
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ФОТОДАТЧИКОВ И ФОТОРЕЛЕ 

  

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Фотоэлектрическим прибором называется преобразователь лу-

чистой энергии, благодаря которой изменяются электрические свой-

ства вещества, находящегося в этом приборе. 

Под лучистой понимают энергию электромагнитного излучения 

широкого диапазона частот, к которому относят ультрафиолетовое, 

видимое и инфракрасное излучение с длиной волны от десятков на-

нометров до десятых долей миллиметра (видимое излучение лежит в 

диапазоне длин волн 0,38...0,7 мкм). Работа фотоэлектрических 

приборов основана на явлении фотоэффекта − внутреннего или 

внешнего. 

Внутренним фотоэффектом называется возбуждение электронов 

вещества − переход их на более высокий энергетический уровень под 

действием излучения. Благодаря этому изменяются концентрация 

свободных носителей заряда и, соответственно, электрические 

свойства вещества. Внутренний фотоэффект наблюдается лишь в 

полупроводниках и диэлектриках. В металлах лучистая энергия 

оптического диапазона воздействует только на свободные электроны, 

их концентрация при освещении металла не изменяется, поэтому 

внутренний фотоэффект в них проявляется гораздо слабее, чем в 

полупроводниках. 

Лучистая энергия излучается и поглощается веществом в виде 

квантов (фотонов) величиной h, где h = 6,62  1034 Джс − постоянная 

Планка,  − частота излучения. 

У чистых полупроводников внутренний фотоэффект возникает в 

том случае, если энергия кванта превышает ширину запрещенной зоны 

(h > W3). При уменьшении частоты излучения наступает порог 

фотоэффекта ( = W3 / h). Длину волны 0, соответствующую частоте 

0, называют границей фотоэффекта. Например, для германия 

(W = 0,67 эВ) граница фотоэффекта лежит в инфракрасной области 

( = 1,7 мкм). 

Различают два вида внутреннего фотоэффекта: фоторезистивный и 

вентильный. Фоторезистивный эффект состоит в изменении 

электрического сопротивления полупроводника под воздействием 

энергии электромагнитного излучения. Фоторезистивным эффектом 

обладают фоторезисторы (фотосопротивления), в них под действием 
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света увеличивается количество свободных электронов, а 

следовательно, и электропроводность.  

Фоторезистором (рис. 1) называется полупроводниковый прибор с 

внутренним фотоэффектом, в котором используется явление 

фотопроводимости. Впервые это явление было обнаружено у селена 

У.Смитом в 1873 г. 

 
Рис. 1. Внешний вид фоторезистора 

Сущность этого явления заключается в том, что при освещении 

некоторых полупроводников или диэлектриков электроны отдельных 

атомов кристаллической решетки вещества, приобретая достаточную 

для по величине дополнительную энергию, отрываются от атомов и 

превращаются в электроны проводимости. 

Так как проводимость полупроводников и диэлектриков обычно 

весьма мала, то появление в них электронов проводимости ведет к 

заметному повышению их проводимости, а следовательно, к 

уменьшению их сопротивления. 

В фоторезисторах используются полупроводники, обладающие 

наиболее высокой фотопроводимостью. К ним относятся сульфиды, 

селениды и теллуриды таких металлов, как кадмий, висмут, свинец и 

таллий, некоторые окислы, интерметаллические соединения, а также 

селен, германий и кремний. 

Фоторезистор (рис. 2) представляет собой пластинку или пленку 

полупроводникового материала 2, которая закреплена на подложке 1 

из стекла, керамики или кварца. Световой поток падает на 

фотоактивный материал через специальное отверстие в пластмассовом 

корпусе. В качестве электродов 3 используют металлы, не 

подвергающиеся коррозии (золото, платина) и обеспечивающие 

хороший контакт с полупроводником. Для защиты от внешних 

воздействий поверхность фотоактивного материала покрывают слоем 

прозрачного лака. 
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Рис. 2. Схематическое изображение (а), устройство (б)  
и вольтамперные характеристики (в) фоторезистора.  

1 – подложка; 2 – пленка полупроводникового материала; 3 – электроды 

 
Если к неосвещенному фоторезистору (рис. 2, в) подключить ис-

точник питания Еа, то в электрической цепи появится небольшой ток, 

называемый темновым. Он обусловлен наличием в неосвещенном 

полупроводнике некоторого количества свободных носителей заряда. 

