs 
	Si
	GaAs
	GaN

	Eg, эВ
	0,7
	1.12
	1,45
	3,4

	
	1.77
	
	
	



Равновесные носители создаются только за счет температуры (тепловая генерация). 
Неравновесные за счет света, ионизирующего излучения, инжекции и.т.д.. отличиются тем что существуют только при наличии нетеплового воздействия (нарушается равновесие). 
Одновременно с фотогенерацией идет рекомбинаия неравновесных зарядов.
 В результате устанавливается стационарные концентрации фотогенерированных электронов  и дырок .  При фотогенерации всегда       dnф=dpф
   Проводимость при освещении складывается из темновой и фотопроводимости.
	При фотогенерации всегда            dnф=dpф
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Энергетическая характеристика фоторезистора
Зависимость тока IФ фоторезистора от мощности света Е называют 
Энергетической характеристикой. Здесь Е мощность равна:
Е= ЕФNФ = h NФ   

 (
1           2           3           4      
t
, нс
)Время жизни  неравновесных носителей.
После выключения света, время за которое
концентрация неравновесных носителей уменьшается
 в «е» раз, называют временем жизни  неравновесных
 носителей.  
Примесная фотопроводимость
 (
N
Ф
E
C
E
F
E
V
)Энергия ионизации примеси Ei поряка 0,01 эВ. При комнатных температурах кТ=0,026 эв. Поэтому все примеси ионизованы.   При очень низких температах, когда кТ<0.01 эВ, (Т<115К) примеси вымораживаются.  Электрон с «замороженной» примеси 
можно оторвать фотоном, энергия которого больше Ei.
Значит красная граница примесной фотопроводимости:
                 
Недостатком примесной фотопроводимости является необходимость
очень низких температур.

Фотодиод является основой современной светорегистрирующей аппаратуры
[image: ]
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)Устройство фотодиода
В основе фотодиода р-n переход. Но без дополнительных
элементов, показанных на рисунке, хорошего фотодиода  
не получится. Сильно легированные n++ и  р++ создают омический 
 (
dn
Ф
dp
Ф
х
)контакт. На них уже можно наносить металл. С фронтальной 
стороны тонкая антотражающая пленка. Она уменьшает отражение в 4 раза, с 40% до 10%.
Для света, который дойдет до п/п можно записать:    I0=I-R,   где R отраженный свет. 
Для уменьшения отражения используется интерференция в тонкой прозрачной пленке с показателем преломления (n=1,45 - 2) существенно меньше чем у п/п(n=3,4).
Свет вначале отражается на границе воздух пленка, затем на на границе пленка-п/п. Между ними есть разность хода. Если разность хода равна половине длины волны, то они будут в противофазе. Отражения не будет.
2nr=/2
Фотогенерация идет за счет света I0, который дошел до п/п.
Процесс генерации и разделение фотогенерированных носителей рассмотрим в рамках зонной теории.
Фотоны с энергией больше Eg генерируют неравновесные носители dnФ и dpФ вдоль тректории луча. При этом поглощение света идет по спадающей экспоненте в соответствии с законом Бугера. И концентрации фотогенерированных носителей будет уменьшаться по экспоненте. Свет с энергией фотонов меньше Eg не поглощаясь проходит через п/п.

При этом одновременно появляются «фотоэлектроны и фотодырки».
Фотогенерированные носители, появившиеся близко к области сильного поля рn перехода (красная стрелка), разделяются в разные стороны. 
За счет этого и появляются фотонапряжение и фоток (если замкнуть внешнюю цепь).  Насколько близко? -это расстояние примерно равно длине диффузии неосновных носителей. 
Если поток фотонов равен  и считая, все фотогенерированные носители разделились (идеальный фотодиод), тогда фототок равен:
 (
Q(

)
1
)     
Или зная фототок  :                                          
Спектральная характеристика фотодиода начинается от красной границы. 

Для идеального фотодиода спектральная характеристика везде от 0 до  , 
=100%    (=1).

В реальном фотодиоде не все фотогенерированные носители участвуют в фототоке. Так как часть их 
рекомбинирует не успев разделиться полем барьера. Если доля разделившихся фотогенерированных носителей   то фототок реального фотодиода::
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) называют квантовой чувствительностью фотодетектора.  Она зависит от длинны волны.  Спектральная характеристика реального фотодиода Iф(), имеет селективный вид, нарастая от красной границы в коротковолновую сторону, с максимумом при , и далее снижается. На практике измеряется фототок , и зная длину волны света и , рассчитывают .

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) фотодиода в темноте – это обычная диодная характеристика. При освещении ВАХ фотодиода опускается вниз. На оси напряжений получаем напряжение холостого хода  Uхх, а на оси токов ток короткого замыкания .
Фотодиод может сам вырабатывть напряжение и ток, не требуя внещнего напряжения. Но в электронных схемах его, как правило, включают с отрицательным смещением, меньшим чем напряжение пробоя.  Это позволяет уменьшить барьерную емкость и увеличить быстродействие. 
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)Энергетическая характеристика фотодиода
Зависимость тока IФ фотодиода от мощности света Е называют 
Энергетической характеристикой. 
Здесь Е мощность равна:
Е = h NФ   

 (
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t
, нс
)Время жизни  неравновесных носителей.
После выключения света, время за которое
концентрация неравновесных носителей уменьшается
 в «е» раз, называют временем жизни  неравновесных
 носителей.  




Быстродействующие фотодиоды. 
Есть три типа быстродействующих фотодиодов: PIN фотодиод, лавинный фотодиод и фотодиод с барьером Шоттки. Их спектральные и энергетические характеристики такие же, как в фотодиоде с р n перходом. Отличие в высоком быстродействии. 
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)PIN фотодиод cостоит из толстой нелегированной базы (I) к которой прилегают, с одной стороны р, а с другой n слои с встроенными омическими контактами. Отсюда и название PIN диод или фотодиод.  
Так как база нелегированная, ОПЗ проникает на всю толщину i- области (около 300 мкм). Поскольку ОПЗ-высоомный, PIN фотодиод имеет малую барьерную емкость, что и обеспечивает его быстродействие. Пин диоды часто применяют в ВОЛС. 
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)Лавинный и фотодиод работает при больших обратных напряжениях, когда начинается лавинный пробой, но естественно, до теплового пробоя нельзя доводить. Режим лавинного пробоя позволяет усиливать фототок в сотни раз. Но есть недостаток. Усиливаются и шумы.
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)Шоттки фотодиод конструктивно отличается тем, что барьер образуется между металлом с большой работой выхода и n областью п/п. Метал перетягивает к себе электроны из близлежащей n  области. Поэтому образуется обедненная основными носителями высоомная ОПЗ толщиной d. В обедненной n области остаются ионизованные +доноры, а на металле скапливаются электроны. Появляется встроенное поле (краснная стрелка) и  барьер. 
В отличие от других диодов, в барьере Шоттки ток и в n области и в металле переносится электронами. Поэтому в нем не может появится диффузионная емкость. Есть только барьерная емкость. Это и обуславливает высокое быстродействие диодов Шоттки. 
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Чем отличаются диод и фотодиод любого типа? Диод закрывают свето непроницаемым корпусом. 
Корпус фотодиода светопрозрачный, чтобы проникал свет. Вот и все отличие. 
 
Для PIN фотодиода,  лавинного фотодиода и фотодиода с барьером Шоттки есть только конструктивные отличия и отличия в режиме работы. А спектральные, вольт-амперные энергетические  характеристики такие же как в фотодиоде с рn переходом.
[image: фотодиоды InGaAs, Laser Components, фотодиоды, ик фотодиоды, фотодиоды ик  диапазона, 500-2200 нм, InGaAs]
Л 11     Источники света
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[image: Формула 1.7]         [image: Формула 1.8]    [image: http://fn.bmstu.ru/data-physics/library/physbook/tom5/ch1/images/ch1_1/fml48.gif] Вт/(м2(К4)
Так, в достаточно широком диапазоне температур для металлов [image: http://fn.bmstu.ru/data-physics/library/physbook/tom5/ch1/images/ch1_1/fml52.gif], а для окислов металлов и угля  [image: http://fn.bmstu.ru/data-physics/library/physbook/tom5/ch1/images/ch1_1/fml53.gif].
[image: Рис.1.4]                                                   [image: ]
В.Вин сформулировал закон, согласно которому длина волны [image: http://fn.bmstu.ru/data-physics/library/physbook/tom5/ch1/images/ch1_1/fml76.gif], на которую приходится максимум испускательной способности абсолютно черного тела, обратно пропорциональна его абсолютной температуре. Этот закон можно записать в виде
	     [image: Формула 1.11].
	


     Значение константы в этом законе, полученное из экспериментов, оказалось равным [image: http://fn.bmstu.ru/data-physics/library/physbook/tom5/ch1/images/ch1_1/fml78.gif] мК.
		На основе гипотезы о дискретном/квантовом характере процессов излучения и поглощения телами электромагнитного излучения Планк получил формулу для спектральной светимости абсолютно черного тела. [image: https://physics.ru/courses/op25part2/content/models/screensh/blackbod.jpg]  [image: https://physics.ru/courses/op25part2/content/javagifs/63230164614672-2.gif] 

Здесь c – скорость света, h – постоянная Планка, k – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура.
Формула Планка хорошо описывает спектральное распределение излучения черного тела при любых температурах.








