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ВВЕДЕНИЕ. КИНЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ  
 

Процессы, связанные с перемещением носителей тока в кристалле 
под действием внешних сил (градиента температуры, электрического 
поля, магнитного поля и т. д.), электропроводность, теплопровод-
ность, термоэлектрические, гальваномагнитные и термомагнитные 
эффекты называются явлениями переноса или кинетическими эффек-
тами. 

Все кинетические эффекты в полупроводниках подразделяются на 
термоэлектрические, гальваномагнитные и фотоэлектрические.  

К термоэлектрическим относятся эффекты Зеебека, Пельтье и Томсо-
на, они имеют место в проводнике, когда на него действуют только внеш-
нее электрическое поле и градиент температуры.  

Гальваномагнитные (термомагнитные) явления возникают в про-
воднике, помещенном в магнитное поле, когда вдоль проводника течет 
электрический (тепловой) ток, причем в зависимости от относительной 
ориентации магнитного поля Н и тока (теплового или электрического) все 
гальвано- и термомагнитные эффекты также подразделяются на группы: 

1)  продольные эффекты в продольном магнитном поле, т. е. эффек-
ты, возникающие в направлении тока, когда магнитное поле параллельно 
току; 

2)  продольные эффекты в поперечном магнитном поле, т. е. эффек-
ты, возникающие в направлении тока, когда магнитное поле перпендику-
лярно этому направлению; 

3) поперечные эффекты в поперечном магнитном поле, т. е. эффек-
ты, возникающие в направлении, перпендикулярном к плоскости тока и 
магнитного поля. 

Особую группу эффектов составляют явления, происходящие в полу-
проводниках под действием электромагнитного излучения. К ним относятся 
фотоэлектрические эффекты (фотоэффекты), внешние и внутренние. 
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ:  
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 

 
Фотоэлектрические эффекты (фотоэффекты) связаны с измене-

ниями электрических свойств полупроводников под воздействием элек-
тромагнитного излучения.  

В кристаллах может наблюдаться как внешний, так и внутренний фо-
тоэффект. Внешний фотоэффект определяется эмиссией электронов из 
вещества в вакуум под действием квантов света. Эмитированные электроны 
затем могут быть собраны анодом. На этом явлении основан принцип дей-
ствия таких приборов, как вакуумные фотоэлементы, фотоэлектронные ум-
ножители, электронно-оптические преобразователи и т.д. 

В случае внутреннего фотоэффекта носитель заряда (электрон или 
дырка) под воздействием кванта света не выходит из полупроводника, а 
лишь переходит в более высокое энергетическое состояние (например, из 
валентной зоны в зону проводимости). При этом первичным процессом яв-
ляется поглощение фотона (собственное, решеточное, примесное, экситон-
ное, поглощение свободными носителями заряда). Однако не все механиз-
мы поглощения в одинаковой мере приводят к изменению электрических 
свойств кристаллов. Действительно, удельная электрическая проводимость 

)( pn pne μμσ +=  

зависит от концентрации и подвижности свободных носителей заряда.  
Из указанных процессов поглощения только собственное и примесное 

поглощения приводят непосредственно к изменению концентрации свобод-
ных носителей заряда, так как они обусловлены переходами электронов 
(дырок) под действием квантов света из основного состояния в свободное. 
Именно эти процессы поглощения дают наибольший вклад в фотоэффект и 
называются фотоэлектрически активными. 

Запишем важнейшие уравнения, описывающие внутренний фотоэф-
фект. К ним относятся, прежде всего, уравнения непрерывности, согласно 
которым при равновесии полная скорость генерации дырок и электронов 
равна полной скорости их рекомбинации: 
 

,1
p

p
p jdiv

e
pG

dt
dp r

−
Δ

−=
τ  (1.1)

 ,1
n

n
n jdiv

e
nG

dt
dn r

+
Δ

−=
τ  (1.1а)

 

здесь 0ppp −=Δ , 0nnn −=Δ  – отклонения концентрации носителей заряда 

от равновесных значений 0n и 0p ; pτ и nτ  – времена жизни неравновесных 
носителей заряда. 
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Плотности дырочного pj
r
и электронного nj

r
токов определяются как 

сумма дрейфовой и диффузионной составляющих: 
 gradpeDEpej ppp −=

rr
μ , (1.2)

 gradneDEnej nnn +=
rr

μ , (1.2a)
а плотность полного тока 

 np jjj
rrr

+=  , (1.3)
здесь nμ , pμ , nD , pD  – соответствующие дрейфовые подвижности и коэф-
фициент диффузии электронов и дырок. 