При освещении фоторезистора ток в цепи сильно возрастает за счет 

увеличения концентрации свободных носителей заряда. Разность 

токов при наличии и отсутствии освещения называется световым 

током или фототоком. Он зависит от интенсивности освещения, 

значения приложенного напряжения, а также вида и размеров 

полупроводника, используемого в фоторезисторе. На значение 

фототока влияет также спектральный состав светового потока. 

Вольтамперные характеристики (зависимость Iф = f(U) фототока от 

напряжения) большинства фоторезисторов линейны, однако в 

некоторых случаях, при повышении напряжения, линейность 

нарушается. 

Фоторезисторы обладают значительной инерционностью, которая 

обусловлена временем генерации и рекомбинации электронов и дырок, 

происходящих при изменении освещенности фоторезистора. Время 

установления постоянного значения фотопроводимости называется 

временем фотоответа фоторезистора, которое определяет частотный 

диапазон его работы. 

Другим видом внутреннего эффекта является фотогальванический 

(вентильный) эффект, сущность которого состоит в возникновении 

электродвижущей силы между двумя разнородными слоями 

полупроводника, обладающими электронной n и дырочной p 
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проводимостями, под действием электромагнитного излучения. На 

этом принципе работают фотодиоды, фототриоды, фототиристоры. 

Фотодиод – это приемник лучистой энергии, имеющий направленное 

движение носителей тока при воздействии светового потока. Фотодиод 

(рис. 3) может включаться в схему с внешним источником питания 

(фотопреобразовательный режим) и без него (генераторный режим). 

Вентильные элементы конструктивно аналогичны, отличаются лишь 

формой и размерами, исходным полупроводниковым материалами и т. 

п. 

 

Рис. 3. Внешний вид фотодиодов 

Фотодиоды изготовляют из германия, кремния, селена, сернистого 
серебра, арсенида галлия, индия, сульфида калия и других полупро-
водниковых материалов.  

В режиме фотогенератора используется фотогальванический 
эффект – разновидность внутреннего фотоэффекта, связанная с 
образованием разности потенциалов (фото-э.д.с.) при освещении 
неоднородного полупроводника. В этом случае фотодиод представляет 
собой фотогальванический элемент, преобразующий лучистую 
энергию в электрическую. 

Фотодиоды (рис. 4, б), как и обычные полупроводниковые диоды, 
состоят из двух примесных полупроводников с различными типами 
электропроводности, на границе между которыми образуется  
р-n-переход. При отсутствии освещения и внешнего источника 
питания в области р-n-перехода, как и в любом полупроводниковом 
диоде, возникает потенциальный барьер. В области n возникает 
положительный объемный заряд, а в области p – отрицательный. 
Объемные заряды различных знаков появляются в результате 
диффузионного проникновения электронов из полупроводника n-типа 
в полупроводник p-типа, что обусловлено тепловым воздействием 
окружающей среды. Высота потенциального барьера равна контактной 
разности потенциалов и обычно составляет десятые доли вольта.  

 



 4 
 

б) в)

I 

Ф

Ф

R 
Э.Д.С.

R 

Э.Д.С.

I 

6
5
4

3
2

1

а)

б) в)

I 

Ф

Ф

R 
Э.Д.С.

R 

Э.Д.С.

I 

6
5
4

3
2

1

а)

 
 

Рис. 4. Схематическое изображение (а), устройство (б) и характеристики (в)  
фотодиода: Ф – световой поток; I – ток короткого замыкания; R – сопротивление 

1 – корпус; 2 – стальная пластинка; 3 – слой селена; 4 – запирающий слой; 

5 – тонкий слой серебра или золота; 6 – контактное кольцо 

При падении светового потока на фотодиод фотоны, проходя в 

толщу полупроводника, сообщают части валентных электронов 

энергию, достаточную для перехода их в зону проводимости. В 

результате в обеих областях увеличивается число пар свободных 

носителей заряда − дырок и электронов.  

Под действием контактной разности потенциалов и возникающего 

электрического поля p-n-перехода неосновные носители заряда n-

области − дырки − переходят в p-область, а неосновные носители 

заряда p-области − электроны − в n-область. Таким образом, в n-

области появляется избыточное число электронов, а в p-области − 

избыточное число дырок, что приводит к созданию на зажимах 

фотодиода при разомкнутой внешней цепи разности потенциалов, 

называемой фото-э.д.с. Предельно возможное значение фото-э.д.с. 