  [image: https://a.d-cd.net/7BAAAgIv8eA-960.jpg] Солнце 5800 К
[image: https://a.d-cd.net/JeAAAgIv8eA-960.jpg]галогенная лампа температура 2700 К [image: Новости интернет-магазин https://discon.ua - Качество света искусственных  источников света] Лампа накаливания 1800 К



Излучение газового разряда Газоразрядные лампы низкого давления                   
                [image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5b/Leuchtstofflampen-chtaube050409.jpg/220px-Leuchtstofflampen-chtaube050409.jpg][image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/22/Compact_fluorescent_straight_crop.jpg/220px-Compact_fluorescent_straight_crop.jpg]
[image: Источники света Лампы высокого давления Лисицын Виктор Михайлович —  презентация на Slide-Share.ru 🎓] [image: Спектр - Wikiwand]
Разряд в газе низкого давления (меньше атмосферного) дает линейчатый спектр излучения и поглощения
[image: ]
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9e/Xenon_short_arc_1.jpg/300px-Xenon_short_arc_1.jpg]     [image: https://a.d-cd.net/4uAAAgIv8eA-960.jpg]
          ксеноновая лампа высокого давления

 (
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Прямозонный  
Непрямозонный
)Светодиоды – рекомбинационное излучение в области рn перехода

[image: ][image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image220.jpg][image: https://ok-t.ru/helpiksorg/baza4/293711819906.files/image237.jpg]

 (
kT
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Ei
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Eg
Ei
)При увеличении прямого напряжения высота и толщина барьера уменьшаются и растет прямой ток. При этом электроны и дырки двигаются встечно, встречаются в ОПЗ и рекомбинируют. На зонной картинке это соответствует падению электрона из зоны проводимости в валентную зону и захват на фиксированную межатомную связь. При этом избыточная энергия примерно равная Eg выделяется в виде кванта света. Одна рекомбинация электронно-дырочной пары – дает один квант света. Минимальная избыточная энергия, когда электрон падает с примесного уровня Ei в валентную зону. Максимальная избыточная энергия c уровня Ev+kT . Диапазон изменения начальной энергии отмечен зеленой стрелкой. Короткие волны-больше энергия, значит длина волны излучения будет в диапазоне:
1< m2       где   1=hC/(Eg+kT)       2=hC/(Eg-Ei) 
 (
Q(

)
1
0,5
1                 1,5                 2      

, мкм 
)Оновным определяющим длину волны излучения параметром является Eg.  Дополнительным параметром является температура и возможный разброс Ei , если есть разные примесные атомы.  
	п/п
	InGaAs 
	Si
	GaAs
	GaN

	Eg, эВ
	0,7
	1.12
	1,45
	3,4

	
	1.77
	-
	0,86
	0,36



Рекомбинационное излучение спонтанное, с случайными векторами излучаемых квантов света, генерируется в ОПЗ. При большой площади поверхности большая часть света выходит с поверхности распределяясь примерно по закону косинуса (от перпендикуляра к поверхности ). Но есть и торцевое излучение с ОПЗ.  Распределение интенсивности выходящего света показывают диаграммой направленности.

     [image: Светодиод — Википедия] [image: ] RGB светодиоды


[image: Люминесцентный анализ презентация, доклад]Фотолюминесценция. Люминофор поглощает свет. Электроны с уровня Е1 переходят на более высокие энергетические уровни Е2  Е3 и т.д.
На высоких уровнях электроны долго не задерживаются. За среднее время  послесвечения их становится в е раз меньше. Они скатываются на ниже расположенные вакантные уровни. Разность энергий поглощается и излучается в виде квантов с длиной волны   
ij=hC/(Ej-Ei)[image: Оптические явления в полупроводниках - Электроника] 
[image: Люминесценция — ЭНЭ] [image: Люминесценция — ЭНЭ]Если бы было только 2 разрешенных уровня Е1  Е2, то спектры поглощения и излучения совпадали бы. 
[image: Студопедия — Закон Стокса: спектр люминесценции сдвинут в длинноволновую  область относительно спектра поглощения того же соединения.]Но во всех люминофорах много разрешенных уровней. Поглощение обычно сильнее в коротковолновой области, а излучение смещено в длинноволновую область.  Этот сдвиг максимумов спектра поглощения и излучения называют Стоксов сдиг. Профи часто говорят Стокс.
Но иногда встречается и анти Стокс. Это происходит при двух фотонном поглощении. Электрон поглощая 1 фотон поднимается с нижнего уровня на средний, поглощая еще один фотон, на высокий. А потом скатывается с верхнего уровня на нижний. Верояность такого процесса низкая. 
  

[image: Как устроены и работают пускорегулирующие аппараты люминесцентных ламп »  Школа для электрика: электротехника и электроника] Люмисцентные лампы. Внутри стеклянного баллона пары ртути при низком давлении. Прикладывается сетевое напряжение 220 В. Вначале, чтоб разряд зажегся используют нагрев нити накала которая эмитирует электроны. Затем разряд горит сам. За счет энергии разряда с атомов газа электроны поднимаются на более высокие, возбужденные состояния. За среднее время   электроны скатываются на нижние уровни и избыток энергии излучаю в виде кванта. Это спонтанное излучение с линейчатым спектром в основном в УФ области. Стеклянный баллон изнутри покрыт смесью люминофоров скрасным зеленый синий или одним люминофором со спектром излучения близким к солнечному. Мы видим светящуюся колбу-излучение люминофора.
Белый светодиод изготавливают на основе нитрида галлия с Eg 3,4 эВ и и излучением вблизи 0,36 мкм, в УФ области. В световую энергию фотонов переходит около 80% мощности. На поверхность светодиода нанесен составной люминофор с широким спектром излучения в синей и зелено-красной области спектра.
[image: ] [image: ][image: Новости интернет-магазин https://discon.ua - Качество света искусственных  источников света] 
               GaN светодиод                                                                              белый светодиод
[image: Форум РадиоКот • Просмотр темы - Простые часы на светодиодных матрицах.]Матрица светодиодов.
[image: Созданы метафотонные OLED-дисплеи с разрешением 10 тысяч пикселей на дюйм]Из многих миллионов светодиодов изготавливают управляемые транзисторными ключами матрицы. Каждый пиксель может содержать 1 светодиод тогда это будет монохромное устройство отображения информации. Чтобы создать цветное изображение каждый пиксель должен содержать 3 светодиода красный, зеленый и синий (RGB), со своими транзисторными ключами. 
[image: Органический светодиод — Википедия]Как выглядит экран телевизора и сотового телефона вы знаете.

[image: Принципы работы и устройство приемников света на ПЗС.]
Линейка фотодиодов.  В ксероксах.
Пиксель черно-белый и RGB. 
[image: Photodiode Arrays]Цветной пиксель изготавливают из трех кремниевых фотодиодов стремя светофильтрами RGB.
Матрица фотодиодов.  Камера.
Пиксель черно-белый и RGB.



Панель плазменного дисплея состоит из огромного количества микроколб, заполненных специальным газом. При подаче напряжения на отдельную колбу газ ионизируется и излучает ультрафиолет. Ультрафиолет, попадая на люминофор, нанесенный на внутреннюю поверхность колбы, начинает светиться одним из трех цветов (RGB).
 (
УФ
УФ
УФ
)люминофоры



Пиксель плазменного телевизора. 
[image: аренда дисплея sharp 60 дюймов диагональю]

Экран сотового телефона - жидкокристаллическая матрица
 https://elektroboard116.ru/raznoe/ekran-telefona-iz-chego-sostoit-ustrojstvo-displeya-mobilnogo-telefona-smartfona-i-plansheta-ustrojstvo-zhidkokristallicheskogo-ekrana-tipy-displeev-ix-otlichiya.html 
(это ЖК-устройство отображения информации +сенсорные пиксели)
[image: Устройство дисплея мобильного телефона (смартфона) и планшета. Устройство жидкокристаллического экрана]          [image: Устройство лампы подсветки жидкокристаллического дисплея (LCD)][image: Устройство дисплея мобильного телефона (смартфона)]
Снизу белые светодиоды  Увеличенное фото –пиксели и подсветка             Схема устройства

Конечно + транзисторная схема управления. Но мы ее не будем рассматривать. Можете посмотреть в интернете.



Устройство сенсоров.  Сенсорных экранов существует достаточно большое количество. Друг от друга они отличаются принципами, заложенными в их работе. Сейчас на рынке электроники используются в основном резистивные и емкостные сенсоры.
https://elektroboard116.ru/raznoe/ekran-telefona-iz-chego-sostoit-ustrojstvo-displeya-mobilnogo-telefona-smartfona-i-plansheta-ustrojstvo-zhidkokristallicheskogo-ekrana-tipy-displeev-ix-otlichiya.html 
[image: Сенсорный экран: история изобретения и принципы работы.]





Оптические ключи:  Жидкий кристалл:  U = 0.                                              U = 0,5 -  4,5 V	 	[image: Как работает ЖК-дисплей? Просто о сложном]                            [image: Как работает ЖК-дисплей? Просто о сложном]

[image: Устройство дисплея мобильного телефона (смартфона) и планшета. Устройство жидкокристаллического экрана]


[image: Как работает ЖК-дисплей? Просто о сложном]     RGB пиксель  

ЖК экран, ЖК матрица,   LCD-дисплей  
Устройства отображения информации
Экран сотового телефона 
Экран телевизора
Экран монитора
Цифровые табло  и т.д.