Наиболее сильным и важным фотоэлектрическим эффектом, прояв-
ляющимся в однородных полупроводниках, является фоторезистивный эф-
фект. 

 
1.1. Фоторезистивный эффект 

 
Изменение электрического сопротивления полупроводника под дей-

ствием излучения называют фоторезистивным эффектом. Добавочная 
проводимость, обусловленная носителями заряда, созданными оптиче-
ской генерацией, носит название фотопроводимости. 

При внутреннем фотоэффекте первичным актом является поглощение 
фотона. Поэтому процесс образования свободных носителей заряда будет 
происходить по-разному – в зависимости от особенностей процесса погло-
щения света полупроводником. 

При межзонных переходах имеет место собственная фотопроводи-
мость. Для полупроводника с прямыми зонами при вертикальных переходах 
энергия фотона hυ должна быть не меньше ширины запрещенной зоны, т.е.  

hυ ≥ Eg. 
В случае непрямых переходов, когда сохранение квазиимпульса обес-

печивается за счет излучения фотона с энергией Ep, длинноволновый край 
спектра фотопроводимости будет лежать при  

hυ = Eg + Ep. 
Для сильно легированного полупроводника n-типа, когда уровень 

Ферми расположен выше дна зоны проводимости на величину ζn, длинно-
волновая граница спектра фототока будет соответствовать 

hυ = Eg + ζn. 
В сильнолегированном полупроводнике р-типа уровень Ферми лежит 

на величину ζр ниже края валентной зоны, поэтому 
hυ = Eg + ζр. 
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При наличии в запрещенной зоне полупроводника локальных уровней 
оптическое поглощение может вызывать переходы электронов между уров-
нями примеси и энергетическими зонами. В этом случае фотопроводимость 
называют примесной фотопроводимостью. 

Итак, фоторезистивный эффект заключается в изменении электри-
ческого сопротивления полупроводника под воздействием оптического 
излучения.  

Добавочную проводимость, возникающую в результате фотоак-
тивного поглощения фотонов, называют фотопроводимостью.  

Схема эксперимента по измерению фотопроводимости показана на 
рис. 1. 

 
Рис.1. Схема эксперимента по измерению фотопроводимости 

 
Плоскопараллельный образец длиной a, шириной b и толщиной d с 

омическими контактами на торцах подключен к источнику электрического 
напряжения U. Поверхность образца однородно освещается. Изменение со-
противления образца под воздействием излучения проявляется в изменении 
тока через образец, которое регистрируется амперметром. 

Избыточные электроны ∆n и дырки ∆р, созданные оптической генера-
цией, могут иметь энергии значительно больше, чем средняя энергия рав-
новесных носителей заряда. Однако в результате взаимодействия с фонона-
ми и дефектами кристаллической решетки энергия неравновесных носите-
лей заряда за время около 10–10 –10–12 с приобретает такое распределение по 
энергиям и квазиимпульсам, как у равновесных носителей. Поэтому под-
вижность неравновесных носителей заряда не будет отличаться от подвиж-
ности равновесных носителей. Следовательно, полная проводимость полу-
проводника σ определяется равновесными носителями заряда n0 , р0 и фото-
носителями ∆n, ∆р: 

σ = е [( n0 + ∆n) μn + ( р0 + ∆р) μр]. 
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Так как темновая проводимость σт = σ0 = e(n0μn + p0μp), то фотопрово-
димость полупроводника, обусловленная непосредственно действием излу-
чения, есть 

σф = σ – σ0 = e(∆nμn + ∆pμp). 
Рассмотрим уравнение непрерывности (1.1) при условии 0≈= np jj

rr
. В 

стационарном состоянии 0==
dt
dp

dt
dn  и уравнение (1.1) имеет простое и на-

глядное решение: 
 ,0 ppСТ Gppp τ=−=Δ  (1.4) 
 .0 nnСТ Gnnn τ=−=Δ  (1.4а)
Таким образом, в отсутствие тока через образец стационарная концен-

трация избыточных носителей заряда равна числу носителей, освобождае-
мых светом в единицу времени в единице объема, умноженному на среднее 
время их существования в зоне до рекомбинации (время жизни). Выраже-
ния (1.4) и (1.4а) носят название первого характеристического соотношения 
для фоторезистивного эффекта. Поскольку величина фотопроводимости 

 ),()( nnpppСТСТpСТ bGGenbpe ττμμσ +=Δ+Δ=Δ  (1.5) 

где 
p

nb
μ
μ

= , то первое характеристическое соотношение фактически определя-

ет зависимость стационарной фотопроводимости от длины волны падающего 
света (область спектра) и его интенсивности через ),( JG λ  и ),( Jλτ . 