составляет десятые доли вольта. Например, у селеновых и кремниевых 

фотодиодов фото-э.д.с. достигает 0,5...0,6 В, у фотодиодов из арсенида 

галлия − 0,87 В. 

Если замкнуть зажимы освещенного фотодиода через резистор, то в 

электрической цепи появится ток, обусловленный движением 

неосновных носителей заряда. Его значение зависит от фото-э.д.с. и 

сопротивления резистора. Максимальный ток при одной и той же 

освещенности фотодиода будет при коротком замыкании фотодиода 

(сопротивление резистора равно нулю). При этом энергетические ха-
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рактеристики Iф = f(Ф) фототока почти линейны, фототок практически 

пропорционален потоку излучения (рис. 2, в). При сопротивлении 

резистора, не равном нулю, ток в цепи существенно снижается, 

энергетические характеристики становятся нелинейными, причем 

наклон их уменьшается с ростом сопротивления. 

При больших световых потоках наступает насыщение и рост фото-

э.д.с. прекращается. Фотодиоды, работающие в режиме 

фотогенератора, часто применяются в качестве источников питания, 

преобразующих энергию солнечного излучения в электрическую. Они 

называются солнечными элементами и входят в состав солнечных 

батарей, которые широко используются в качестве источников 

питания как на космических аппаратах, так и в наземных устройствах. 

В последнем случае их коэффициент полезного действия невысок. 

Теоретически максимально допустимый к.п.д. солнечных элементов 

составляет около 30%. Важным техническим параметром солнечных 

элементов является отношение их выходной мощности к массе, 

которое достигает 200 Вт/кг.  

Если к неосвещенному фотодиоду подключить источник напряже-

ния, значение и полярность которого можно изменять, вольтамперные 

характеристики будут иметь такой же вид, как и у обычного 

полупроводникового диода. При освещении фотодиода существенно 

изменяется лишь обратная ветвь вольтамперной характеристики, 

прямые же ветви при сравнительно небольших значениях напряжения 

практически совпадают. 

Режим фотопреобразователя соответствует подаче напряжения на 

фотодиод в запирающем направлении. При этом фотодиод 

подключают к источнику питания так, чтобы полярность источника не 

совпадала с полярностью основных носителей заряда областей n и p. 

Для значительного увеличения чувствительности вентильных фото- 

элементов применяют германиевые или кремниевые фототранзисторы 

(рис. 5) которые под действием лучистой энергии усиливают фототок. 

Трехслойная структура фототранзисторов (эмиттер-база-коллектор) 

подобна структуре обычных плоскостных или диффузионных 

транзисторов. Конструктивно фототранзистор представляет собой 

полупроводниковую пластину c тремя чередующимися областями р-n-

р проводимостей. Под действием света в базовой области образуются 

пары электрон-дырка, которые под влиянием электрического поля 

диффундируют в эмиттерную и коллекторную части триода. В 

результате создается ток, проходящий через эмиттерно-базовый 

переход, который усиливает ток коллектора. При помощи 
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фототранзистора можно управлять не только световым потоком, но и 

электрическим сигналом. 
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Рис. 5. Фототранзистор 

а – устройство; б – схематичное изображение. 

 
Фототиристор является полупроводниковым прибором, который 

сочетает в себе положительные свойства тиристора и преобразователя 

оптической энергии в электрическую. Принцип действия 

фототиристора аналогичен принципу действия фототранзистора. 
 

2. ФОТОРЕЛЕ 

 

Фотореле (рис. 6) как средство автоматики широко используется в 

промышленности и сельском хозяйстве в качестве устройств 

автоматического отключения и включения уличного освещения, 

автоматических сигнализаторов дымности воздуха и мутности воды, 

устройств контроля пламени в топках котлов, а также в различных 

защитных устройствах.  
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Рис. 6. Схема фотореле 
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Принцип действия фотореле основан на преобразовании светового 

потока в электрический сигнал. Оно состоит из фотодатчика, 

электронного усилителя и слаботочного реле, являющегося выходным 

регулирующим (сигнализирующим) устройством.  