Квантовые усилители и генераторы.
 (
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Н
V
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) Принцип вынужденного (индуцированного) излучения Эйнштейна. При взаимодействии света и вещества может происходить поглощение или вынужденное излучение, причем с одинаковой вероятностью. 
 (
Е
2
Е
1
)При вынужденном излучении налетает 1 фотон, он не поглощается, а усиливается. Из вещества выходит 2 когерентных фотона. С одинаковой длиной волны, фазой и поляризацией.  
 (
Е
2
Е
1
)Как это работает: Свет состоит из электрического и магнитного полей. Размеры поля одного кванта порядка длины волны, это сотни и тысячи нм. А размер атома 0,1-0,5 нм. Электроны двигаются по круговой траектории. И электрическое поле кванта света равномерно и действует на все электроны в одном направлении. Если действующая сила совпадает с направлением движения электрона, то он ускоряется. Если противоположно вектору скорости то электрон замедляется. 
Поскольку ускоряться или замедляться он может на половине орбиты, то время прямого и обратного действия света одинаково. А значит и вероятность поглощения света и вынужденного излучения должны быть одинаковыми.
Также надо вспомнить, что электрон может занимать только разрешенные энергетические уровни. При ускорении электрон должен поглотить квант энергии равный разности между уровнями (это поглощение света). 
При замедлении электрон должен излучить квант энергии равный разности между уровнями.  Это и есть вынужденное излучение. 
При вынужденном излучении налетает 1 фотон, а дальше идут 2 фотона. Происходит квантовое усиление. Квантовое потому, что и энергия фотонов квантами (E=hv) и разрешенные уровни квантованные (Е1, Е2, и.т.д.).
 (
Е
2
Е
1
)На языке зонной теории говорят: при поглощении кванта энергии электрон переходит на более высокий (по энергии) уровень. При вынужденном излучении под действием света возможен, индуцированный переход электрона на нижний уровень. Для двух уровней системы энергия поглощаемого кванта и излучаемого кванта одинаковы.
Почему мы чаще встречаемся с поглощением света? В нормальном состоянии электронов, расположенных на нижних энергетических уровнях больше, а на верхних уровнях больше вакантных мест. 
Что нужно чтобы появилась возможность вынужденного излучения? – нужна Инверсия.  Система инвертирована тогда, когда на верхних уровнях электронов больше, чем на нижних. Инверсия требует затрат энергии. 
За счет внешней энергии (накачки) можно перебросить большую часть электронов на верх, так, чтоб на верхних уровнях электронов стало больше. Но инверсия не всегда возможна. 
 (
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Е
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)Двух уровневая система. Пусть внизу (Е1) есть 10 мест. Они заполнены электронами. Верхний уровень (Е2) пустой. Когда падает свет с энергией в точности равной (Е2- Е1), то вначале только поглощение. При этом на нижнем уровне число электронов уменьшается, а на верхнем увеличивается.  
Когда число электронов на верхнем и нижнем уровнях становится равным, то дальнейщее взаимодействие изменится, в соответствие с принципом Эйнштейна. Переходы с поглощением и вынужденным излучением станут равны. 
 (
Е
3
Е
1
Е
2
)Под  действием фотонов сколько е перейдет наверх столько же скатится вниз, излучив лишнюю энергию в виде фотонов . А число электронов на нижнем и верхнем уровне будет оставаться одинаковым. Вывод: Инверсия двух уровневой системы не возможна. 
Инверсия трехуровневой системы. При облучении фотонами  с энергией, равной (Е3–Е1) электроны с уровня Е1 будут подниматься на Е3. А уровень Е2 остается пустым. Значит между Е3 и Е2 образовалась инверсия.
Электроны с верхних уровней могут скатываться на нижние, излучая фотоны. Это будет спонтанное излучение. Поэтому состояние инверсии надо непрерывно поддерживать накачкой.
  (
Е
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Е
1
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2
)Квантовое усиление возможно только при наличии инверсии. 
В 3х уровневой системе возможна инверсия между уровнями Е3 и Е2. Значит квантовое усиление возможно только для фотонов с длиной волны 			
При наличии сильной инверсии возможно лавинно образное нарастание по закону 2n , где n это число каскадов умножения.  210 = 1024. 
[image: ]Для поддержания инверсии нужно не только постоянно накачивать уровень Е3, но постоянно освобождать уровень Е2. Второй уровень освобождается самопроизвольно, за счет спонтанного излучения при переходах е с Е2 на Е1.

 


Методы оптической накачки 
Для оптической накачки используют различные источники света. Здесь важно чтобы спектр источника света как можно лучше соответствовал спектру поглощения (переходам е на верхний энергетический уровень). Это может быть тепловое излучение галогенной лампы, изучение газового разряда или светодиода. 
Волоконный квантовый усилитель состоит из оптоволокна легированного эрбием (или другим люминофором) и источника энергии накачки в виде светодиодов. Свет светодиодов 1 вводится во вспомогательное оптоволокно, по которому доставляется с помощью оптического соединения в оптоволокно легированное эрбием. Атомы эрбия поглощая свет переходят в инверсное состояние.
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Оптоволокно легированное эрбием, в инвертированном состоянии, является собственно квантовым усилителем. Это оптоволокно встраивается в ВОЛС. 
Ослабевший оптический сигнал 2 (через оптический изолятор, минимизирующий оптические потери на отражение) попадает в инвертированный квантовый усилитель и усиливается. На выходе имеем усиленный 2.

Полупроводниковый квантовый усилитель (как и светодиоды или лазеры) изготавливается из прямозонного полупроводника.
Метод инжекционной накачки в p-n переходе. При прямом включении светодиода nn и pp двигаются к рn переходу, там встречаются и рекомбинируют. 
Здесь надо вспомнить, что электроны расположены в зоне проводимости (на верхних энергетических уровнях), а дырки это вакансии в валентной зоне (на нижних энергетических уровнях). 
Т.е. в ОПЗ создается избыточная концентрация е на верхних уровнях и много свободных мест на нижних уровнях. Это и есть инверсная заселенность. Если есть инверсия то возможно и спонтанное излучение света (светодиод) и квантовое усиление.
Лазер. От англ. laser, акроним от (light amplification by stimulated emission of radiation «Усиление света с помощью индуцированного излучения»), 
Но более правильно лазер называть опти́ческим ква́нтовым генера́тором. Потому что лазер, это устройство, преобразующее энергию накачки (световую, электрическую, тепловую, химическую и др.) в энергию электромагнитых колебаний оптического диапазона. 
Возможно изготовление и лазера, генерирующего радиоволны, но у него общепринято другое название- мазер.
Лазер = энергия накачки + квантовый усилитель + резонатор  
Резонатор лазера представляет собой два зеркала – его называют резонатор Фабри-Перо
Одно зеркало 100% отражает, а второе около 50%. Устанавливают их так, чтобы свет отраженный от одного зеркала попадал на второе, и, отразившись от него снова попадал на первое. И.т.д. Оптическая ось, проведенная через середины зеркал, перпендикулярна обеим зеркалам.
Как происходит генерация в лазере
Энергия накачки инвертирует активную среду (поднимает е на верхние уровни) и начинается спонтанное излучение (электроны с высоких по энергии уровней скатываются на низкие уровни с излучением). 
[image: КАК РАБОТАЕТ ЛАЗЕР | Наука и жизнь] 
Активную среду делают достаточно длинной, чтобы могла сформироваться лавина.  При спонтанном излучении все фотоны разлетаются случайным образом в разных направлениях. При этом какой то фотон может двигаться параллельно оптической оси. И он может сформировать лавинное усиление. Первоначально усиленный сигнал дойдя до 100% зеркала отразится и попадая в квантовый усилитель усиливается. Дойдя до 50% зеркала половина света выходит, а вторая  половина, двигаясь назад, снова усиливается. Процесс усиления повторяется.
Максимумальное усиление ограничено мощностью накачки. 
Лазерное излучение когерентно и практически монохроматично потому что сформировалось за счет индуцированного излучения. 
Из-за того, что вынужденное излучение распространяется строго вдоль оси резонатора, лазерный луч расширяется слабо: его расходимость составляет несколько угловых секунд.
 (
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)Все перечисленные качества позволяют фокусировать лазерный луч в пятно чрезвычайно малого размера. 
Полупроводниковый лазер устроен почти так же как светодиод. При прямом токе идет инжекция электронов и дырок в pn переход. Там образуется инверсия (много электронов в зоне проводимости и много вакансий в валентной зоне). Начинается спонтанное излучение. РЕЗОНАТОР Фабри-Перро формируют прямо на торцах кристалла. С одной стороны напыляют диэлектрическое зеркало 100%. А другой торец полируют и он становится 43% зеркалом (т.к. n=3,5). 

[image: Акция Laser 303 мощный лазер указка]         [image: https://habrastorage.org/getpro/geektimes/post_images/380/c33/cea/380c33ceab4a8fbe9703f86f0e4c4275.jpg] [image: https://habrastorage.org/getpro/geektimes/post_images/04f/d69/f66/04fd69f662a5ba6a373f9a0bb08fb80f.jpg]

Все лазеры имеют пороговую мощность зажигания лазерного излучения, необходимую для формирования лавинного усиления света. При малой мощности будет только спонтанное слабое свечение.




