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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èñêàæåíèé âîññòàíîâëåííîãî
ïî ôîòîòîêó âûñîêî÷àñòîòíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ðàñ÷åòû ñäåëàíû äëÿ ôîòîðåçèñòîðà ñ
ðåêîìáèíàöèîííûìè öåíòðàìè èíäèÿ (In). Èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû õàðàêòåðíûå äëÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ÷àñòîòíûå è ôàçîâûå èñêàæåíèÿ
ìàëû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçìû ðåêîìáèíàöèè, ôîòîïðîâîäèìîñòü, êðåìíèé, èíäèé, ïåðèî-
äè÷åñêîå âîçáóæäåíèå, ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ, ôàçîâûå èñêàæåíèÿ

Ïðè îñâåùåíèè ðåçèñòîðà (ôîòîäèîäà) âèä îòêëèêà íà âîçáóæäåíèå, ïðîÿâëÿþùèéñÿ
â âèäå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ è äûðîê), êàê ïðàâèëî, íå
ïîâòîðÿåò ôîðìó ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Òî åñòü çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ( J = J(t) ) è çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé (ÊÍÍ)
çàðÿäà (∆n = ∆n(t) , ∆p = ∆p(t) ) ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðàçíûìè ôóíêöèÿìè. Â ðàáîòàõ [1�4]
èçëîæåíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ âîçáóæäà-
þùèõ èìïóëüñîâ ïî çàâèñèìîñòÿì òîêà îò âðåìåíè ïðè ïîäà÷å ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
íà ôîòîðåçèñòîð. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ñåðèè èìïóëüñîâ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè èõ ñðåä-
íÿÿ äëèòåëüíîñòü τ ñðàâíèìà èëè ìåíüøå âðåìåíè æèçíè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
max(τn, τp) . Êèíåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âðå-
ìåí æèçíè ýëåêòðîíîâ è äûðîê è îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èíû òåìïà
ãåíåðàöèè îò âðåìåíè (èëè èíòåíñèâíîñòè).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà âîçíèêàþò ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà èñêàæåíèÿ: ÷àñòîòíûå, ôàçîâûå, íåëèíåéíûå. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîïðèåìíèêà, èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå
êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ ðåêîìáèíàöèîííûìè öåíòðàìè èíäèÿ. Ó÷èòûâàëàñü ìåæ-
çîííàÿ è Îæå - ðåêîìáèíàöèÿ. Óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèé
ýëåêòðîíîâ è äûðîê èìåþò âèä [5�7]:
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çäåñü n1 è p1 ÷èñëåííî ðàâíû êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êîãäà óðîâåíü Ôåð-
ìè ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ðåêîìáèíàöèîííîãî öåíòðà èíäèÿ â çàïðåùåííîé çîíå; Nr

� êîíöåíòðàöèÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ èíäèÿ; σp è σn � âåðîÿòíîñòè çàõâàòà äû-
ðîê è ýëåêòðîíîâ ïðèìåñíûìè öåíòðàìè èíäèÿ; f � âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà
íà ðåêîìáèíàöèîííîì öåíòðå; A � êîýôôèöèåíò ìåæçîííîé ðåêîìáèíàöèè; Bn , Bp �
êîýôôèöèåíòû Îæå-ðåêîìáèíàöèè.

Â ðàáîòå [5] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èñêàæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ èí-
äèÿ íà èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà âîññòàíîâëåííîãî ïî ýëåêòðè÷åñêîìó èìïóëüñó.
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àíàëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü â ðàáîòå [5], ïîýòîìó çäåñü íå
ïðèâîäèòñÿ.

Íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íåëèíåéíîñòüþ ïðîöåññîâ ïðè îáðàáîòêå
è ïåðåäà÷å ñèãíàëà, â íàøåì ñëó÷àå ñâÿçàíû, â îñíîâíîì, ñ íåëèíåéíûìè çàêîíàìè ðå-
êîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñëîæíû [6�9]. Ïðè
âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà max(τnω, τpω) > 1 ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìåíåå 1%. Êîýôôèöè-
åíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
öåíòðîâ èíäèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà (èìïóëüñîâ) âëèÿíèåì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñèñòåìà
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1.1�1.3) ëèíåàðèçóåòñÿ [2].

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ôîðìû îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ àìïëèòóäà âîññòàíîâëåííîãî ñèã-
íàëà áóäåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû, ñ êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà ôî-
òîäàò÷èê ñâåòà. Ïîä êîýôôèöèåíòîì, îïðåäåëÿþùèì ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ (Y (ωi) ), áó-
äåì ïîíèìàòü îòíîøåíèå àìïëèòóäû èíòåíñèâíîñòè âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà äëÿ ôèê-
ñèðîâàííîé ÷àñòîòû ( J(ωi) ) ê ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå èíòåíñèâíîñòè âîññòàíîâëåííîãî
ñèãíàëà (max(J(ω))) â ðàáî÷åé îáëàñòè ÷àñòîò ω [5]. Òàê êàê â ïðåäëîæåííîì ìåòî-
äå èíòåíñèâíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâîäíîé îò ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç ôîòîðåçèñòîð
(J(ωi) ≈ const · j′t(ωi)) è max(J(ω) ≈ const ·max(j′t)) , òî äëÿ Y (ωi) ïîëó÷àåì:

