


  

Программа составлена на основе федерального государственного 

образовательного стандарта высшего образования (уровень подготовки 

кадров высшей квалификации) по направлению подготовки 11.06.01 

Электроника, радиотехника и системы связи, утвержденного приказом 

министерства образования и науки РФ от 30 июля 2014 № 876, и паспорта 

специальности 05.27.01 Твердотельная электроника, радиоэлектронные 

компоненты,  микро- и наноэлектроника, приборы на квантовых эффектах, 

номенклатуры специальностей научных работников, утвержденной приказом 

Минобрнауки России от 25 февраля 2009 г. № 59. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

Целью изучения дисциплины является формирование научной основы 

для изучения особенностей оптических и фотоэлектрических явлений в 

полупроводниках, применяемых в современных оптоэлектронных приборах. 

Задачами дисциплины являются:  

 освоение способности учитывать физические основы 

полупроводниковых оптоэлектронных приборов и применять методы 

расчета их характеристик, особенности приборов, изготовленных из 

различных полупроводниковых материалов; 

 готовность рассчитывать, моделировать и исследовать параметры и 

характеристики оптоэлектронных приборов. 

В процессе освоения дисциплины формируются следующие 

компетенции: 

 способность к разработке новых методов исследования и их 

применению в самостоятельной профессиональной научно-

исследовательской деятельности в области профессиональной 

деятельности (ОПК-3); 



 способность анализировать состояние научно-технической проблемы 

путем подбора, изучения и анализа литературных и патентных 

источников (ПК-1); 

 готовность формулировать цели и задачи научных исследований, а 

также способность обоснованно выбирать теоретические и 

экспериментальные методы и средства решения сформулированных 

задач. (ПК-2). 

ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАЗОВАНИЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ 

В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен 

демонстрировать следующие результаты образования:  

В результате освоения учебной дисциплины обучающиеся должны 

демонстрировать следующие результаты образования:  

Знать: 

 состояние научно-технической проблемы в области фотоэлектрических 

явлений в полупроводниках и приборах на их основе путем подбора, 

изучения и анализа литературных и патентных источников (ОПК-3). 

Уметь: 

 анализировать состояние научно-технической проблемы путем 

подбора, изучения и анализа литературных и патентных источников (ПК-1); 

 формулировать цели и задачи научных исследований 

фотоэлектрических явлений в полупроводниках и приборах на их основе, а 

также обосновывать выбор теоретических и экспериментальных методов и 

средств решения сформулированных задач (ПК-2); 

 разрабатывать новые методы исследования и их применения в 

самостоятельной профессиональной научно-исследовательской деятельности 

(ОПК-3). 

Владеть:  



 методами исследования и навыками их применения при исследовании 

фотоэлектрических явлений в полупроводниках и приборах на их основе 

(ОПК-3). 

 навыками работы с информационными базами данных и поиском 

информации о фотоэлектрических явлений в полупроводниках и приборах на 

их основе (ПК-1). 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ ДИСЦИПЛИНЫ 

1. Оптические свойства полупроводников и их влияние на 

параметры фотоприемников 

Задачи курса. Характеристики излучения. Законы Планка, Стефана-

Больцмана, Вина. Пропускание атмосферы и спектральные области 

применения ФП. Оптические свойства полупроводников и их влияние на 

параметры фотоприемников. 

2. Люминесценция полупроводников 

Основные понятия и определения. Рекомбинационное излучение. 

Теория Ван Русбрека-Шокли. Условие инверсной населенности. Усиление 

излучения. Условия получения лазерного режима. 

3. Светодиоды и оптроны 

Диодные источники излучения. Инжекционная электролюминесценция. 

Материалы, используемые для конструирования светодиодов. 

Коэффициенты инжекции, пропускания и вывода. 

Оптроны и оптоэлектронные схемы. Определение оптрона, его 

устройство, принцип действия. Классификация оптронов. Системы 

параметров оптронов.  

4. Полупроводниковые лазеры 

Устройство и типы приборов. Вклад российских ученых в развитие 

квантовой электроники. Основные параметры лазеров: диаграмма 



направленности, ВАХ и КПД и применения лазерных диодов. Старение 

источников излучения. 



 

5. Основные параметры и характеристики ФП 

Основные параметры и характеристики ФП. Понятие об идеальном 

ФП. Приемники излучения с внутренним фотоэффектом. Поглощение 

свободными носителями. ФП на «горячих» электронах.  

6. Фоторезисторы  

Физические явления в фоторезисторах. Схема измерения. Вольт-

амперная характеристики собственных фоторезисторов (СФР). 

Чувствительность СФР. Спектральные характеристики СФР. Коэффициент 

усиления по фототоку. Выбор степени легирования. Частотные 

характеристики СФР, случай линейной и квадратичной рекомбинации. 

Основы теории шумов фоторезисторов.  

Факторы, определяющие чувствительность примесных фоторезисторов 

(ПФР). Шумы ПФР. 

Фоторезисторы на «горячих» электронах 

7. Конкретные СФР 

Характеристики СФР, изготовленных из различных полупроводниковых 

материалов. Сернисто-висмутовые (SBi). Германиевые ФР. Кремниевые ФР. 

ФР из антимонида индия. ФР из арсенида индия. ФР на основе CdS и CdSe 

ФР на основе PbS, PbSe и PbTe . ФР на основе КРТ (CdxHg1-xTe).. SPRITE-

фоторезисторы 

8. Основы работы фотоприемников с потенциальными барьерами 

Фотодиод (ФД) на основе рn-перехода. Принцип работы ФД. Режимы 

работы фотодиода. Вольт-амперные характеристики фотодиода. Темновые 

токи через pn-переход. Фототок. Люкс-амперные характеристики фотодиода 

Квантовый выход фотодиода. Чувствительность фотодиода. Спектральные 

характеристики ФД. Частотные характеристики фотодиодов. Шумы 

фотодиодов. 