ТИПЫ ЛАЗЕРОВ.
Твердотельные лазеры. Первой твердой активной средой стал рубин – кристалл корунда Al2O3 с небольшой примесью ионов хрома Cr+++. Сконструировал его Т.Мейман (США) в 1960. Широко применяется также стекло с примесью неодима Nd, алюмо-иттриевый гранат Y2Al5O12 с примесью хрома, неодима и редкоземельных элементов в виде стержней. Накачкой твердотельных лазеров обычно служит импульсная лампа, вспыхивающая примерно на 10–3 секунды, а лазерный импульс оказывается раза в два короче. Часть времени тратится на создание инверсной заселенности, а в конце вспышки интенсивность света становится недостаточной для возбуждения атомов и генерация прекратится. Лазерный импульс имеет сложную структуру, он состоит из множества отдельных пиков длительностью порядка 10–6 секунды, разделенных промежутками, примерно, в 10–5 секунды. В этом режиме так называемой свободной генерации мощность импульса может достигать десятков киловатт. Повысить мощность, просто усиливая свет накачки и увеличивая размеры лазерного стержня, невозможно чисто технически. Поэтому мощность лазерных импульсов повышают, уменьшая их длительность. Для этого перед одним из зеркал резонатора ставят затвор, который не позволяет генерации начаться, пока на верхний уровень не будут переброшены практически все атомы активного вещества. Затем затвор на короткое время открывается и вся накопленная энергия высвечивается в виде так называемого гигантского импульса. В зависимости от запаса энергии и длительности вспышки мощность импульса может составлять от нескольких мегаватт до десятков тераватт (1012 ватт).
Газовые лазеры. Активной средой газовых лазеров служат газы низкого давления (от сотых долей до нескольких миллиметров ртутного столба) или их смеси, заполняющие стеклянную трубку с впаянными электродами. Первый газовый лазер на смеси гелия и неона был создан вскоре после лазера рубинового в 1960 А.Джаваном, В.Беннетом и Д.Эрриотом (США). Накачкой газовых лазеров служит электрический разряд, питаемый высокочастотным генератором. Генерация излучения ими происходит так же, как и в твердотельных лазерах, но газовые лазеры дают, как правило, непрерывное излучение. Поскольку плотность газов очень мала, длина трубки с активной средой должна быть достаточно велика, чтобы массы активного вещества хватило для получения высокой интенсивности излучения.
В химических лазерах инверсия заселенности образуется за счет химических реакций. К газовым лазерам можно отнести лазеры газодинамические, химические и эксимерные (лазеры, работающие на электронных переходах молекул, существующих только в возбужденном состоянии).
Газодинамический лазер похож на реактивный двигатель, в котором сгорает топливо с добавкой молекул газов активной среды. В камере сгорания молекулы газов возбуждаются, и, охлаждаясь при сверхзвуковом течении, отдают энергию в виде когерентного излучения большой мощности в инфракрасной области, которое выходит поперек газового потока.
В химических лазерах (вариант газодинамического лазера) Наиболее высокую мощность развивают лазеры на реакции атомарного фтора с водородом:
Жидкостные лазеры. Активной средой этих лазеров (их называют также лазерами на красителях) служат различные органические соединения в виде растворов. Первые лазеры на красителях появились в конце 60-х. Плотность их рабочего вещества занимает промежуточное место между твердым телом и газом, поэтому они генерируют довольно мощное излучение (до 20 Вт) при небольших размерах кюветы с активным веществом. Работают они как в импульсном, так и в непрерывном режиме, их накачку осуществляют импульсными лампами и лазерами. Возбужденные уровни молекул красителей имеют большую ширину, поэтому жидкостные лазеры излучают сразу несколько частот. А меняя кюветы с растворами красителей, излучение лазера можно перестраивать в очень широком диапазоне. Плавную подстройку частоты излучения осуществляют настройкой резонатора.
Полупроводниковые лазеры. Этот вид оптических квантовых генераторов был создан в 1962 одновременно несколькими группами американских исследователей (Р.Холлом, М.И.Нейтеном, Т.Квистом и др.), хотя теоретическое обоснование его работы сделал Н.Г.Басов с сотрудниками в 1958. Наиболее распространенные лазерный полупроводниковый материал – арсенид галлия GaAr.
В соответствии с законами квантовой механики электроны в твердом теле занимают широкие энергетические полосы, состоящие из множества непрерывно расположенных уровней. Нижняя полоса, называемая валентной зоной, отделена от верхней зоны (зоны проводимости) так называемой запрещенной зоной, в которой энергетические уровни отсутствуют. В полупроводнике электронов проводимости мало, подвижность их ограничена, но под действием теплового движения отдельные электроны могут перескакивать из валентной зоны в зону проводимости, оставляя в ней пустое место – «дырку». И если электрон с энергией Eэ спонтанно возвращается обратно в зону проводимости, происходит его «рекомбинация» с дыркой, имеющей энергию Eд, которая сопровождается излучением из запрещенной зоны фотона частотой n = Eэ – Eд. Накачка полупроводникового лазера осуществляется постоянным электрическим током (при этом от 50 до почти 100% его энергии превращается в излучение); резонатором обычно служат полированные грани кристалла полупроводника.
Лазеры в природе. Во Вселенной обнаружены лазеры естественного происхождения. Инверсная заселенность возникает в огромных межзвездных облаках конденсированных газов. Накачкой служат космические излучения, свет близких звезд и пр. Из-за гигантской протяженности активной среды (газовых облаков) – сотни миллионов километров – такие астрофизические лазеры не нуждаются в резонаторах: вынужденное электромагнитное излучение в диапазоне длин волн от нескольких сантиметров (Крабовидная туманность) до микрона (окрестности звезды Эта Карина) возникает в них при однократном проходе волны.
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нанометра до многих тысяч километров. Но светом принято называть ЭМВ с длинной от 
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лучей, а  ЭМВ длиной более 300 мкм принято называть радиоволнами. 
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Спектр электромагнитных волн

	Электромагнитная волна (ЭМВ) характеризуется длинной  l    , периодом Т, частотой  n, и скоростью С. Все он взаимосвязаны:

l =  СТ =  С / n

 	Взаимодействие света различных средах с показателем преломления n влияет на скорость распространеия света

V = C / n

	Зависимость интенсивности света от длины волны называют спектральной характеристикой света.

	Длина ЭМВ может может принимать очень малые и очень большие значения от долей нанометра до многих тысяч километров. Но светом принято называть ЭМВ с длинной от 0,1 мкм до 300 мкм.  Длина волны менее 0,1 мкм характерна для рентгеновских и гамма лучей, а  ЭМВ длиной более 300 мкм принято называть радиоволнами. 
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Поглощение света

Свет проходящий через любую среду ослабляется за счет поглощения 

или рассеяния. Ослабления света описывает закон Бугера(иногда 

пишут Ламберта–Бера-Бугера).
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Hiroshi AN, Masahiro Krro, Kazumasa HIRANATSU and Isamu AXASAKI

Figs. 4(b) and 5(b) for comparison. The EL spectrum of
the p-n junction LED clearly shows the strong near-
@ [ band-edge UV emission. To clarify in which part of the

pon junction LED the near-band-dge UV-EL was emi
ted, cathodoluminescence (CL) was measured by chang-
ing the accelerating voltage of the exciting electrons.
When accelerating voltage was lower than 10 kV, only
violet CL was detected. As the accelerating voltage in-
creased, the near-band-edge UV emission came to
dominate the CL spectrum of the p-n junction LED.
Therefore, it is thought that the near-band-edge UV-EL
s emitted in the undoped n-type GaN film. This shows
Fie. 4. - charscirisics o the p juncion LED (Fig. 4@) and the  that holes are injectedefficiently from the p-type

comventional m-i-n LED (Fi. 4(0). GaN:Mg film to the undoped n-type film.
In summary, a distinct p-type GaN film has been realiz-
ed for the first time, using a GaN:Mg film grown by
PHOTON ENERGY (eV) MOVPE followed by LEEBI treatment. A GaN UV-
35 30 25 LED with a p-n junction was also developed by means of
this new process.
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Поглощение света

Свет проходящий через любую среду ослабляется за счет поглощения или рассеяния. Ослабления света описывает закон Бугера (иногда пишут Ламберта–Бера-Бугера).
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Корпускулярные свойства света

При неупругом взаимодействии света с веществом происходит обмен 

энергиями между квантами света и электронами вещества. При этом свет  

проявляет корпускулярные (квантовые) свойства. Свет поглощается и 

излучается только квантами (порциями) с энергией. Впервые это проявилось 

приразработке теории излучения света и при исследовании 

внешнегофотоэффекта.

​​

​ E =

=  

h

n

​

​

В оптоэлектронике мы чаще будем встречаться с корпускулярными 

проявлениями свойств света. 

Поглощение света атомами (молекулами) газа,  невзаимодействующими 

между собой, происходит на строго определенных частотах света (длинах 

волн), при которых энергия квантов строго равнаэнергиям перехода 

электронов в атомах (молекулах) из одногоквантоворазрешенного состояния 

в другое. 

h

n

​

=Е2-Е1

Поэтому спектрпоглощения и 

излучения газов линейчатый, 

зависит от  строения атома (молекулы).

Это  позволяет проводить спектральный

анализ газов.

В жидких и твердых телах спектр поглощения 

сплошной. О причинах этого мы поговорим позднее.

Е2

Е1
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Корпускулярные свойства света

	 При неупругом взаимодействии света с веществом происходит обмен энергиями между квантами света и электронами вещества. При этом свет  проявляет корпускулярные (квантовые) свойства. Свет поглощается и излучается только квантами (порциями) с энергией.  Впервые это проявилось при разработке теории излучения света и при исследовании внешнего фотоэффекта.​​

​					E =           =  hn​

​

	 В оптоэлектронике мы чаще будем встречаться с корпускулярными проявлениями свойств света.  

	Поглощение света атомами  (молекулами) газа,  невзаимодействующими между собой, происходит на строго определенных частотах света (длинах волн), при которых энергия квантов строго равна энергиям перехода электронов в атомах (молекулах) из одного квантово разрешенного состояния в другое. 

hn​=Е2-Е1

	Поэтому спектр поглощения и 

	излучения газов линейчатый, 

	зависит от  строения атома (молекулы).

	 Это  позволяет проводить спектральный

	анализ газов. 