Усилитель и слаботочное реле конструктивно выполняют в виде 

отдельного блока, к входным зажимам которого дистанционно 

подключается блок фотодатчика, устанавливаемый непосредственно 

на объекте контроля. В качестве фотодатчика используют один из 

вышерассмотренных фотоэлементов.  

Реле работает следующим образом. При уменьшении освещенности 

сопротивление датчика (фоторезистора ФСК-1) увеличивается. 

Увеличение сопротивления датчика приводит к уменьшению тока базы 

транзистора VТ1. При этом транзисторы VT1 и VT2 закрываются, в 

результате возрастает напряжение на участке эмиттер-коллектор 

транзистора VТ2, параллельно которому включена катушка реле КV. 

Реле срабатывает и своими контактами включает цепи освещение. При 

увеличении освещенности процессы в фотореле происходят в 

обратном порядке.  

 

3. ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ 

 

Явление фотоэлектронной эмиссии объясняет внешний фотоэффект 

− выход электронов за пределы поверхности вещества под действием 

электромагнитного излучения и используется в электровакуумных 

фотоэлементах. Электроны вещества, поглощающего излучение, могут 

получить дополнительную энергию, достаточную для преодоления 

потенциального барьера на границе между веществом и окружающей 

средой. Энергия, необходимая для преодоления сил, удерживающих 

электроны в веществе, характеризуется работой выхода Авых, значение 

которой для многих материалов составляет единицы электронвольт. 

Оптическому диапазону соответствует энергия фотонов от сотых 

долей электронвольта до 10...20 эВ. Таким образом, световой поток 

может вызывать эмиссию электронов из различных материалов при 

определенной энергии фотонов, которая зависит от частоты излучения. 

Условия возникновения фотоэлектронной эмиссии определяются 

законом Эйнштейна, который устанавливает связь между энергией 

фотона и энергией эмиттированного электрона. Аналитическое 

выражение закона Эйнштейна имеет вид: 



 8 
 

2( )

2
вых

mv
h А = +  

где m – масса электрона; 

 v – скорость эмиттированного электрона.  

Из уравнения следует, что часть энергии фотона Aвых расходуется 

на работу выхода электрона, а оставшейся частью энергии будет 

обладать эмиттированный электрон. Таким образом, кинетическая 

энергия эмитированного электрона пропорциональна частоте 

излучения  и не зависит от светового потока. Если энергия фотона, 

переданная электрону, окажется равной работе выхода, то 

соответствующая частота излучения называется порогом внешнего 

фотоэффекта и обозначается 0. При частоте излучения, меньшей 0, 

фотоэлектронная эмиссия отсутствует. Длину волны, 

соответствующую 0, называют красной границей внешнего 

фотоэффекта, так как для многих материалов она лежит в области 

длинных волн видимой части спектра излучения. 

Фотоэлектронную эмиссию характеризует также закон Столетова, 

согласно которому поток электронов, эмиттируемых в единицу 

времени веществом под действием светового излучения, 

пропорционален световому потоку. Закон Столетова справедлив при 

условии, что спектральный состав светового потока с изменением его 

значения остается неизменным. 

Явление фотоэлектронной эмиссии используется в электрова-

куумных фотоэлементах, представляющих собой электровакуумные 

приборы с фотоэлектронным катодом. В зависимости от степени раз-

режения и состава газа электровакуумные фотоэлементы делятся на 

электронные и ионные. 

 

4. ЭЛЕКТРОННЫЕ ФОТОЭЛЕМЕНТЫ 

 

Электронный фотоэлемент представляет собой электровакуумный 

прибор, два электрода которого − катод и анод − помещены в 

стеклянную колбу. В колбе фотоэлемента создается вакуум.  

Катодом является тонкий слой светочувствительного материала, 

нанесенного на внутреннюю поверхность колбы. Площадь катода 

достигает нескольких квадратных сантиметров. Фотокатоды 

изготовляют из материалов, являющихся эффективными эмиттерами 

электронов при их освещении. Обычно применяют серебряно-

кислородно-цезиевые, сурмяно-цезиевые и многощелочные 

фотокатоды. В фотоэлементах, предназначенных для работы в области 
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ультрафиолетового излучения, иногда применяют сурьмяно-калиевые 

фотокатоды. 