Скорость генерации зависит от λ  и J  непосредственно, а τ  – опреде-
ляется зависимостью времени жизни от избыточной концентрации, которая 
в свою очередь зависит от скорости генерации. Скорость генерации G опре-
деляется интенсивностью света J и коэффициентом поглощения α . Пусть 
на слой вещества толщиной dx, имеющего коэффициент поглощения α, па-
дает свет интенсивностью I. Тогда количество световой энергии, поглощае-
мой в единицу времени в единице объема этого вещества 

.I
dz
dI α=  

Следовательно, при поглощении квантов света энергии hυ в единице 
объема полупроводника в единицу времени для области собственного по-
глощения образуются избыточные электроны и дырки в количестве 

υ
βα
h

IG = . 

Здесь β – квантовый выход фотоионизации.  
Квантовый выход фотоэффекта определяет число пар носителей 

заряда (или число носителей заряда при примесной фотопроводимо-
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сти), образуемых одним поглощенным фотоном, если интенсивность 
света измеряется числом квантов в секунду на единицу поверхности. 

Сразу после начала освещения фотопроводимость полупроводника не дос-
тигает максимального значения, так как по мере увеличения концентрации не-
равновесных носителей заряда нарастает процесс рекомбинации. Через какой-
то промежуток времени интенсивность рекомбинации достигнет интенсивно-
сти генерации и установится стационарное состояние, характеризующееся по-
стоянным значением концентрации фотоносителей заряда ∆nст и ∆рст. 

Запишем уравнения непрерывности 

.

,

υ
τβα

τ

υ
τβα

τ

h
I

Gp

h
I

Gn

p
ppст

n
nnст

==Δ

==Δ

 

Стационарная фотопроводимость запишется теперь следующим образом: 

 .)(. υ
τμτμβασ

h
Ie ppnnCTФ +=  (1.6)

Отношение фотопроводимости Фσ  к интенсивности света I определяет 
удельную фоточувствительность полупроводника 

 .
I

S Ф
Ф

σ
=   

Если один из членов в скобках соотношения (1.6) значительно больше 
другого, то фотопроводимость определяется носителями заряда одного зна-
ка и ее называют монополярной. В этом случае  

 .. υ
βατμσ

h
IeCTФ =   

Выражение для стационарного значения плотности фототока будет 
иметь вид 

 .)(. υ
τμτμβασ

h
IEeEj ppnnCTФФ +==  (1.7)

Если через l  обозначить размер образца в направлении поля и через 
V дрейфовую скорость, то pp VE =μ , nn VE =μ , а времена дрейфа электро-

нов и дырок через образец будут E
lt
n

n μ
=  и E

l
V
lt

pp
p μ

== . Тогда, выразив 

значение напряженности поля через времена дрейфа 
nnpp t

l
t

lE
μμ

==  и под-

ставив это значение E в (1.7), получим 

 .)(
υ

ττ
βα

h
Il

tt
ej

p

p

n

n
Ф +=  (1.8) 
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Умножим выражение (1.8) на площадь поперечного сечения полупро-
водника S и учтем, что VlS =⋅  есть объем полупроводника, а ФФ JSj =  – 
фототок. Тогда выражение для фототока можно записать 

 .)(
υ

ττ
βα

h
IV

tt
eJ

p

p

n

n
Ф +=  (1.9) 

Величина 

 )(
p

p

n

n

tt
A

ττ
+=   

носит название коэффициента усиления. Выражение для фототока (1.9) на-
зывается вторым характеристическим соотношением для фоторезистивного 
эффекта. Если кроме β  все величины, входящие в (1.9), известны, то, из-
меряя ФJ , можно определить квантовый выход фотоэффекта. 

 
Релаксация фотопроводимости. Пусть полупроводник освещается 

импульсом света прямоугольной формы, как это изображено на рис. 2а. 
Стационарное значение фотопроводимости достигается не мгновенно, а 
лишь через некоторое время после начала освещения (рис. 2б). При выклю-
чении света неравновесная проводимость исчезнет также через некоторое 
время после прекращения освещения. Нас интересуют законы нарастания и 
спада фотопроводимости в зависимости от уровня освещения. Рассмотрим 
случаи большого и малого уровня возбуждения. 

