
Лекция 3: Оптические процессы в полупроводниках 

 

Цель этой лекции - рассмотреть оптические процессы в полупроводниках, 

связанные с генерацией и рекомбинацией электронно-дырочных пар. Мы будем изучать 

радиационные и нерадиационные переходы, которые возникают при взаимодействии 

полупроводников с светом. 

 

Результаты обучения: 

По окончании этой лекции студенты должны: 

 Понимать, как генерация и рекомбинация электронно-дырочных пар влияют 

на оптические свойства полупроводников. 

 Знать разницу между радиационными и нерадиационными переходами. 

 Понимать, как радиационные переходы могут привести к излучению света, 

что является основой работы светодиодов и других оптоэлектронных устройств. 

 Знать, как нерадиационные переходы могут привести к потере энергии в виде 

тепла, что имеет значение при разработке эффективных полупроводниковых устройств. 

 

Часть 1: Генерация и рекомбинация электронно-дырочных пар 

Генерация и рекомбинация электронно-дырочных пар 

В полупроводниках, как и в других материалах, электроны и дырки играют 

ключевую роль в оптических процессах. Электроны находятся в зоне проводимости, а 

дырки - в валентной зоне. Генерация и рекомбинация электронно-дырочных пар являются 

фундаментальными оптическими процессами в полупроводниках. 

Генерация и рекомбинация электронно-дырочных пар - это важные процессы в 

полупроводниках, которые определяют их электропроводность, оптические свойства и 

производительность в различных электронных устройствах. Давайте рассмотрим эти 

процессы, основные формулы и выводы. 

 

Генерация электронно-дырочных пар - это процесс создания электронов и дырок 

в полупроводнике. Это может происходить из-за различных механизмов, таких как 

освещение полупроводника светом (фотогенерация), нагрев (термогенерация) или 

воздействие электрического поля (ударная генерация). Основной вывод из этого процесса - 

увеличение концентрации электронов и дырок. 

Формула для генерации электронов и дырок в результате фотогенерации: 

G = αI 
где: 

G - скорость генерации электронно-дырочных пар, 

α - коэффициент генерации, 

I - интенсивность света. 

 

Рекомбинация электронно-дырочных пар: 

 

Рекомбинация электронно-дырочных пар - это процесс, при котором электроны и 

дырки встречаются и аннигилируют друг друга, излучая при этом фотоны или теряя 

энергию в виде тепла. Рекомбинация может быть радиационной (с излучением света) или 

нерадиационной (без излучения света). Основной вывод - уменьшение концентрации 

электронов и дырок. 

Формула для радиационной рекомбинации: 

𝑅рад = 𝐵𝑛𝑝 
где: 

𝑅рад - скорость радиационной рекомбинации, 

𝐵 - коэффициент рекомбинации, 



𝑛 - концентрация электронов, 

𝑝 - концентрация дырок. 

 

Формула для нерадиационной рекомбинации: 

𝑅нерад = 𝐵нерад𝑛𝑝 
где: 

 

𝑅нерад- скорость нерадиационной рекомбинации, 

𝐵нерад - коэффициент нерадиационной рекомбинации. 

 

Генерация электронно-дырочных пар приводит к увеличению концентрации 

носителей заряда в полупроводнике, что может быть полезным для многих электронных 

устройств. 

Рекомбинация электронно-дырочных пар приводит к уменьшению концентрации 

носителей заряда и потере энергии, что может снижать производительность 

полупроводниковых устройств. 

Управление генерацией и рекомбинацией электронно-дырочных пар является 

ключевым аспектом разработки эффективных полупроводниковых устройств, таких как 

светодиоды и солнечные батареи. 

