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Сравнительный анализ квантовой эффективности  
фоточувствительного элемента при когерентном  

и некогерентном излучении 
 

И. Д. Бурлаков, В. А. Холоднов 
 
Рассмотрены особенности квантовой эффективности генерации носителей в фоточувст-
вительном элементе при воздействии когерентного излучения. На примере гомогенного об-
разца показано, что за счет интерференции прямого и обратного потоков фотонов кван-
товая эффективность при когерентном излучении колебательным образом зависит от 
размеров образца вдоль направления засветки, причем амплитуда колебаний монотонно 
уменьшается с увеличением размеров образца. Проведено сравнение со случаем некогерент-
ного излучения. 
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Введение 
 
Одним из наиболее важных параметров фото-

чувствительного элемента является его квантовая 
эффективность генерации носителей  . Она зави-

сит от коэффициента поглощения излучения   и 
от размеров вдоль направления падения фотонов 
области поглощения abW . Для фотоэлектроники 
особый практический интерес представляют 
ближний и средний инфракрасный диапазоны 
длин волн   оптического излучения. Поэтому для 
обеспечения высокой фоточувствительности ис-
пользуются переходы электронов из валентной 
зоны в зону проводимости (собственное поглоще-
ние) в невырожденных полупроводниках. Это 
 
 

Бурлаков Игорь Дмитриевич1,4, зам. генерального директора 
по инновациям и науки, зав. кафедрой, профессор. 

Холоднов Вячеслав Александрович2,3,4, ведущий научный 
сотрудник, профессор. 
1 АО «НПО «Орион». 
Россия, 111538, Москва, ул. Косинская, 9. 
Тел. 8 (499) 374-51-41. E-mail: idbur@yandex.ru 
2 Институт радиотехники и электроники  
им. В. А. Котельникова РАН. 
Россия, 125009, Москва, Моховая ул., д. 11, корп. 7. 
Тел. 8 (916) 189-11-28. E-mail: vkholodnov@mail.ru 
3 Московский физико-технический институт (МФТИ). 
Россия, 141700, Московская обл., г. Долгопрудный,  
Институтский пер., 9. 
4 Московский технологический университет (МИРЭА). 
Россия, 119454, Москва, просп. Вернадского, 78. 
 
 

Статья поступила в редакцию 14 января 2017 г. 
 

 

© Бурлаков И. Д., Холоднов В. А., 2017 

обусловлено тем обстоятельством, что как число 
способных переходить в более высокое энергети-
ческое состояние электронов, так и число свобод-
ных состояний, куда можно переходить электро-
нам, при собственном поглощении намного боль-
ше, чем при примесном поглощении излучения. 

Коэффициент собственного поглощения су-
щественно зависит от того, является ли полупро-
водник прямозонным или непрямозонным (рис. 1). 
При прочих равных условиях коэффициент собст-
венного поглощения в прямозонном полупровод-
нике значительно больше, нежели в непрямозон-
ном полупроводнике. Это обусловлено тем, что в 
оптическом диапазоне спектра электромагнитного 
излучения импульс фотона недостаточен для вы-
полнения за счет него закона сохранения квазиим-
пульса электронов в непрямозонном полупровод-
нике. 

Отметим, что принятое обычно определение 
прямозонного полупроводника как материала, в 

котором max
nk  = min

1nk  , весьма условно и плохо от-
ражает физическую сущность. Она состоит в том, 
что собственное (межзонное) поглощение фотона 
может происходить, в отличие от собственного 
поглощения фотона в непрямозонном полупро-
воднике, без участия третьего тела (фонона). Та-
кое может быть, если абсолютная величина им-
пульса фотона php  превышает расхождение по 

квазиимпульсам положений дна зоны проводимо-

сти min
1np   и потолка валентной зоны max

np , т. е., 
если справедливо соотношение: 
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где 
 

,ph php k   max max ,n np k   min min
1 1 ,n np k        (2) 

 

phk  — волновой вектор фотона,   — редуциро-

ванная постоянная Планка. Из соотношений 
 

,gh E   ,c   2 / ,phk                  (3) 

 
(здесь h  — постоянная Планка,   — линейная 
частота оптического луча, c  — скорость света) и 
соотношений (1), (2) следует, что максимальное 
расхождение по квазиволновому вектору, которое 
допускает собственное поглощение фотона без 
участия третьего тела, составляет величину 

 
max min

max 1| | | | / ( ),n n gk k k E c                  (4) 

 
в оптическом диапазоне спектра электромагнитно-
го излучения много меньшую размеров зоны 
Бриллюэна. 

