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одной из зон возникает, если энергетический уровень центра расположен 
ближе к этой зоне, чем к другой. Если же уровень расположен далеко от 
зон, то центр способен лишь захватывать электроны из зоны проводимости 
и дырки из валентной зоны. В результате этого выделяется некоторая энер-
гия, а оба заряда нейтрализуют друг друга. Такой процесс называется ре-
комбинацией. 

Разделение центров на центры захвата (ловушки) и центры рекомби-
нации очень удобно при рассмотрении кинетики люминесценции, однако 
оно весьма не строго, так как далеко не всегда один из процессов – тепловое 
освобождение зарядов или их рекомбинация значительно преобладают над 
другим. Строго говоря, они оба происходят при любых условиях, но в раз-
ных пропорциях. Какой из этих процессов станет более интенсивным – за-
висит от температуры и концентрации свободных носителей заряда. Так, 
при низких температурах, когда вероятность термического освобождения 
электронов мала, ловушка может стать центром рекомбинации. Таким же 
образом влияет и увеличение концентрации свободных зарядов, так как при 
этом также возрастает отношение вероятности рекомбинации локализован-
ных зарядов к вероятности их теплового освобождения. Механизм фотолю-
минесценции кристаллофосфоров, в общих чертах, состоит в следующем. 

 

 
Рис. 1.1. Энергетическая диаграмма переходов в полупроводнике 

 
Кванты возбуждающего света поглощаются центрами люминесцен-

ции (переход 1 на рис. 1.1, на рисунке стрелками указаны переходы элек-
тронов). Дырки совершают переход в обратном направлении или решеткой 
основного вещества (переход 1'). В результате этого происходит разделение 
зарядов. В первом случае один из них оказывается свободным, а другой – ло-
кализованным на центре люминесценции. Во втором случае оба носителя за-
ряда получаются свободными. Затем свободные носители заряда локализуют-
ся на ловушках и центрах люминесценции (переходы 2 и 2'). На этом заканчи-
вается процесс возбуждения кристаллофосфора. О кристаллофосфоре, нахо-
дящемся в таком состоянии, говорят, что он запас светосумму, разумея под 
этим, что в нем имеется некоторый запас разделенных зарядов, которые мо-
гут при рекомбинации дать соответствующее число квантов света. 
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Заряды, локализовавшиеся на уровнях примесей во время возбужде-
ния, постепенно освобождаются под влиянием тепловых колебаний (пере-
ходы 3 и 3'), некоторые из них встречаются с зарядами противоположного 
знака и воссоединяются с ними – рекомбинируют (переходы 4 и 4'), а ос-
тальные опять захватываются ловушками. Рекомбинация обычно происхо-
дит в местах нарушения правильной кристаллической решетки – атомах 
примеси, пустых узлах решетки, междоузельных атомах и т. п. Если эти 
центры рекомбинации способны превращать в свет выделяющуюся при ре-
комбинации энергию, они называются центрами люминесценции, или цен-
трами свечения. Центры рекомбинации, не обладающие этой способностью, 
называются центрами тушения, так как энергия, выделяющаяся при реком-
бинации на этих центрах, превращается в тепло и тем самым безвозвратно 
теряется для люминесценции. 

Если концентрация свободных зарядов того и другого знака доста-
точно велика, то заметную роль может играть также рекомбинация зарядов, 
когда они оба находятся в свободном состоянии (переход 5). В этом случае 
обычно тоже происходит испускание квантов света. 