	В жидких и твердых телах спектр поглощения 

	сплошной. О причинах этого мы поговорим позднее.
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л.2    Обмен энергиями

При неупругом взаимодействии света с веществом не только свет может 

отдавать энергию веществу,  но и вещество может отдавать энергию квантам 

света.  Если все электроны вещества находятся в низком энергетическом 

состоянии Е

1

, то может идти только поглощение энергии квантов. Если 

некоторые электроны вещества достаточно долго могут быть на высоких 

энергетических уровнях Е

2

, то разность энергий Е

2

-Е

1

может передаваться 

фотонам. 

Одним из видов неупругого взаимодействия света и вещества является 

Рамановское(комбинационное) рассеяние света. Если на вещество направлять 

монохроматический свет, то в рассеянном свете присутствуют фотоны с 

меньшей энергией (Стоксов сдвиг). А также могут встречаться (очень редко) 

фотоны с большей энергией  (антистоксовсдвиг). 

Если энергию падающих фотонов обозначить Ео, то в рассеянном свете могут 

присутствовать и рассеянные без взаимодействия Ео, и неупруго рассеянные 

фотоны с энергиями:

Ео±(Е

2

-Е

1

)

Обмен энергиями происходит квантами (Е

2

-Е

1

). 

Есть поглощение света и есть обратный ему процесс усиления света. При 

усилении падающий фотон не поглощается, а вместо одного фотона из этого 

вещества выходит 2 когерентных фотона.  Это явление используют при создании 

оптического квантового усилителя и лазера. 
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л.2    Обмен энергиями

	При неупругом взаимодействии света с веществом не только свет может отдавать энергию веществу,  но и вещество может отдавать энергию квантам света.  Если все электроны вещества находятся в низком энергетическом состоянии Е1, то может идти только поглощение энергии квантов. Если некоторые электроны вещества достаточно долго могут быть на высоких энергетических уровнях Е2, то разность энергий Е2-Е1 может передаваться фотонам. 

	Одним из видов неупругого взаимодействия света и вещества является Рамановское (комбинационное) рассеяние света. Если на вещество направлять монохроматический свет, то в рассеянном свете присутствуют фотоны с меньшей энергией (Стоксов сдвиг). А также могут встречаться (очень редко) фотоны с большей энергией  (антистоксов сдвиг). 

	Если энергию падающих фотонов обозначить Ео, то в рассеянном свете могут присутствовать и рассеянные без взаимодействия Ео, и неупруго рассеянные фотоны с энергиями:

Ео ± (Е2-Е1)

	Обмен энергиями происходит квантами (Е2-Е1). 

	Есть поглощение света и есть обратный ему процесс усиления света. При усилении падающий фотон не поглощается, а вместо одного фотона из этого вещества выходит 2 когерентных фотона.  Это явление используют при создании оптического квантового усилителя и лазера. 
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Спектральные характеристики.

В оптоэлектронике одним из основных параметров и света иприбора является спектральная 

характеристика. Она показывает зависимость 

какого то параметра от длины волны.

Чаще всего спектральные характеристики

имеют селективныйхарактер (ограничен 

диапазон существования). Имеется 

максимум, и убывание в обе стороны. 

Начало графика в длинноволновой области

называют красной границей.  

Единица измерения длины волны 

чаще всего нм или мкм., Но в ИК и 

Рамановскойспектроскопии используют

обратные см. 

Спектральной характеристикой света являетсязависимость интенсивности от длины волны. 

Фотодетекторы характеризуют спектральнойзависимостью квантовой эффективности от 

длины волны. Квантовая эффективность показывает сколько электронов может выбить 1 

фотон. 

Q(

l

)=n

e

/N

ф

Эта величина безразмерная (a.u.) и меньше 1.
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Спектральные характеристики.

В оптоэлектронике одним из основных параметров и света и прибора является спектральная характеристика. Она показывает зависимость 

какого то параметра от длины волны.

Чаще всего спектральные характеристики

имеют селективный характер (ограничен 

диапазон существования). Имеется 

максимум, и убывание в обе стороны. 

Начало графика в длинноволновой области

 называют красной границей.  

Единица измерения длины волны 

чаще всего нм или мкм., Но в ИК и 

Рамановской спектроскопии используют

 обратные см. 

Спектральной характеристикой света является зависимость интенсивности от длины волны. 

Фотодетекторы характеризуют спектральной зависимостью квантовой эффективности от 

длины волны.  Квантовая эффективность показывает сколько  электронов может выбить 1 фотон. 

	Q(l)=ne/Nф



Эта величина безразмерная (a.u.) и меньше 1.
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Вакуумный фотодиод

Открытие Столетовым внешнего фотоэффекта позволило создать фотодетектор. Столетов 

показал, что электроны из металла может выбить только коротковолновый свет (на рисунке 

пунктир). Столетов исследовал металлы с работой выхода 4-6 эВ. Поэтому красная граница в 

УФ области.

Эйнштейн объяснил это на основе квантовой

теории света и закона сохранения

энергии. 

​=А

вых

+ 0,5 mV2

Приравняв энергию фотона работе выхода 

получим формулу рассчетакрасной

границы.

l

кр

=hC/ 

А

вых

Фотодетектор на основе внешнего 

фотоэффекта используют до сих пор

и называют вакуумным фотоэлементом.

В современных вакуумных фотоэлементах 

работу выхода фотокатодов уменьшают до

1 эВ и красная граница сдвигается в 

ближнюю ИК область. 
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Вакуумный фотодиод

	Открытие Столетовым внешнего фотоэффекта позволило создать фотодетектор. Столетов показал, что электроны из металла может выбить только коротковолновый свет (на рисунке пунктир). Столетов исследовал металлы с работой выхода 4-6 эВ. Поэтому красная граница в УФ области. 

	Эйнштейн объяснил это на основе квантовой

	 теории света и закона сохранения

	 энергии. 

			​= Авых + 0,5 mV2

	

	Приравняв энергию фотона работе выхода 

	получим формулу рассчета красной

	границы.

			 lкр = hC / Авых

	

	Фотодетектор на основе внешнего 

	фотоэффекта используют до сих пор

	и называют вакуумным фотоэлементом.

	В современных вакуумных фотоэлементах 

	работу выхода фотокатодов уменьшают до

	1 эВ и красная граница сдвигается в 

	ближнюю ИК область. 
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ФЭУ

Фотоэлектронный умножитель это вакуумный прибор на основе внешнего фотоэффекта с 

фотокатодом и с возможностью внутреннего усиления фототока. 

На фотокатод падает N

ф

фотонов.

С фотокатода выбиваются первичные 

электроны. Пусть N

ф

=1 и Q(

l

)=1.

Тогда с фотокатода будет выбит 1 

электрон. Фотокатод заземлен (U=0 В). 

Кроме фотокатода в ФЭУ имеются 

несколько анодов (на рисунке показано 6)

и коллектор. 

На аноде и коллекторе положительное

напряжение, возрастающее от первого анода 

до коллектора, например с шагом 100 В.

Электрон выбитый с фотокатода ускоряется первым анодом до энергии 100 эВ. Это 

значительно больше чем энергия падающего фотона (2 эВ). С энергией 100 эВ он 

ударяется об первый анод (А

1

) и может выбить например 10 перичных электронов. До 

второго анода уже летят 10 электронов, которые также набирают по 100 Эви каждый 

может выбить по 10 вторичых электронов. Если у нас 6 анодов то общее усиление 

составит 10 в 6 степени, т.е. миллион. Такие ФЭУ могут работать в режиме счета фотонов.
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ФЭУ

	Фотоэлектронный умножитель это вакуумный прибор на основе внешнего фотоэффекта с фотокатодом и с возможностью внутреннего усиления фототока. 

	На фотокатод падает Nф фотонов.

	С фотокатода выбиваются первичные 

	электроны. Пусть Nф=1 и Q(l)=1.

	Тогда с фотокатода будет выбит 1 

	электрон. Фотокатод заземлен (U=0 В). 

	Кроме фотокатода в ФЭУ имеются 

	несколько анодов (на рисунке показано 6)

	и коллектор. 

	На аноде и коллекторе положительное

	 напряжение, возрастающее от первого анода 

	до коллектора, например с шагом 100 В.

	Электрон выбитый с фотокатода ускоряется первым анодом до энергии 100 эВ. Это значительно больше чем энергия падающего фотона (2 эВ). С энергией 100 эВ он ударяется об первый анод (А1) и может выбить например 10 перичных электронов. До второго анода уже летят 10 электронов, которые также набирают по 100 Эв и каждый может выбить по 10 вторичых электронов. Если у нас 6 анодов то общее усиление составит 10 в 6 степени, т.е. миллион. Такие ФЭУ могут работать в режиме счета фотонов.
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Микроканальная пластина

ФЭУ может иметь другую конструкцию. Если к трубке из проводящего 

материала приложить высокое напряжение то вдоль трубки получим 

падение напряжение. Внутренняя полость 

трубки вакумируется.  На внутренней 

поверхности около первого электрода

наносится фотокатод. Свет, попадая на 

фотокатод, выбивает фотоэлектроны.

Поскольку вдоль трубки высокое напряжение,

Электроны ускоряются, и, ударяясь об стенки 

трубки, выбивают вторичные, третичные и.т.д.

электроны. Это дискретный вариант.

Но если в проводящей пластине создать множество

микротверстий, то можно создать матрицу таких

ФЭУ. Ее называют микроканальной пластиной.
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	ФЭУ может иметь другую конструкцию. Если к трубке из проводящего материала приложить высокое напряжение то вдоль трубки получим падение напряжение. Внутренняя полость 

	трубки вакумируется.  На внутренней 

	поверхности около первого электрода

	наносится фотокатод. Свет, попадая на 

	фотокатод, выбивает фотоэлектроны.

	Поскольку вдоль трубки высокое напряжение,

	Электроны ускоряются, и, ударяясь об стенки 

	трубки, выбивают вторичные, третичные и.т.д.