 

Радиационные переходы 

Рассмотрим радиационные и нерадиационные переходы в полупроводниках вместе 

с основными формулами: 

Радиационные переходы - это процессы, при которых электроны в полупроводнике 

переходят между различными энергетическими состояниями, сопровождаясь излучением 

фотонов (светом) или поглощением фотонов. Эти переходы отвечают за световую 

активность полупроводников и связаны с феноменами, такими как фотолюминесценция, 

электролюминесценция, а также работой светодиодов и лазеров. 

 

Основная формула, связанная с радиационными переходами, это закон сохранения 

энергии: 

𝐸фотон = 𝛥𝐸электрон 

где: 

𝐸фотон - энергия фотона (света), 

𝛥𝐸электрон - изменение энергии электрона при переходе между энергетическими 

уровнями. 

 

Нерадиационные переходы - это переходы, которые не сопровождаются 

излучением или поглощением света, и вместо этого лишния энергии рассеивается в виде 

тепла или переходит в кванты фононов (решеточных колебаний). Эти переходы могут 

происходить, например, когда электроны или дырки взаимодействуют с дефектами или 

примесями в кристаллической решетке полупроводника. 

Формулы для оценки нерадиационных процессов могут быть более сложными и 

зависеть от конкретных механизмов рассеяния энергии. Например, одним из механизмов 

нерадиационной рекомбинации может быть: 

 
𝑑n(t)

dtнерад 
= kнерад n(t) p(t) 

 

где: 

kнерад - константа, характеризующая скорость нерадиационной рекомбинации. 



Важно отметить, что нерадиационные переходы могут включать множество 

механизмов и факторов, и формулы могут варьироваться в зависимости от конкретной 

ситуации. 

Изучение и управление радиационными и нерадиационными переходами имеет 

критическое значение при разработке полупроводниковых устройств и материалов с 

определенными оптическими и электронными характеристиками. 

 

Роль этих процессов в полупроводниковых устройствах 

Понимание генерации и рекомбинации электронно-дырочных пар и 

соответствующих радиационных и нерадиационных переходов имеет огромное значение 

для разработки и оптимизации полупроводниковых устройств. Эти процессы лежат в 

основе работы многих оптоэлектронных устройств, включая светодиоды, лазеры, 

фотодетекторы и солнечные батареи. 

Понимание радиационных переходов помогает разрабатывать эффективные 

светодиоды, способные излучать свет определенной длины волны. Нерадиационные 

переходы также играют важную роль, особенно в контексте потери энергии в тепло, что 

может быть важным для управления температурой и эффективностью устройств. 

 

Заключение 

В этой лекции мы изучили фундаментальные оптические процессы в 

полупроводниках, связанные с генерацией и рекомбинацией электронно-дырочных пар. 

Электроны, находящиеся в зоне проводимости, и дырки в валентной зоне играют ключевую 

роль в этих процессах. 

Мы обсудили процесс генерации электронно-дырочных пар, который происходит 

при поглощении фотона света с достаточной энергией. Это приводит к возникновению 

электрона в зоне проводимости и дырки в валентной зоне, что способствует электронной 

проводимости полупроводника. 

Рекомбинация электронно-дырочных пар, в свою очередь, является процессом, при 

котором электрон и дырка встречаются и объединяются. Этот процесс может 

сопровождаться излучением света (радиационная рекомбинация) или передачей энергии в 

виде тепла (нерадиационная рекомбинация). 

Мы также рассмотрели радиационные переходы, которые могут привести к 

излучению света при рекомбинации, и нерадиационные переходы, при которых энергия 

рекомбинации теряется в виде тепла. 

Эти процессы имеют важное значение для разработки и оптимизации 

оптоэлектронных устройств, таких как светодиоды, лазеры, фотодетекторы и солнечные 

батареи. Понимание механизмов генерации и рекомбинации электронно-дырочных пар 

позволяет создавать более эффективные и функциональные устройства. 

Наши знания о физике оптических процессов в полупроводниках продолжат 

расширяться, и в следующих лекциях мы будем рассматривать их практические 

применения и влияние на современные технологии. 