Если выключить возбуждающий свет, то люминесценция будет про-
должаться в течение некоторого времени (иногда очень длительного), посте-
пенно ослабевая по мере истощения запаса разделенных зарядов. Для реком-
бинационного механизма люминесценции характерно не экспоненциальное 
спадание яркости за время послесвечения: в начале послесвечения яркость 
спадает быстро, а затем все медленнее и медленнее. Такую кривую невоз-
можно охарактеризовать только величиной постоянной времени τ, поэтому 
надо очень осторожно относиться к утверждениям, что люминесценция дан-
ного кристаллофосфора имеет данное τ. Обычно это просто значит, что на 
некотором участке кривую затухания можно аппроксимировать экспонентой 
с этим τ. Чтобы это утверждение приобрело смысл, необходимо выяснить о 
каком интервале времени (или яркости) идет речь. Нередко хорошо выра-
женный экспоненциальный участок бывает только в начале затухания, где 
яркость спадает всего в 23 раза, а дальше спад яркости замедляется. 

При описанном выше механизме люминесценции причина такого за-
медления затухания заключается в следующем. Скорость рекомбинации 
(т. е. число актов рекомбинации, происходящее в единицу времени) про-
порционально произведению концентраций рекомбинирующих «партне-
ров», например, локализованных дырок и свободных электронов (или сво-
бодных дырок и локализованных электронов). В результате рекомбинации 
происходит уменьшение концентрации разделенных зарядов, по мере кото-
рого им становится все труднее «найти» друг друга, и поэтому они все 
большее число раз задерживаются на ловушках, прежде чем им удается ре-
комбинировать. 
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Иногда возможен несколько иной механизм люминесценции, но при-
водящий к качественно таким же результатам, как и в первом из рассмот-
ренных нами случаев. Дело в том, что даже когда электроны и дырки лока-
лизованы на примесях, они могут рекомбинировать друг с другом, минуя 
зону проводимости. Такой процесс называется межпримесной рекомбина-
цией. При этом электрон совершает так называемый туннельный переход от 
донора к акцептору (уровень акцептора обычно расположен ниже уровня 
донора). Этот переход может сопровождаться испусканием света. Вероят-
ность перехода быстро убывает с ростом расстояния между донором и ак-
цептором. Поэтому, после прекращения возбуждения, рекомбинация про-
исходит сначала в «ближних» парах (т. е. в таких, в которых донор и акцеп-
тор расположены близко друг к другу), а потом во все более дальних. Зату-
хание свечения происходит при этом также по неэкспоненциальному зако-
ну, близкому к описанному выше. 

На далеких стадиях послесвечения обязательно наступает момент, ко-
гда непрорекомбинироравшими останутся электроны и дырки, локализо-
ванные на донорах и акцепторах, расположенных столь далеко друг от дру-
га, что вероятность туннельного перехода заряда между ними станет мень-
ше вероятности термического освобождения одного из зарядов. Начиная с 
этого момента, вероятность межпримесной рекомбинации перестает опре-
делять длительность послесвечения, и затухание пойдет по обычной реком-
бинационной схеме, описанной выше. 

В некоторых кристаллофосфорах возможен также принципиально 
другой – нерекомбинационный механизм люминесценции. В этом случае 
поглощение возбуждающего света происходит в центрах люминесценции и 
не приводит к освобождению зарядов. Энергия поглощенного кванта не вы-
ходит за пределы центра люминесценции и в нем же почти целиком пре-
вращается в энергию испускаемого кванта. В несколько измененном виде 
этот механизм люминесценции может быть в некоторых случаях осуществ-
лен также и при электровозбуждении. 

 
1.1.1. Инжекционная люминесценция 

 
Инжекционная электролюминесценция твердых тел была открыта в 

1923 году О. В. Лосевым при изучении кристаллических детекторов из кар-
бида кремния и правильно им объяснена, но интенсивные исследования 
этого явления начались лишь в пятидесятых годах XX века. Инжекционной 
электролюминесценцией называется люминесценция, при которой светя-
щееся тело черпает энергию непосредственно из электрического поля. Све-
чение при электровозбуждении возникает обычно тем же путем, что и при 
фотовозбуждении, – рекомбинационным или не рекомбинационным. Разли-
чие состоит, главным образом, в том, каким образом тело поглощает энер-
гию, а не в том, как оно превращает её в свет. 
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