	 электроны. Это дискретный вариант.

	Но если в проводящей пластине создать множество

	микротверстий, то можно создать матрицу таких

	ФЭУ. Ее называют микроканальной пластиной.
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Л3.   Влияние взаимодействия атомов на спектр поглощения

Спектр поглощения и излучения света у

невзаимодействующих атомов (идеальный газ)

линейчатый. Зависит он от распределения 

энергетических уровней Еnв атоме (или молекуле).

В жидких и твердых телах спектр поглощения сплошной.

Причина в том, что атомы взаимодействуют. Взаимодействие 

осуществляется валентными электронами и приводит к 

расщеплению энергетических уровней. Если до взаимодействия

двух атомов у обоих разрешенная энергия Е3, то в результате

взаимодействия она станет Е3 ±



E, т.е. образуется 2 уровня.

При взаимодействии Nатомов, число разрешенныхуровней станет 

равным общему числу электронов, вступивших  во взаимодействие. 

И все эти уровни расположены от  Емин до Емахи образуют 

валентную зону. При огромном числе взаимодействующих атомов 

интервал 



Eмежду подуровнями настолько мал, что говорят о 

квазинепрерывном распределении разрешенных состояний в 

валентной зоне.

Более глубокие уровни (Е

1

, Е

2

) не участвуют в межатомных связях,

и, почти не меняются. Переходы с участием этих уровней используют

в ОЖЭ –спектроскопии. 

Е3 

Е2

Е1

Е3    Е3+



E Е

мах

Е3-



E Е

мин
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Л3.   Влияние взаимодействия атомов на спектр поглощения

	Спектр поглощения и излучения света у

	невзаимодействующих атомов (идеальный газ) 

	линейчатый. Зависит он от распределения 

	энергетических уровней Еn в атоме (или молекуле).



				

		





	В жидких и твердых телах спектр поглощения сплошной.

	Причина в том, что атомы взаимодействуют. Взаимодействие 

	осуществляется валентными электронами и приводит к 

	расщеплению энергетических уровней. Если до взаимодействия

	двух атомов у обоих разрешенная энергия Е3, то в результате

	 взаимодействия она станет Е3 ± E, т.е. образуется 2 уровня. 

	При взаимодействии N атомов, число разрешенных уровней станет 

	равным общему числу электронов, вступивших  во взаимодействие. 

	И все эти уровни расположены от  Емин  до Емах и образуют 

	валентную зону. При огромном числе взаимодействующих атомов 

	интервал E между подуровнями настолько мал, что говорят о 

	квази непрерывном распределении разрешенных состояний в 

	валентной зоне.

	Более глубокие уровни (Е1, Е2) не участвуют в межатомных связях,

	и, почти не меняются. Переходы с участием этих уровней используют

	в ОЖЭ – спектроскопии. 
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Материалы в электронике

В электронике применяют металлы диэлектрики и полупроводники. Принципиально отличаются механизм 

межатомного взаимодействия и свойства металлов и полупроводников.  

а б в

Типы химической связи между атомами. 

а-металлическая, б-ионная, в-ковалентная.

В атомах металлловэлектроны слабо связаны. В металлах они отрываются от атомов и формируют электронное 

облако в межатомном пространстве. Ионизованные атомы положительно заряжены. Силы взаимного 

притяжения отрицательного электронного облака и положительных ионов удерживают атомы. Это 

металлическая связь. Свойства металлов: высокая электропроводность, ковкость, возможность изгибать и 

растягивать в пределах прочности, обусловлены металлической связью (высокой подвижностью  электронного 

облака). Атомы легко перемещаются со своих мест и продолжают удерживаться электронным облаком. 

Атомы в диэлектриках и полупроводниках удерживаются двумя типами связи. Ионная связь и ковалентная 

связь. Ионная связь образуется в материалах состоящих из атомов легко отдающих электрон (металлы) и 

атомов сильно притягивающих электрон (галогены)(NaCl, GaAs, GaN). Ковалентная связь характерна для 

материалов состоящих из атомов сильно удерживающих электроны. Это элементарные полупроводники (Si, 

Ge), оксиды (SiO2), керамика. 

Ковалентная и ионная связь коротко действующие. Характеризуется сильным взаимодействием на малых, 

строго определенных расстояниях и резким обрывом связи при увеличении межатомного расстояния. Это 

обуславливает их механические свойства: высокая прочность и хрупкость. 
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 	В электронике применяют металлы диэлектрики и полупроводники. Принципиально отличаются механизм межатомного взаимодействия и свойства металлов и полупроводников.  
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	Типы химической связи между атомами. 

а-металлическая, б-ионная, в-ковалентная.

	В атомах металллов электроны слабо связаны. В металлах они отрываются от атомов и формируют электронное облако в межатомном пространстве. Ионизованные атомы положительно заряжены. Силы взаимного притяжения отрицательного электронного облака и положительных ионов удерживают атомы. Это металлическая связь. Свойства металлов: высокая электропроводность, ковкость, возможность изгибать и растягивать в пределах прочности, обусловлены металлической связью (высокой подвижностью  электронного облака). Атомы легко перемещаются со своих мест и продолжают удерживаться электронным облаком. 

	Атомы в диэлектриках и полупроводниках удерживаются двумя типами связи. Ионная связь и ковалентная связь. Ионная связь образуется в материалах состоящих из атомов легко отдающих электрон (металлы) и атомов сильно притягивающих электрон (галогены) (NaCl, GaAs, GaN). Ковалентная связь характерна для материалов состоящих из атомов сильно удерживающих электроны. Это элементарные полупроводники (Si, Ge), оксиды (SiO2), керамика. 	

	Ковалентная и ионная связь коротко действующие. Характеризуется сильным взаимодействием на малых, строго определенных расстояниях и резким обрывом связи при увеличении межатомного расстояния. Это обуславливает их механические свойства: высокая прочность и хрупкость. 
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Электропроводность металлов и полупроводников

При комнатной температуре электропроводность металлов очень высокая, а у 

чистых полупроводников и диэлектриков низкая. Но основное отличие 

заключается в характере температурной зависимости электропроводности. 

В металлах уменьшение температуры 

ведет к линейному уменьшению удельного

сопротивления до некоторой (

несколько град. К

)

температуры, при которой сопротивление

исчезает - становится равным нулю. Это 

свойство называют сверхпроводимостью. 

В полупроводниках и диэлектректриках

уменьшение температуры ведет к 

экспотенциальномуросту удельного 

сопротивления.
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Электропроводность металлов и полупроводников

При комнатной температуре электропроводность металлов очень высокая, а у чистых полупроводников и диэлектриков низкая. Но основное отличие заключается в характере температурной зависимости электропроводности. 

В металлах уменьшение температуры 

ведет к линейному уменьшению удельного

сопротивления до некоторой (несколько град. К)

температуры, при которой сопротивление

исчезает - становится равным нулю. Это 

свойство называют сверхпроводимостью. 

В полупроводниках и диэлектректриках

уменьшение температуры ведет к 

экспотенциальному росту удельного 

сопротивления.
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полупроводник

•

Полупроводники могут быть в монокристаллическом,поликристаллическом микрокристаллическом, 

нанокристаллическоми аморфном состояниях. В монокристалле атомы расположены строго 

упорядоченно. В основе теории строения монокристал-ловэлементарная ячейка кристалла.  Плотная 

упаковка многих копий элементарной ячейки позволяет сформировать большой монокристалл.  В 

строении монокристаллов имеется дальняя трехмерная трансляционная симметрия.   Теория 

полупроводников разработана для монокристаллов бесконечно больших размеров. Каждая 

элементарная ячейка и монокристалл в целом  имеют кристаллографические оси. В идеальном 

монокристалле все элементарные ячейки ориентированы одинаково. 

•

Поликристалл состоит из многих монокристалликов, но кристаллогрфическаяориентация этих 

монокристалликовразная. Это приводит к появлению механических напряжений и образованию 

дефектов на границах соприкосновения кристаллитов.

•

Если размеры кристаллитов маленькие, порядка микрона, то говорят об микрокристаллическом 

материале. Если их размеры порядка нанометров, то называют нанокристаллическимматериалом. Если 

их размер меньше 1 нм (порядка размера атома), то говорят об аморфном состоянии. 

•

Уменьшение размреровкристаллитов ведет к резкому увеличению концентарциидефектов, и сильному 

изменению свойства материала. Поэтому для изготовления диодов транзисторов и микросхем 

применяют в основном монокрислаллические полупроводники.  Но и поликристаллические и аморфные 

полупроводники находят применение.


______Microsoft_Office_PowerPoint14.sldx
полупроводник

Полупроводники могут быть в монокристаллическом,поликристаллическом микрокристаллическом, нанокристаллическом и аморфном состояниях. В монокристалле атомы расположены строго упорядоченно. В основе теории строения монокристал-лов элементарная ячейка кристалла.  Плотная упаковка многих копий элементарной ячейки позволяет сформировать большой монокристалл.  В строении монокристаллов имеется дальняя трехмерная трансляционная симметрия.   Теория полупроводников разработана для монокристаллов бесконечно больших размеров. Каждая элементарная ячейка и монокристалл в целом  имеют кристаллографические оси. В идеальном монокристалле все элементарные ячейки ориентированы одинаково. 











Поликристалл состоит из многих монокристалликов, но кристаллогрфическая ориентация этих монокристалликов разная. Это приводит к появлению механических напряжений и образованию дефектов на границах соприкосновения кристаллитов.