 

 
Рис. 2. Релаксация фотопроводимости (б) при возбуждении ее импульсом света 

прямоугольной формы (а) 
 
Изменение концентрации избыточных носителей заряда в единицу 

времени dt
nd )(Δ

 есть разность между скоростями генерации и рекомбинации 
носителей заряда. 
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Учитывая, что скорость генерации ,
υ

βα
h

IG =
  

,)( R
h

I
dt

nd
−=

Δ
υ

βα
 

где R учитывает уменьшение концентрации избыточных носителей заряда в 
результате процесса рекомбинации. 

При малом уровне освещения, для которого ∆n << (n0 + p0) и ,
τ
nR Δ

=  

.)(
τυ

βα n
h
I

dt
nd Δ

−=
Δ

 

Разделяя переменные и интегрируя с учетом начального условия ∆n = 0 
при t = 0, получаем выражение, характеризующее изменения концентрации 
избыточных электронов во времени: 

).1()1( τττ
υ

βα
t

СТ

t

ene
h
In

−−
−Δ=−=Δ  

Аналогично для процесса спада 

.τττ
υ

βα
t

СТ

t

ene
h
In

−−
Δ==Δ  

Отсюда следует, что релаксация фотопроводимости при малой осве-
щенности определяется экспоненциальным законом с постоянной времени, 
соответствующей времени жизни неравновесных носителей заряда. 

При большом уровне возбуждения, когда ∆n >> (n0 + p0) и R = γ(∆n)2, 

.)()( 2n
h
I

dt
nd

Δ−=
Δ γ

υ
βα  

Учитывая, что ∆n = 0 при t = 0, для процесса нарастания получим 

],[
υ

βγα
υγ

βα
h

Itht
h

In ⋅=Δ  

для процесса спада 

.
1

1

t
h

Ih
In

++

=Δ

υ
βγαυγ

βα
 

Таким образом, фотопроводимость зависит от интенсивности света. 

Можно считать, что .
υ

σ
h
I b

ф ≈  
При b = 1 фоторезистивный эффект называют линейным, при b < 1 – 

сублинейным. 
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1.2. Фотодиффузионный эффект (эффект Дембера) 
 

Этот эффект связан с возникновением ЭДС в однородном полупро-
воднике при освещении его сильно поглощаемым светом. Эффект открыт 
немецким физиком X. Дембером (1931); теория разработана Я.И. Френке-
лем (1933), немецким физиком X. Фрёлихом (1935), Л.Д. Ландау и 
Е.М. Лифшицем (1936). 

Если однородный полупроводник освещать светом в области собст-
венного поглощения, то при 1>>dα  поглощение будет происходить в ос-
новном вблизи поверхности образца. Возникающий градиент концентрации 
вызывает появление диффузионных токов электронов и дырок в направле-
нии, перпендикулярном освещаемой поверхности. Эти диффузионные токи 
взаимно компенсируются при совпадении подвижностей носителей заряда 
двух типов.  

В случае неравенства подвижностей электронов и дырок в образце воз-
никает электрическое поле, перпендикулярное освещаемой поверхности. 

Действительно, воспользовавшись соотношением Эйнштейна ( D
kT
e

=μ ) и 

условием ,pn Δ=Δ для Z   = компоненты тока из (1.2) получим 

.)()1()(
z
pkTbEpbnejjj pzppznzz ∂

Δ∂
−++=+= μμ  

Если учесть граничное условие для «разомкнутой» цепи 0=zj , то из 
последнего выражения получим, что в образце возникает электрическое по-
ле, напряженность которого 

z
p

pnb
b

e
kTEz ∂

Δ∂
+
−

−=
)()1(  

отлична от нуля при 1≠=
p

nb
μ
μ

. 

 
1.3. Фотомагнитный эффект (эффект Кикоина – Носкова) 

 
Этот эффект связан с возникновением ЭДС при освещении сильно 

поглощаемым светом полупроводника, находящегося в магнитном поле. 
Открыт И.К. Кикоиным и М.М. Носковым в 1933 году. 

Если к освещаемой поверхности образца параллельно (например, в на-
правлении Y на рис.1) приложить магнитное поле, то на диффундирующие 
в направлении Z от освещаемой поверхности электроны и дырки будет дей-
ствовать сила Лоренца. Следовательно, наряду с электрическим полем 
вдоль оси Z возникает электрическое поле вдоль оси X, т. е. направленное 
перпендикулярно магнитному полю и освещаемой поверхности образца. 
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Этот эффект, наряду с магниторезистивным, довольно часто используется 
для определения малых времен жизни носителей заряда.  