Использование образцов на основе прямозон-
ных полупроводников обусловлено потребностью 
минимизации размеров фоточувствительных эле-
ментов. Подходящие для рассматриваемого диапа-
зона спектра излучения материалы можно выбрать 
из ряда твердых растворов полупроводников 
группы III-V или же ориентироваться на твердый 
раствор Hg1-xCdxTe (см., например, [1–4]). 

 
Квантовая эффективность 

 
Квантовая эффективность фотогенерации но-

сителей   есть отношение числа электронно-
дырочных пар, оптически генерируемых в образце 

в единицу времени, к падающему потоку фотонов 
плотности F . При прочих равных условиях зна-
чение   зависит от того, является ли оптическое 
излучение некогерентным или когерентным. 

 
 Случай некогерентного излучения 

 
В гомогенных образцах квантовую эффектив-

ность можно определить на основе решения урав-
нения Ламберта-Беера [5–9]: 

 

  ,F
F x

x


 


                           (5) 

 
если затем просуммировать прямые (вдоль на-
правления засветки) и отраженные от поверхно-
стей структуры (против направления засветки) 
потоки квантов. В итоге получим, что квантовая 
эффективность 
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ab
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                 (6) 

 
В соотношении (6) и далее принято, что опти-

ческий луч перпендикулярен к параллельным 
фронтальной (освещаемой) и тыловой (теневой) 
поверхностям образца, R  — коэффициент отра-
жения от освещенной и теневой поверхностей, 

abW  — расстояние между ними. 
В гетерогенных структурах вычислить кван-

товую эффективность не так просто, как в гомо-
генных структурах, и выражение для нее имеет 
усложненный вид. Это обусловлено многократ-
ными отражениями луча от внутренних границ 
гетероразделов образца. Например, в двойных ге-
тероструктурах с p–n-переходом в более широко-
зонном слое [10–12] квантовая эффективность 
описывается выражением [10, 11, 13]: 

Рис. 1. Схемы прямозонного (а) и непрямо-
зонного (б) полупроводников. E – энергия 
электронов, k – квазиволновой вектор, Eс , Ev

и Eg = Eс – Ev – энергии дна зоны проводимо-
сти, потолка валентной зоны и ширины 
запрещенной зоны; n и n + 1 – индексы дис-
персионных ветвей. 
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1R , 2R  и 3R  — коэффициенты отражения от ос-
вещаемой поверхности, гетерограниц и теневой 
поверхности образца, abW  — толщина слоя по-
глощения излучения. 
 
 

Двойные p–n-гетероструктуры используются, 
например, для создания лавинных фотодиодов с 
разделенными областями поглощения и умноже-
ния [10–13]. 

 
 Случай когерентного излучения 

 
Рассмотрим гомогенный образец. Оценим ха-

рактер зависимости скорости фотогенерации но-
сителей когерентным оптическим излучением от 
толщины образца abW  при заданной длине волны 
(коэффициенте поглощения) падающего излуче-
ния. Нам нужно учесть интерференцию погло-
щающихся электромагнитных волн. 

Для простоты будем учитывать лишь первый 
в направлении падения света луч 1F  и первый от-

раженный 2F . Выбранная система координат изо-
бражена на рис. 2. 

 hv                     F1                         F2 

0                                                          Wab                x  
 

Рис. 2. Схема координат и направления поглощающихся (              ) лучей F1 и F2 . 
 
Зависимость интенсивности лучей от коорди-

наты определяется, соответственно, выражениями 
 

   
   
1 0

2 0

1 exp ,

1 exp 2 ,ab

F R F x

F R F x W

  

     
           (10) 

 
где R  – коэффициент отражения от освещенной и 
теневой поверхностей образца, 0F  – интенсив-
ность падающего на образец луча.  

Принято, что от теневой поверхности образца 

abx W  происходит полное отражение оптическо-
го луча. Для плоских волн интенсивность излуче-
ния пропорциональна квадрату амплитуды напря-

женности электрического поля волны 
2

E . По-

этому можно записать, что 
 

 2
1 exp ,E x      2

2 expE x  ,         (11) 

 
для лучей в направлении оси x и противополож-
ном соответственно.  

При когерентности излучения имеем 
 

     
     

1 1

2 2

, exp ,

, exp ,

E x t E x i t kx

E x t E x i t ikx

  

  
           (12) 

для прямого и обратного лучей соответственно 
(здесь волновой вектор 2 /k    ,   – круговая 
частота оптического луча).  