Анод фотоэлемента выполняют из никеля в виде проволочного 

кольца или тонкой металлической сетки, что позволяет свободно 

пропускать световой поток на катод. Выводы катода и анода 

выполняют в одном или двух разнесенных цоколях. 

Фотоэлемент начинает работать при воздействии светового потока 

и подаче напряжения на его выводы. При малых значениях 

напряжения на вольтамперной характеристике ток интенсивно растет. 

Это объясняется тем, что при близких к нулю напряжениях лишь 

небольшая часть эмиттированных фотокатодом электронов попадает 

на анод, площадь которого очень мала по сравнению с катодом. С 

повышением анодного напряжения все большее число свободных 

электронов, находящихся в колбе, стягивается к аноду. По мере 

нарастания напряжения этот процесс происходит очень интенсивно, 

что и обусловливает крутой подъем характеристики. В режиме работы 

фотоэлемента, соответствующем точке перегиба характеристики, все 

электроны достигают анода. Наступает режим насыщения, который 

является рабочим режимом фотоэлемента. Значение рабочих 

напряжений для разных типов фотоэлементов лежит в диапазоне 90... 

240 В.  

Электронные фотоэлементы могут работать при температурах не 

выше 50...90С, в противном случае через фотоэлемент проходит 

значительный ток термоэлектронной эмиссии. 

 

5. ИОННЫЕ ФОТОЭЛЕМЕНТЫ 

 

В ионных фотоэлементах используются свойства темного газового 

разряда. Их устройство аналогично электронным фотоэлементам, 

однако после откачки воздуха в колбу вводят инертный газ, обычно 

аргон. В ионных фотоэлементах применяются такие же катоды, как и в 

электронных. 

Благодаря введению инертного газа в фотоэлемент его чувст-

вительность повышается в несколько раз по сравнению с 

чувствительностью соответствующего электронного фотоэлемента, 

что связано с возникновением темного разряда. Возникающие при 

этом вторичные электроны приводят к увеличению тока. Это явление 

носит название газового усиления и характеризуется коэффициентом 

газового усиления Кг, равным отношению фототока ионного 
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фотоэлемента к фототоку электронного фотоэлемента Кг = Iи / Iэ. 

Коэффициент газового усиления фотоэлементов достигает 6...10. 

При малых анодных напряжениях (до наступления темного раз-

ряда) фототок и начальные участки вольтамперных характеристик 

примерно такие же, как у электронных фотоэлементов. После начала 

ионизации газа (потенциал ионизации аргона равен 15,1 эB) ток 

быстро возрастает. Рабочие участки вольтамперных характеристик 

ионных фотоэлементов лежат справа от горизонтальных участков. При 

слишком больших анодных напряжениях темный разряд может 

перейти в тлеющий и катод, не рассчитанный на такие токи, может 

выйти из строя. Для предотвращения тлеющего разряда рабочее 

анодное напряжение должно быть меньше напряжения возникновения 

разряда. Для разных типов фотоэлементов рабочее напряжение 

составляет 80...240 В. 

 

6. ЛАБОРАТОРНЫЙ СТЕНД 

 

Стенд представляет собой металлический каркас, на лицевой 

панели которого размещены фотоэлементы, электроизмерительные 

приборы, потенциометры, выключатели и изображена электрическая 

схема (рис. 4). 

Объектами исследования являются электронный фотоэлемент 

СЦВ-3 с сурьмяно-цезиевым катодом, ионный фотоэлемент ЦГ-3 с 

кислородно-цезиевым катодом, фоторезистор ФСК-1 со светочувстви-

тельным слоем из поликристаллического сульфида кадмия и фотодиод 

ФД-1 с полупроводниковым материалом из селена. 

Напряжение на каждом фотоэлементе изменяется 

соответствующим потенциометром и фиксируется по вольтметру. 

Каждый фотоэлемент имеет индивидуальный источник света, который 

включается определенным переключателем.  
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Рис. 7. Принципиальная электрическая схема лабораторного стенда 

 
7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Объясните устройство и принцип действия одного из 

фотоэлементов. 

2. Какие явления лежат в основе работы фотоэлементов? 

3. Объясните характер изменения вольтамперных характеристик 

фотоэлементов. 

4. Объясните устройство и принцип действия фотореле. 

5. Каким образом можно использовать схему фотореле для 

управления наружным освещением? 
  