Если размеры кристаллитов маленькие, порядка микрона, то говорят об микрокристаллическом материале. Если их размеры порядка нанометров, то называют нанокристаллическим материалом. Если их размер меньше 1 нм (порядка размера атома), то говорят об аморфном состоянии. 

Уменьшение размреров кристаллитов ведет к резкому увеличению концентарции дефектов, и сильному изменению свойства материала. Поэтому для изготовления диодов транзисторов и микросхем применяют в основном монокрислаллические полупроводники.  Но и поликристаллические и аморфные полупроводники находят применение.
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Л4   

Волновое представление свободных электронов и дырок

Планк предложил рассматривать свет состоящим из частиц 

(квантов) с энергией 

А де Бройль предложил все частицы рассматривать в виде 

волны: , где р-импульс частицы.

Тогда и электроны и дырки можно рассматривать в виде волн. 

На этом основана квантовая механика.  Физика 

полупроводников и зонное представление разработаны 

на основе квантовой механики. На этом слайде с права показаны 

Элементы квантово механического описания электронов. 

Ниже рассмотрен электрон в потенциальной яме,

ограничивающей движение волны (финитное движение). 

Финитное движение любой волны приводит в образованию  

набора разрешенных длин волн (стоячих волн), таких что в 

пределах границ может быть целое число полуволн.  Это сразу 

приводит к квантованию энергии.
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Планк предложил рассматривать свет состоящим из частиц 

(квантов) с энергией 

А де Бройль предложил все частицы рассматривать в виде 

волны:	       , где р - импульс частицы.

Тогда и электроны и дырки можно рассматривать в виде волн. 

На этом основана квантовая механика.  Физика 

полупроводников и зонное представление разработаны 

на основе квантовой механики. На этом слайде с права показаны 

Элементы квантово механического описания электронов. 

Ниже рассмотрен электрон в потенциальной яме,

ограничивающей движение волны (финитное движение). 

Финитное движение любой волны приводит в образованию  

набора разрешенных длин волн (стоячих волн), таких что в 

пределах границ может быть целое число полуволн.  Это сразу 

приводит к квантованию энергии.
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Плотность состояний

•

Зонная модель представляет полупроводник состоящим из: валентной зоны, в 

которой перемещаются свободные дырки; зоны проводимости в которой 

перемещаются свободные электроны и запрещенной зоны, в которой свободные 

носители не могут находится. Помним, что энергия электронов растет вверх от дна 

зоны проводимости (Ес), а энергия дырок вниз от потолка валентной зоны (Еv). 

•

А зависимоcтьчисла разрешенных состояний для электронов или для дырок от 

энергии описывается формулой: , 

•

где m-эффективная масса электронов или дырок, соответственно, и с учетом 

направления роста.

•

Плотность состояний пропорциональна корню  из 

•

энергии и увеличивается вверх для электронов и 

•

вниз для дырок. Наверху по энергии больше мест. 

•

Как определяется энергия электронов или дырок?

•

Можно с точки зрения механики или 

•

термодинамики. 

•

Но чаще используют E=kT=0.026 эВ, и

•

и говорят 0,026 В это тепловой потенциал

E

c

E

g

E

v

+    +  

+  +  + + +  
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Плотность состояний

Зонная модель представляет полупроводник состоящим из: валентной зоны, в которой перемещаются свободные дырки; зоны проводимости в которой перемещаются свободные электроны и запрещенной зоны, в которой свободные носители не могут находится. Помним, что энергия электронов растет вверх от дна зоны проводимости (Ес), а энергия дырок вниз от потолка валентной зоны (Еv). 

А зависимоcть числа разрешенных состояний для электронов или для дырок от энергии описывается формулой:		      , 

где m-эффективная масса электронов или дырок, соответственно, и с учетом направления роста.

Плотность состояний пропорциональна корню  из 

энергии и увеличивается вверх для электронов и 

вниз для дырок. Наверху по энергии больше мест. 

Как определяется энергия электронов или дырок?

Можно с точки зрения механики или 

термодинамики. 

Но чаще используют E=kT=0.026 эВ, и

и говорят 0,026 В это тепловой потенциал
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Нелегированный полупроводник

•

Вернемся к описанию собственного полупроводника. 

•

У него есть валентная зона с потолком E

V

, зона 

•

проводимостис дном Е

с

запрещенная зона E

g

. 

•

Плотность состояний для электронов увеличивается 

•

от Е

с

=0 вверх, но большинство электронов расположено

•

от 0 до кТ. Плотностьразрешенных состояний от 0 до кТ

•

в зоне проводимости называют эффективной плотностью 

•

состояний для электронов Nc

•

Плотностьразрешенных состояний в валентной зоне от 0 до -кТназывают 

эффективной плотностью состояний для дырок Nv

•

Далее нелегированный полупроводник мы будем 

•

обозначать упрощенно, как на рисунке ниже.

Е
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Нелегированный полупроводник

Вернемся к описанию собственного полупроводника. 

У него есть валентная зона с потолком EV , зона 

проводимости с дном Ес  запрещенная зона Eg. 

Плотность состояний для электронов увеличивается 

от Ес=0 вверх, но большинство электронов расположено

от 0 до кТ. Плотность разрешенных состояний от 0 до кТ 

в зоне проводимости называют эффективной плотностью 

состояний для электронов Nc



Плотность разрешенных состояний в валентной зоне от 0 до -кТ называют эффективной плотностью состояний для дырок Nv







Далее нелегированный полупроводник мы будем 

обозначать упрощенно, как на рисунке ниже.
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•

Мы узнали, что плотность состояний пропорциональна корню  из энергии и увеличивается вверх 

для электронов и вниз для дырок. А каким образом на эти разрешенные места расселяются 

электроны. Это описывает функция распределения Ферми-Дирака. 

•

Функция Ф-Д это вероятность занять имеющиеся 

•

свободные места.  

•

На графике по оси абсцисс энергия Е. На ней отмечена 

•

энергия Ферми Е

F

. По оси ординат вероятность для

•

электронов занять разрешенное состояние. 

•

При абсолютном нуле температуры эта функция –

•

прямоугольник , от нуля до Е

F

равна 1 (100%). Это означает что при абсолютном нуле все разрешенные 

состоянияс энергией меньше Е

F

заняты с вероятностью 100%. А разрешенные состояния с энергией 

больше Е

F

остаются пустыми (вероятность их заполнения равна 0).

•

Если температура материала больше 0

о

К, то функция Ф-Д расплывается экспотенциально. Чем больше 

температура, тем сильнее расплывается функция. Вероятность заполнения разрешенные состоянийс 

энергией немного меньше Е

F

уменьшается, а вероятность заполнения 

разрешенные состояний с 

энергией больше Е

F

уже не нулевая. Чем больше температура, тем больше вероятность найти 

электрон выше уровня Ферми. 

•

Особая точка на уровне 0,5. При любой температуре больше 0, вероятность заполнения на уровне 

Ферми равна 0,5.

Функция распределения Ферми-Дирака


______Microsoft_Office_PowerPoint18.sldx
Мы узнали, что плотность состояний пропорциональна корню  из энергии и увеличивается вверх для электронов и вниз для дырок. А каким образом на эти разрешенные места расселяются электроны. Это описывает функция распределения Ферми-Дирака. 









Функция Ф-Д это вероятность занять имеющиеся 

свободные места.  

На графике по оси абсцисс энергия Е. На ней отмечена 

энергия Ферми ЕF. По оси ординат вероятность для

электронов занять разрешенное состояние. 

При абсолютном нуле температуры эта функция – 

прямоугольник , от нуля до ЕF равна 1 (100%). Это означает что при абсолютном нуле все разрешенные состояния с энергией меньше ЕF заняты с вероятностью 100%. А разрешенные состояния с энергией больше ЕF остаются пустыми (вероятность их заполнения равна 0).

Если температура материала больше 0оК, то функция Ф-Д расплывается экспотенциально. Чем больше температура, тем сильнее расплывается функция. Вероятность заполнения разрешенные состояний с энергией немного меньше ЕF  уменьшается, а вероятность заполнения разрешенные состояний  с энергией больше ЕF уже не нулевая. Чем больше температура, тем больше вероятность найти электрон выше уровня Ферми. 

Особая точка на уровне 0,5. При любой температуре больше 0, вероятность заполнения на уровне Ферми равна 0,5.

Функция распределения Ферми-Дирака
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Концентрации ni и pi собственного полупроводника.









Зная распределение плотности состояний по энергии N(E) и F(E) можем рассчитать ni
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Оптоэлектроника  л.1

Назначение оптоэлектроники состоит в решении задач информатики: 

преобразования различных внешних воздействий в электрические и оптические 

сигналы; хранении информации, включающем такие процессы, как запись, 

неразрушающее считывание, стирание; отображении информации с помощью 

светоизлучателей, т. е. преобразовании сигналов информационной системы к 

воспринимаемому ЭВМ и человеком виду. 

Оптоэлектроника изучает приборы, чувствительные к электромагнитному 

излучению в видимой, инфракрасной (ИК) или ультрафиолетовой (УФ) областях; 

или приборы, излучающий некоrерентное или когерентное излучение в этих же 

спектральных областях.

Рис.1  Оптоэлектронные приборы
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Оптоэлектроника  л.1

Назначение оптоэлектроники состоит в решении задач информатики: преобразования различных внешних воздействий в электрические и оптические сигналы; хранении информации, включающем такие процессы, как запись, неразрушающее считывание, стирание; отображении информации с помощью светоизлучателей, т. е. преобразовании сигналов информационной системы к воспринимаемому ЭВМ и человеком виду. 