Y (ωi) = max |j′t(ωi · t)|/max[j′t(ω · t)]. (1.4)

Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà îò âðåìåíè îòëè÷à-
åòñÿ îò çàâèñèìîñòè ôîòîòîêà îò âðåìåíè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ ÷àñòîòíûìè
èñêàæåíèÿìè, âî âòîðóþ ñ ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû è íåèçìåí-
íîé àìïëèòóäå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà ôîòîðåçèñòîð ñâåòà, ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ êîòîðîé ìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé
ôîòîòîêà óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ
ïðîèçâîëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà îò âðåìåíè ck(j) è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè ôîòîòîêà ck(j) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:
ω · ck(j) ≈ const · ck(J) .

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Y = Y (ω) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîí-
öåíòðàöèé ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ. Ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò.
Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè êîýôôèöèåíò ÷àñòîòíûõ èñêàæå-
íèé äëÿ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ÷àñòîòàõ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
max(τnω, τpω) > 1 , Y (ω) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìåíåå 1% è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè
ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ èíäèÿ. Ôóíêöèÿ Y = Y (ω) èìååò ýêñòðåìóì, ÷òî îáóñëîâëå-
íî âêëàäîì äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè, äîëÿ êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû.
Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíèå Y ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé îò êîíöåíòðàöèè ðåêîìáèíàöèîííûõ

öåíòðîâ ïðè Q = 1020ñì−3ñ−1 , n = 1011ñì−3 : 1−Na = 1017ñì−3ñ−1 ; 2−Na = 8 · 1016ñì−3ñ−1 ;

3−Na = 4 · 1016ñì−3ñ−1 ; 4−Na = 2 · 1016ñì−3ñ−1 .

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñäâèãà ôàç ìåæäó èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ, ïåðå-
ìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, è âîññòàíîâëåííîãî,
êîòîðûé ïî ôîðìå áëèçîê ê ãàðìîíè÷åñêîìó èìïóëüñó, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìàëîñòüþ êîýôôè-
öèåíòà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé. Âîññòàíîâëåííûé èìïóëüñ îòñòàåò ïî ôàçå îò âîçáóæäàþ-
ùåãî èìïóëüñà. Ýêñòðåìóì ôóíêöèè ñâÿçàí ñ îòíîñèòåëüíûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðà-
öèåé ýëåêòðîíîâ) óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê. Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ∆n = ∆p .
Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà max(τnω, τpω) > 1 , Y (ω) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìåíåå 1%.
Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ôàç îò êîíöåíòðàöèè ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ èíäèÿ ñóùåñòâåííà
ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ, ãäå ìåòîä íå ðàáîòàåò. Â îáëàñòè ðàáî÷èõ ÷àñòîò (max(τnω, τpω) > 1 )
ϕ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñäâèãà ôàç îò êîíöåíòðàöèè ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ ïðè

Q = 1020ñì−3ñ−1 , n = 1011ñì−3 : 1−Na = 1017ñì−3ñ−1 ; 2−Na = 8 · 1016ñì−3ñ−1 ;

3−Na = 4 · 1016ñì−3ñ−1 ; 4−Na = 2 · 1016ñì−3ñ−1 .

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà îò âðåìåíè ïî
çàâèñèìîñòè ôîòîòîêà îò âðåìåíè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ãëóáèíó àì-
ïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ôîòîòîêà [5]. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åå âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ è ïî âåëè÷èíå äîñòàòî÷íà äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äî ÷àñòîò âïëîòü äî 1 ÃÃö. Ãëóáèíó àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèè ôîòîòîêà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ìîäóëÿöèè îò êîíöåíòðàöèè ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ ïðè

Q = 1020ñì−3ñ−1 , n = 1011ñì−3 : 1−Na = 1017ñì−3ñ−1 ; 2−Na = 8 · 1016ñì−3ñ−1 ;

3−Na = 4 · 1016ñì−3ñ−1 ; 4−Na = 2 · 1016ñì−3ñ−1 .

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîäàò÷èê, èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ
ðåêîìáèíàöèîííûìè öåíòðàìè èíäèÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðè-
îäè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, îñíîâíàÿ ÷àñòîòà è ãàðìîíèêè êîòîðîãî ëåæàò â îáëàñòè
÷àñòîò îò 1 ÌÃö äî 1 ÃÃö.
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Distortion that occurs when you restore a high-frequency
optical pulses (silicon doped with indium)
c⃝ E. V. Nikishin4, S. M. Muryumin5, E. E. Peskova6

Abstract. In the article theoretical study of the nonlinear distortion of the restored high frequency
optical signal. The calculations made for the photoresistor with recombination centers indium (In).
Used parameters typical for crystalline silicon. Found conditions under which the frequency and
phase distortion is small.

Key Words: mechanisms of recombination, photoconductivity, silicon, indium, periodic
excitation, frequency distortion, phase distortion
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