9. Конкретные типы фотодиодов (ФД) 

Дрейфовые фотодиоды. Фотоэлементы (солнечные элементы). PIN-

фотодиоды. Лавинные фотодиоды. Особенности технологии изготовления 

лавинных фотодиодов. Квантовый выход фотодиода с pn-переходом, 

индуцированным полем. Фотодиоды Шоттки. 

10. Матричные полупроводниковые приёмники изображений 

История развития полупроводниковых матричных приёмников 

изображения. Понятие электронного сканирования. Сравнение с другими 

видами сканирования. Способы преобразования заряда в электрический 

сигнал. Варианты архитектуры приёмника. Принцип работы ПЗС с 

поверхностным каналом. Структуры ПЗС с поверхностным каналом. 

Принцип работы ПЗС с ОК. Энергетические диаграммы. Сравнение ПЗС с 

поверхностным каналом и объемным каналом. Режим временной задержки - 

накопления Простейшая структура КМОП приёмника изображения. 

11. Светодиоды и оптроны 

Диодные источники излучения. Инжекционная электролюминесценция. 

Материалы, используемые для конструирования светодиодов. 

Коэффициенты инжекции, пропускания и вывода. 

Оптроны и оптоэлектронные схемы. Определение оптрона, его 

устройство, принцип действия. Классификация оптронов. Системы 

параметров оптронов. 

12. Полупроводниковые лазеры 

Физические явления в полупроводниковых лазерах. Устройство и типы 

приборов. Вклад российских ученых в развитие квантовой электроники. 

Основные параметры лазеров: диаграмма направленности, ВАХ и КПД и 

применения лазерных диодов. Старение источников излучения. 

13. Оптические свойства полупроводниковых наноструктур  

Лазеры с квантово-размерными слоями. Практическое применение 

квантовых точек. Лазеры для оптоволоконной связи.  



ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ КОНТРОЛЯ ОСВОЕНИЯ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ОБРАЗОВАНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

Промежуточная аттестация по итогам освоения дисциплины: 7 семестр – 

дифференцированный зачет. 

Вопросы для самоконтроля и для проведения зачета 

1. Какие диапазоны длин волн электромагнитного излучения 

рассматриваются в оптоэлектронике?  

2. Виды люминесценции.  

3. Особенности поглощение света в полупроводниках. Основные 

механизмы поглощения. Коэффициент поглощения света.  

4. Фундаментальное поглощение света в полупроводниках. Прямые 

и непрямые переходы. Зависимость коэффициента поглощения от энергии 

фотона.  

5. Влияние электрического поля на край фундаментального 

поглощения света в полупроводниках. Эффект Келдыша-Франца, 

применение.  

6. Фундаментальное поглощение света в сильно легированных 

полупроводниках. Эффект Бурштейна-Мосса, применение.  

7. Экситонное поглощение света в полупроводниках.  

8. Внутризонное поглощение света в полупроводниках.  

9. Теория Ван Русбрека-Шокли. 

10. Рекомбинационное излучение в полупроводниках. Время жизни 

излучательной рекомбинации.  

11. Основные требования к полупроводниковым материалам, 

пригодным для изготовления источников излучения.  

12. Спонтанное излучение в полупроводниках. Светодиоды.  

13. Вынужденное излучение в полупроводниках.  

14. Системы с инверсной населенностью.  

15. Лазеры. Пороговый коэффициент усиления (для начала 

генерации) излучения.  



16. Типы лазеров.  

17. Условия достижения инверсной населенности в 

полупроводниках. Случаи прямых и непрямых переходов зона-зона.  

18. Методы достижения инверсной населенности в полупроводниках 

(методы накачки).  

19. Метод накачки с помощью инжекции p-n-переходом 

вырожденных полупроводников. Пороговое напряжение, соответствующее 

началу генерации.  

20. Гетеролазеры. Проблема уменьшения порогового тока. 

Микрорезонаторные лазеры.  

21. Полупроводниковые лазеры на квантовых ямах и квантовых 

точках.  

22. Основные методы модуляции излучения. Полупроводниковые 

модуляторы и дефлекторы излучения.  

23. Полупроводниковые фотоприемники.  

24. Основные параметры и характеристики ФП. 

25. Физические явления в фоторезисторах. Схема измерения. 

26.  Вольт-амперная характеристики собственных фоторезисторов 

(СФР). Чувствительность СФР. 

27. Частотные характеристики СФР.  

28. Спектральные характеристики СФР. 

29. Фотодиод (ФД) на основе рn-перехода. Принцип работы ФД. 

Режимы работы фотодиода. Вольт-амперные характеристики фотодиода. 

Чувствительность фотодиода.  

30. Спектральные характеристики ФД. Влияние поверхностной 

рекомбинации.  

31. Частотные характеристики фотодиодов. Шумы фотодиодов. 

32. Дрейфовые фотодиоды.  

33. Фотоэлементы (солнечные элементы).  

34. Фотодиоды Шоттки. 



35. Фотоприемники для волоконно-оптических линий связи. PIN-

фотодиоды: принцип работы, энергетические диаграммы. 

36.  Лавинные фотодиоды. Особенности технологии изготовления 

лавинных фотодиодов. 

Критерии оценки за освоение дисциплины определены в Инструктивном 

письме И-23 от 14 мая 2012 г.  
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