В (12) принято, что начальная фаза волны в 
точке 0x   (рис. 2) равна нулю. При наложении 
волн возникает поле: 

 

     1,2 1 2, , , ,E x t E x t E x t             (13) 
 

квадрат амплитуды которого, как это следует из 
(11)–(13), определяется выражением: 

 

     2 2
1,2 01 ,vE x R E f x             (14) 

 
в котором приняты обозначения: 

 

   
   

( ) exp exp 2

2exp cos 2

v ab

ab

f x x x W

W kx

       
 

      (15) 

 
а 0E  — амплитуда падающей на образец волны.  

Скорость фотогенерации носителей на едини-
це длины, т. е., плотность скорости фотогенерации 
g , определяется произведением коэффициента 
поглощения излучения на плотность потока фото-
нов. Соответственно, скорость фотогенерации но-
сителей в образце в целом есть 
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( ) .
abW

G g x dx                           (16) 

 
Потоки энергии излучения пропорциональны 

квадрату амплитуды волны. Поэтому соотношения 
(14)–(16) позволяют найти значение G  в расчете 
на один падающий фотон, т. е., квантовую эффек-
тивность в случае когерентного излучения  .  
В рассматриваемом приближении она описывается 
выражением 

 

(1 ) ,R f                            (17) 
 

в котором (рис. 3) 
 

 
     

1 exp 2

/ exp sin 2

v ab

ab ab

f W

k W kW

    

  


       (18) 

 

Сравнение квантовых эффективностей образ-
ца   и   при воздействии когерентного и некоге-
рентного излучений приведено на рис. 4. 
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Заключение 
 

Квантовая эффективность фоточувствитель-
ного элемента существенно зависит от того, явля-
ется ли падающий оптический поток когерентным 
или нет. При воздействии некогерентного излуче-
ния квантовая эффективность образца  (6), (7) 
монотонно растет с увеличением размера погло-
щающего слоя abW  [1, 7–11, 13]. При воздействии 

некогерентного излучения зависимость квантовой 
эффективности образца   от abW  (17) имеет коле-
бательный, хотя в среднем и растущий, характер 
(рис. 3). При этом амплитуда колебаний уменьша-
ется с ростом abW . Степень отличия абсолютных 
значений   и   друг от друга, рис. 4, зависит, ес-

тественно, от abW  (для гомогенного образца – рас-
стояния освещаемой поверхности от теневой). 

Рис. 4. Зависимость отношения /   квантовых эф-

фективностей при когерентном   и некогерентном 
излучений In0,53Ga0,47As – образца от его толщины вдоль 
направления засветки Wab, где квантовая эффектив-
ность при некогерентном излучении  = 1 – exp(–2W). 
Параметры те же, что и на рис. 3.  

Рис. 3. Зависимость квантовой эффективно-
сти при когерентном излучении  образца 
In0,53Ga0,47As  от его толщины Wab. Принято:
 = 0,5 мкм-1,  = 1,73 мкм [1, 2, 14, 15].
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Напомним, что наибольший практический ин-
терес для создания фоточувствительного элемента 
представляют невырожденные полупроводники и 
электронные переходы из близкой к потолку ва-
лентной зоны окрестности в близкую к дну зоны 
проводимости окрестность. В этом случае для хо-
рошей оценки коэффициента собственного по-
глощения излучения можно использовать прибли-
жение квадратичного закона дисперсии как в зоне 
проводимости ( 1n   ветвь), так и в валентной зоне 
(n ветвь), рис. 1. В рассматриваемой ситуации ко-
эффициент собственного поглощения оптического 
излучения в прямозонном полупроводнике можно 
представить в виде [6] 

 
3/2

4 3

( ) (8 / )

1
10 , см

e h

e h

g
e

h n

h E 

  
       

  


              (19) 

 

где h  и gE  измерены в эВ, *
0/e em m  , 

*
0/h hm m  , *

em  и *
hm  – эффективные массы элек-

трона и дырки, 0m  – масса свободного электрона, 

n  – показатель преломления. С помощью этого 
соотношения и выражений (17), (18) можно по-
строить зависимости квантовых эффективностей 
когерентного   и некогерентного   излучений от 

их длины волны   и, тем самым, сравнить друг с 
другом зависимости ( )   и ( )   в прямозонных 
образцах. 
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The peculiarities of the quantum efficiency of the photosensitive element to the carrier generation of 
coherent radiation are considered. For example, the homogeneous sample it is shown that due to the 
interference of the forward and reverse photon fluxes quantum efficiency under the coherent radia-
tion oscillating depends on the size of the sample along the direction of illumination. In this case, 
the amplitude of oscillations monotonously decreases with increase in the size of the sample. A com-
parison with the case of incoherent radiation was done. 
 
Keywords: nondegenerate semiconductor, the interband photogeneration of carriers, coherent and inco-
herent radiations, absorption coefficient, electromagnetic wave, wave length, interference. 
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