Оптоэлектроника изучает приборы, чувствительные к электромагнитному излучению в видимой, инфракрасной (ИК) или ультрафиолетовой (УФ) областях; или приборы, излучающий некоrерентное или когерентное излучение в этих же спектральных областях.
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взаимодействие света с веществами

Свет является поперечной электромагнитной волной, состоящей из 

взаимно перпендикулярных электрического и магнитного полей, 

которые перпедикулярныи направлению движения света.

Быстро переменные электрическое и магнитное поле света не можетне 

взаимодействовать с веществом. Поскольку все атомы состоятиз заряженных 

электронов и ядер.

Взаимодействие света с веществами может быть упругим (без передачи энергии) 

или неупругим. 

К упругому взаимодействию относят преломление света, отражение света и 

молекулярное Релеевское рассеяние.

К неупругому взаимодействию относятся поглощение света, а также некоторые виды 

рассеяния света с обменом энергией между веществом и светом, например 

Рамановскоерассеяние.

Рис.2 поперечная электромагнитная волна


image54.png
T
4




image55.png




image56.png
k




image57.jpeg




image58.jpeg




image59.png
B Moo gwanommp MBpsf x|+ = x

O © oaiin | C/Users/Nurbek/Documents/MIY/MIYock%20913%20nonynp%20/3.pdf *ok e
@ Voromser s e o o o mrsmen x
2 | wau - + A Mpouecrwscnyx | 'Y Hapucosate v %7 Bugenewme v & Crepers | & B4

onynpoOBOAHUKOBbLIE ONOAbI

Buabl nonynpoBOAHWKOBLIX AMOAOB

+ Cwunossle (BbINPSIMUTENLHBIC) AMOALI — 4115
npeobpa3soBaHns NEPEMEHHOTO HaNPsHKEHUst UCTOYHUKOB
NUTaHWs B NOCTosiHHOE. OCHOBOII CUIMOBOTO AMOAa SBMSIETCS
06bIYHbIA p-N-Nepexof, BEHTUNbHbIE CBOVCTBA KOTOPOTO B
[aHHOM cry4ae HaxoAsiT CBOe OCHOBHOE NPUMEHEHME.

VolV)

dur3nyeckme 0CHOBbI SMEMEHTHOI 6a3bl coBpeMeHHbIX BM. BMuK MIY. http://comp.ilc.edu.ru

Jekuua 3. AnemeHTbI (HU3NKM NONYNPOBOAHUKOB. MonynpoBoAHNUKOBbIE AUOALI

= B =g O ® ©® @

v B PC o B




image60.png
B Moo gwanommp MBpsf x|+ = x

O O oaiin | CyUsers/Nurbek/Documents/MIY/MIYocH%206u3%20nonynp%20/13.pdf

[ Y — x

3 | wu -+

"
@
(1]

M) Mposecrsscnys | 7 Hapncomse v P Bugenewie v & Crepers | 8| #

Buabl nonynpoBOAHWKOBLIX AMOAOB

O  CrabunutpoHbl (onopHble AMoabl) —
nonyNpOBOHMKOBLIE AMOALI, HA
oBpaTHO BETBW BOMbTaMMNEPHOM
XapaKTepUCTUKE KOTOPbIX UMEETCst
y4acTok cnaboi 3aBUCUMOCTU
HanpsHKEHMsi OT MPOTEKAIOLLENO TOKa.
Pabounit yqactok BAX onopHoro avoaa
HaXxoauTCs B 0GNACTU ANEKTPUYECKOTO
(noneBsoro unu naBuHHOrO) NPoGos.

Uy= Uer

dur3nyeckme 0CHOBbI SMEMEHTHOI 6a3bl coBpeMeHHbIX BM. BMuK MIY. http://comp.ilc.edu.ru

Tekums 3. AnemeHTbI hU3NKM NONYNPOBOAHMKOB. MonynpoBoaHMKOBELIE ANOALI

nonynPOBOAHMKOBbLIE ANOObI





image61.png
B Moo gwanommp MBpsf x|+ = x

O © oaiin | C/Users/Nurbek/Documents/MIY/MIYock%20913%20nonynp%20/3.pdf *ok e
PV — x
3 | wsas - 4+ A M ey | %9 rems v SR v @emm || @ B | *

O  Bapukansl. MonynpoBOAHMKOBLIE HEMMHEIHBIE YNIPABNSEMbIE
KOHZEHCATOpbI. B Bapukanax WUCMomb3yeTcs CBOMCTBO P-n-nepexoaa
M3MEHsITb CBOIO GapbepHYI0 EMKOCTb MO AECTBUEM BHELIHETO
HanpsikeHnsi. OCHOBHOE MPUMEHEHUE BapUKaroB — BNEKTPOHHas
NepPecTPOKa YacToTbl KOMEBGATEMbHBIX KOHTYPOB.

LS

‘du3nyeckme OCHOBbI SMEMEHTHOI 6a3bl coBpemMeHHbIX OBM. BMuK MIY. http://comp.ilc.edu.ru

Jekuua 3. AnemeHTbI (HU3NKM NONYNPOBOAHUKOB. MonynpoBoAHNUKOBbIE AUOALI

nonynPOBOAHMKOBbLIE ANOObI

Buabl nonynpoBOAHUKOBLIX AMOAOB





image62.png
B Moo gwanommp MBpsf x|+ = x

O @ oaiin | C/Users/Nurbek/Documents/MIY/MIYock%20913%20nonynp%20/3.pdf *ok e
@ Voromser s e o o o mrsmen x
39 | wa - + A Mpouecrwscnyx | 'Y Hapucosate v %7 Bugenewme v & Crepers | & B4

[Ovopbi LoTTkn. OMMYECKUEe KOHTaKTbI

Ovoas! WoTTkn Metann n-tun W,>W,

B avopax ¢ 6apbepom LLIOTTKK, Npouecch! Npsmoit
NPOBOAMMOCTY (HOPMUPYIOTCS 33 CHET TONMBKO OCHOBHBIX
HocuTeneit 3apsiaa. Takum o6pa3om, oTcyTcTByeT E
npy3MOHHAs eMKOCTb, CBA3AHHAs C HaKoMMeHnem 1
paccacelBaHEM HEOCHOBHBIX HOCUTEnNel 3apsiaa B Gase,
4TO 1 OMpe/iensieT X XOPOLUNE BbICOKOYACTOTHbIE
CBOWCTBA.
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взаимодействие света с веществами

     Свет является поперечной электромагнитной волной, состоящей из взаимно перпендикулярных электрического и магнитного полей, которые перпедикулярны и направлению движения света.





      Быстро переменные электрическое и магнитное поле света не может не взаимодействовать с веществом. Поскольку все атомы состоят из заряженных электронов и ядер.

	Взаимодействие света с веществами может быть упругим (без передачи энергии) или неупругим. 

К упругому взаимодействию относят преломление света, отражение света и молекулярное Релеевское рассеяние.

К неупругому взаимодействию относятся поглощение света, а также некоторые виды рассеяния света с обменом энергией между веществом и светом, например Рамановское рассеяние.

Рис.2 поперечная электромагнитная волна















image2.png







image3.jpeg














image63.png
B Moo gwanommp MBpsf x|+

O O oaiin | CyUsers/Nurbek/Documents/MIY/MIYocH%206u3%20nonynp%20/13.pdf ¥k

[ Y —

35 | wa

A” TMpouects scayx ¥ Hapucoeats v v Buigenenve v & Crepets
POBOANY

I'IOJ'IYI'IPOBO)J,HVIKOBbIE ,EI,VIO,IJ,bI

& B | #

Buabl nonynpoBOAHUKOBLIX AMOAOB

+ [Ovopbl BY n CBY. MMetloT MUHUMAnbHbIE eMKOCTb U MHAYKTUBHOCTD.
YMeHbLWNTL ANDhY3NOHHYHO EMKOCTE MOXHO:
- 33 CHET YMEHbLUEHS BPEMEHN XU3HU , NS YEro UCTIONb3yeTCs Nervposaqine
maTepuanamu, 06pasytoLmm GonbLLIOE YXCTO NOBYLLEK, HanpUMep, 30n10ToM. Takke
EMKOCTb YMEHbLUAETCS NPY YMEHbLUEHNM WMPUHBI 6a3bl 1 NNOLLaAN p-n-Nepexoaa;
- 3a CYET UCNOMNbL30BaHMS reTePONePexoaos;
- 3a CYET UCNONb3oBaHs Gapeepos LLUOTTKM.
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+ TyHHenbHbIe AMOAbI — XapaKTEPU3YTCS Hanuunem Ha ux BAX yyactka ¢
OTpULATENBHBIM CONPOTUBNEHNEM. MOryT yeunueaTk curHank! Gyayyu ABYXNONIOCHUKaMA.
MonynpoBoaHMKM p- M n-obnacTeit BolpoXaeHHble (Gonbluas KOHLEHTpaLmUs npumecei),
No3TOMY O4Y€Hb Marble CONPOTUBNEHNS P- U N-06MacTeil U OYeHb Manas WupnHa
06eaHEHHOrO Cnos.
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OMNTOJJIEKTPOHUKA

ONTO3NEKTPOHHBIE YCTPOCTBA Ha OCHOBE p-n-nepexoaa

®doTtoauoab! — ONTO3MEKTPOHHbIE YCTPONCTBA C OAHUM P-N-NEPEXoaoM. I/Icnonbayerca
SiBNEeHNe BHYTPEHHero ¢0T03¢1Q)EKT3, TO eCTb, Npouecca noHn3auum atToMmos
KPUCTannnM4eckoi peLleTkn OCHOBHOrO NoNynpoBOAHMKA UMK NPUMECH KBaHTaMu CBETa,
conposoXaarLmincsa OﬁpawEaHIﬂeM NOABIKHBIX HOCUTENEN 3apaaa.
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