На основе фотомагнитного эффекта созданы также простые и надеж-
ные методы определения таких параметров полупроводников, как диффу-
зионная длина, скорость поверхностной рекомбинации, а также детекторы 
излучения и магнитометры. 

 
1.4. Эффект увлечения носителей заряда фотонами 

 
Этот эффект обусловлен передачей импульса фотонов свободным 

электронам или дыркам в полупроводнике. Эффект увлечения электронов 
фотонами экспериментально обнаружен в 1958 году.  

Хотя значение импульса фотона kp h=  очень мало, но все же оно 
принципиально отлично от нуля. Поэтому, взаимодействуя со свободными 
носителями заряда, фотон передает им свой импульс, приводя к переносу 
носителей в направлении распространения света. В результате между кон-
тактами на стороне образца, через которую производится освещение, и на 
противоположной стороне возникает разность потенциалов, которая назы-
вается ЭДС фотонного увлечения. 

Хотя ЭДС фотонного увлечения невелика ( MwU 1≤ ), данный эффект 
обладает двумя существенными положительными факторами.  

Во-первых, он малоинерционен, поскольку время релаксации импульса 
порядка 10–12с.  

Во-вторых, взаимодействие со свободными носителями заряда осуще-
ствляется в очень широком спектральном диапазоне, включая дальнюю ин-
фракрасную область. Поэтому эффект фотонного увлечения может быть 
использован в инфракрасной и даже субмиллиметровой областях спектра. 
Важно, что полупроводниковые приборы, работа которых основана на ис-
пользовании этого эффекта, могут работать при комнатной температуре. 

 
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
2.1. Методика измерений 

 
Принципиальная схема установки с прерывистым (импульсным) осве-

щением приведена на рис. 3. Она включает в себя две электрические цепи. 
Первая – светодиод (источник прерывистого света), через который пропус-
кается импульсный ток от генератора прямоугольных импульсов Г5-54. 
Вторая – образец (фоторезистор ФСА-1), последовательно с которым со-
единены источник питания ЛИПС 30 с постоянным напряжением U, нагру-
зочное сопротивление R и параллельно этому сопротивлению – осцилло-
граф С1-67. При освещении образца импульсным светом сопротивление 
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фоторезистора из-за возникновения в нем фотопроводимости меняется с 
частотой следования световых импульсов. В результате ток в цепи фоторе-
зистора имеет постоянную и переменную составляющие. Падение напряже-
ния на сопротивлении R (вернее, его переменная составляющая v) регист-
рируется осциллографом. 

 

 
 

Рис.3. Схема измерений 
 
Найдем соотношение между переменным напряжением v(t), посту-

пающим на вход осциллографа, и фотопроводимостью )(tσΔ . Для этого 
обозначим: rΔ  – изменение сопротивления образца при освещении, JТ – ток 
в темноте и JС – ток при освещении. 

Тогда RJJv TC )( −= , но rrR
VJC Δ−+

=
0

 и 
0rR

VJT +
= . Следователь-

но, ))(( 00 rRrrR
rVRv

+Δ−+
Δ

= , отсюда  

)(
)( 2

0

rRvVR
rRvr
++

+
=Δ  .                                           (2.1) 

Чтобы перейти от rΔ  к удельной фотопроводимости σΔ , найдем сна-
чала соотношение между rΔ  и полной фотопроводимостью (S – площадь 
сечения фоторезистора, а l – его длина): 

)(
11

0000 rrr
r

rrr
Y

Δ−
Δ

=−
Δ−

=Δ . 

Отсюда 

 .
1 0

2
0

Yr
Yrr
Δ+
Δ

=Δ  (2.2) 

Вычислим :YΔ  
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)(
)(

00
2

0

2
0

RrRvrVRr
rRvY

+−
+

=Δ .                                           (2.3) 

Таким образом, в общем случае связь между сигналом v и фотопрово-
димостью ,YΔ  как видно из (2.3), нелинейна и достаточно сложна (для вы-
числения YΔ  надо, кроме U и R, знать также темновое сопротивление об-
разца r0). 

