
Лекция 6: Фотодетекторы 

 

Цель лекции - изучить принцип работы фотодетекторов, их характеристики и 

разнообразные типы, а также параметры производительности. Студенты должны понять, 

как фотодетекторы преобразуют свет в электрический сигнал, и какие факторы влияют на 

их производительность. 

 

Результаты обучения: 

По окончании этой лекции студенты должны: 

 Понимать принцип работы фотодиодов и как они преобразуют свет в 

электрический сигнал. 

 Знать разнообразные типы фотодетекторов и их области применения. 

 Осознавать важность параметров производительности фотодетекторов в 

различных приложениях. 

 

Часть 1: Принцип работы фотодиодов и характеристики 

Фотодетекторы, такие как фотодиоды, являются устройствами, которые 

преобразуют световое излучение в электрический сигнал. Они играют важную роль в 

различных приложениях, от фотографии и видеозаписи до научных и промышленных 

исследований. Давайте рассмотрим принцип работы фотодиодов и их характеристики 

подробнее. 

 

 

 

 
 

 



Принцип работы фотодиодов: 

Фотодиоды основаны на явлении фотоэлектрического эффекта, когда фотоны света 

сталкиваются с полупроводниковым материалом фотодиода и выбивают электроны из 

валентной зоны в зону проводимости. 

Когда свет падает на фотодиод, его фотоны передают свою энергию электронам, 

избивая их из атомов материала. Эти высвобожденные электроны создают электрический 

ток. 

Сила генерируемого тока зависит от интенсивности света и спектральной 

чувствительности фотодиода к различным длинам волн света. 

 

Фотоэффект - это явление, при котором фотоны, падающие на поверхность 

материала, вырывают электроны из атомов этого материала. Это явление используется в 

фотодетекторах для преобразования световой энергии в электрический сигнал. 

Закон сохранения энергии: 

 

𝐸фотон = 𝜙 + 𝐾𝑘 + 𝑊 

 
где 𝐸фотон - энергия фотона, 𝜙 - работа выхода, 𝐾𝑘 - кинетическая энергия выбитого 

электрона, 𝑊 - энергия фотоэффекта. 

Можно сделать вывод, что фотоэффект возникает, когда энергия фотона больше или 

равна работе выхода материала. Избыток энергии может привести к кинетической энергии 

выбитого электрона. 

Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта: 

 

𝑉вых = ℎ
𝑓

𝑒
 

 

где 𝑉вых - потенциал выхода, ℎ - постоянная Планка, 𝑓 - частота света, 𝑒 - заряд 

электрона. 

Потенциал выхода (работа выхода) зависит от частоты света. Высокочастотный свет 

может легче вырывать электроны. 

Фотопроводимость - это явление, при котором проводимость материала изменяется 

под воздействием света. Фотодетекторы, основанные на фотопроводимости, могут 

измерять изменения проводимости при освещении. 

Зависимость проводимости от освещенности: 

 

𝛥σ = αSI 
 

где 𝛥σ - изменение проводимости, α - коэффициент фотопроводимости, S - площадь, 

освещенная светом, I - интенсивность света. 

Фотопроводимость материала пропорциональна интенсивности света и площади 

облучения. 

Время релаксации фотонесенных носителей заряда: 

 

τ =
1

𝐺
 

 

где τ - время релаксации, 𝐺 - скорость генерации носителей заряда. 

Время релаксации определяет, насколько быстро фотонесенные носители заряда 

рекомбинируются и восстанавливают проводимость после прекращения освещения. 

Фотодетекторы на фотоэффекте и фотопроводимости имеют разные характеристики 

и применения. Фотоэффект часто используется в фотодиодах, а фотопроводимость - в 



фоточувствительных резисторах и фототранзисторах. Эти формулы и концепции помогают 

понять их принципы работы и производительность. 

 

Характеристики фотодиодов: 

Чувствительность: Это способность фотодиода реагировать на свет разных длин 

волн. Фотодиоды могут быть чувствительны к видимому свету, инфракрасному излучению 

или ультрафиолетовому излучению в зависимости от используемых материалов. 

Чувствительность измеряется в амперах на ватт световой мощности и зависит от свойств 

материала фотодиода. Чувствительность 𝑆 может быть рассчитана по следующей формуле: 

 

𝑆 =
𝐼

𝑃
 

 

где 𝐼 - выходной ток фотодиода, а 𝑃 - мощность падающего света. 

Чувствительность описывает способность фотодиода преобразовывать световую 

мощность в электрический ток. 

 

Квантовая эффективность: Это мера того, как хорошо фотодиод конвертирует 

фотоны света в электроны. Она определяет эффективность фотодетектора. Квантовая 

эффективность - это вероятность того, что один фотон света будет преобразован в один 

электрон-дырочный пар. Она измеряется в процентах и обычно обозначается как 𝜂. 

Квантовая эффективность может быть рассчитана следующим образом: 

 

𝜂 =
𝑁𝑒

𝑁фотон
 

 

где 𝑁𝑒 - количество сгенерированных электрон-дырочных пар, а 𝑁фотон - количество 

падающих фотонов. 

 

Квантовая эффективность оценивает эффективность преобразования фотонов в 

фотодиоде. 

 

Скорость отклика: Это время, за которое фотодиод может реагировать на 

изменения интенсивности света. Быстрые фотодиоды используются в высокоскоростных 

приложениях, таких как коммуникации и научные исследования. Скорость отклика 

фотодиода измеряется в герцах и зависит от массы и времени релаксации носителей заряда 

в фотодиоде. Скорость отклика 𝑓𝑟 может быть оценена по формуле: 

 

𝑓𝑟 =
1

𝜏
 

 

где 𝜏 - время релаксации. 

Скорость отклика определяет, как быстро фотодиод способен реагировать на 

изменения световой интенсивности. 

 

Область спектра: Фотодиоды могут быть настроены для работы в определенных 

диапазонах длин волн света. Например, силиконовые фотодиоды чувствительны к 

видимому свету, а ингаас-фотодиоды - к инфракрасному излучению. 

 

Часть 2: Типы фотодетекторов и параметры производительности 



На рынке существует множество различных типов фотодетекторов, каждый из 

которых предназначен для конкретных приложений. Давайте рассмотрим некоторые из 

наиболее распространенных типов фотодетекторов и их параметры производительности: 

 

1. Фотодиоды: 

Полупроводниковые фотодиоды: Эффективные и надежные фотодетекторы для 

различных приложений. Их чувствительность зависит от материала, из которого они 

сделаны. 

Фотоприемники с охлаждением: Используются в научных исследованиях и 

астрономии для детектирования слабых сигналов. 

 

2. Фототранзисторы: 

Фототранзисторы усилителя: Используются для усиления слабых световых 

сигналов. 

Фототранзисторы средней чувствительности: Обеспечивают баланс между 

скоростью и чувствительностью. 

 

3. Фотоприемники с охлаждением: 

Приемники инфракрасного излучения: Используются в медицине, оборонной 

промышленности и научных исследованиях. 

Квантовые фотодетекторы: Обладают высокой квантовой эффективностью и 

используются в квантовой оптике. 

 

Заключение: 

Фотодетекторы играют важную роль в современной технологии и научных 

исследованиях. Понимание их принципов работы, характеристик и разнообразных типов 

позволяет разрабатывать эффективные детекторы для различных приложений, от 

фотографии и медицинской диагностики до квантовой оптики и сверхвысокоскоростных 

коммуникаций. 