В некоторых частных случаях эта связь упрощается. Например, если 
использовать малое сопротивление нагрузки )( rrR Δ−<< , то (2.3) превра-
щается в  

VR
vY =Δ , 

откуда 

S
l

VR
v

S
lY =Δ=Δσ .                                              (2.4) 

Режим малого нагрузочного сопротивления, в котором осуществляется 
линейная связь между фотопроводимостью и сигналом, обычно называют 
режимом «постоянного поля», так как при малом R освещение образца не 
приводит к существенному перераспределению электрического поля между 
образцом и нагрузочным сопротивлением и, следовательно, поле в образце 
сохраняется неизменным.  

В настоящей работе мы будем изучать кинетику релаксации фотопро-
водимости для случая малой световой инжекции (линейной рекомбинации) 
в режиме постоянного поля. В этом случае окончательные уравнения, опи-
сывающие наблюдаемую на экране осциллографа релаксационную кривую, 
можно записать следующим образом: 

),1()()( ττμσ
t

e
l
SVRGe

l
SVRttv

−

−=Δ=                             (2.5) 

для участка кривой, соответствующего нарастанию фотопроводимости, и  

 ,)( ττμ
t

e
l
SVRGetv

−

=                                          (2.6) 
для участка кривой, соответствующего спаду фотопроводимости. 

 
2.2. Задание 

 
1. Установите необходимое фотосопротивление в боксе. Для этого 

снимите верхнюю половину бокса, придерживая рукой нижнюю часть. 
Вставьте фотосопротивление в гнездо и закройте бокс. 

2. Соберите электрическую схему для изучения кинетики фотопрово-
димости (рис. 3). 
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3. Установите примерные режимы наблюдения релаксационной кривой 
по варианту, данному преподавателем (см. таблицу). 

 
Условия, необходимые для получения устойчивого изображения 

релаксационной кривой 
Вариант 1 2 3 

Г5-54: 
Частота импульсов 
Длительность импульса 
Максимальная амплитуда 

 
100 Гц 

1 мс 
40 В 

 
150 Гц 
0,7 мс 
40 В 

 
200 Гц 
0,5 мс 
40 В 

ЛИПС 30: 
Напряжение 

 
30 В 

 
30 В 

 
30 В 

 
4. Включите осциллограф С1-67, генератор Г5-54 и источник питания 

ЛИПС 30. Получите устойчивую картину фотонапряжения, используя внеш-
нюю синхронизацию отрицательным перепадом. Временной сдвиг 1 мс. 

5. Приложите к экрану осциллографа кальку, зарисуйте форму релак-
сационной кривой фотопроводимости и – особо – спад фотонапряжения, 
отметив точками через 5 мм координаты по горизонтали и по вертикали. 
Выключите аппаратуру. 

6. Совместите рисунок на кальке с миллиметровой бумагой и перене-
сите точки через 5 мм по оси X на миллиметровую бумагу. 

7. Составьте таблицу данных: фотонапряжение v(t) (в вольтах) – время 
(в секундах). Точки брать через 5 мм по оси X. Найти ln v(t). 

8. Постройте график зависимости ln v(t) = f(t). Если в координатах       
(ln v(t), t) экспериментальные значение ложатся на прямую, то это свиде-
тельствует о справедливости уравнения (2.6), описывающего внутренний 
фотоэффект. 

9. По тангенсу угла наклона полученной графической зависимости оп-
ределите время жизни .τ  

10. По отрезку, отсекаемому прямой на оси ординат, определите ско-
рость генерации G для фотосопротивления ФСА-1. При расчете G пользо-
ваться следующими данными: 

S = 7.5 · 10–5 см2;  l = 0.4 см; R = 90 кОм, μ = 500
сВ

см 2

⋅
. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Какие явления в полупроводниках относятся к кинетическим? 
2. Назовите основные термоэлектрические и гальваномагнитные эф-

фекты. 
3. По какому признаку эффекты относят к продольным или попереч-

ным? 
4. Дайте определение скорости генерации. 
5. Какие процессы поглощения являются фотоэлектрически активными? 
6. В чем состоит сущность явления фотопроводимости? 
7. Дайте определение удельной фотопроводимости полупроводника. 
8. Какие носители заряда в полупроводнике и почему называются не-

равновесными носителями? 
9. Дайте определение удельной фоточувствительности. 
10. Что следует понимать под временем жизни неравновесных носите-

лей заряда? 
11. Дайте определение квантового выхода фотоэффекта. 
12. Какие эффекты относятся к фотовольтаическим? 
13. Назовите основные фотовольтаические эффекты и объясните их 

сущность. 
14. Дайте определение коэффициента поглощения. 
15. Что такое монополярная фотопроводимость? 
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