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Аннотация. В работе проведено численное исследование кинетики фотопроводимости
резистора при однородной генерации электронов и дырок по толщине. Расчеты проведе-
ны для полупроводника n-типа. Рассмотрены случаи линейной и квадратичной объем-
ной рекомбинации. Математическая модель представлена в виде нелинейного уравнения
параболического типа. К нелинейности уравнения приводит квадратичная рекомбина-
ция. Использование граничных условий 3-го рода позволяет учесть поверхностную ре-
комбинацию неравновесных носителей заряда. Это явление приводит к необходимости
учета диффузионного члена при записи кинетических уравнений, описывающих рас-
пределение электронов и дырок. Модель пренебрегает объемным зарядом. Показана
возможность использования операции интегрирования фототока, протекающего через
резистор, для получения зависимости интенсивности света от времени при малых дли-
тельностях оптического импульса: T < max (τn, τp). Здесь T – длительность импульса,
τn и τp – время жизни электронов и дырок соответственно. Нелинейные искажения в
этом случае связаны в основном с появлением второй и третьей гармоник разложения
в ряд Фурье функции, определяющей зависимость фототока от времени. Для «восста-
новления» оптического импульса также можно использовать операцию дифференци-
рования фототока. Нелинейные и фазовые искажения малы при выполнении условия
T < max (τn, τp). Предложенные способы позволяют расширить область длительностей
оптического импульса (T ), в которой возможно его «восстановление». В окрестности об-
ласти, определяемой равенством T ≈ max (τn, τp), существенны нелинейные и фазовые
искажения.
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Abstract. The photoconductivity kinetics of a resistor with homogeneous generation of
electrons and holes in thickness is investigated. Calculations are carried out for an n-type
semiconductor. The cases of linear and quadratic volumetric recombination are considered.
The mathematical model of the process includes a non-linear parabolic partial differential
equation. The cause of its non-linearity is quadratic recombination. Boundary conditions of
the 3rd kind are used, thus allowing to examine the surface recombination of nonequilibrium
charge carriers. This latter phenomenon makes it necessary to take into account the diffusion
term when writing kinetic equations describing the distribution of electrons and holes. The
model neglects the volumetric charge. In described circumstances it is possible to use the
integration of the photocurrent flowing through the resistor to obtain the dependence of the
light intensity on time for small optical pulse durations: T < max (τn, τp). Here T is the pulse
duration, τn and τp are the lifetimes of electrons and holes, respectively. Nonlinear distortions
in this case are mainly associated with the appearance of the second and the third harmonics
of the Fourier series expansion of the function that determines the photocurrent dependence
on time. To "restore"the optical pulse, the operation of differentiating the photocurrent can
be used. Nonlinear and phase distortions are small when the condition T < max (τn, τp)
is met. Proposed methods make it possible to expand the range of optical pulse durations
(T ) in which its "recovery"is possible. In the vicinity of the region defined by the equality
T ≈ max (τn, τp), nonlinear and phase distortions are significant.
Keywords: mathematical model, non-linear parabolic equation, recombination mechanisms,
kinetics of photoconductivity, nonlinear distortions, frequency distortions, phase distortions,
pulse recovery
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1. Введение

Наличие инерционности у фоторезисторов приводит к тому, что зависимость ин-
тенсивности возбуждающего света от времени I(t) может существенно отличаться от
временной зависимости фототока j(t). Теряется информация, заложенная в оптическом
импульсе. Если длительность импульса (T ) порядка или меньше времени жизни основ-
ных носителей заряда, то ток, протекающий в резисторе в момент времени t, пропорци-
онален энергии излучения, поглощенной им за это время [1]. Это обусловлено это тем,
что темп генерации неравновесных носителей заряда в этом случае значительно боль-
ше скорости рекомбинации. В работах [2–3] предложен метод, позволяющий «восста-
новить» временную зависимость интенсивности оптических импульсов I(ωt), периоди-
чески изменяющейся с частотой ω, по временной зависимости фототока путем диффе-
ренцирования последнего. Показана справедливость формулы I(ωt) ≈ C0+Cdj(ωt)/dt,
где C0 = const, C = const. Приведенное соотношение справедливо, если выполняется
неравенство ω > 1/max (τn, τp). Здесь τn, τp – время жизни электронов и дырок соот-
ветственно.

Использование полупроводниковых пластин малой толщины при изготовлении ре-
зисторов, приводит к необходимости учитывать вклад поверхностной рекомбинации
в фотопроводимость. Различного рода неоднородности кристалла, например, градиен-
ты концентраций рекомбинационных центров и адсорбированных атомов вблизи по-
верхностей, дискретные уровни Тамма приводят к появлению диффузионных потоков
неравновесных носителей заряда к границам фоторезистора с их последующей реком-
бинацией на этих неоднородностях [4–8]. Дополнительный канал рекомбинации изме-
нит функцию, описывающую скорость рекомбинации неравновесных носителей заряда,
что приведет к уменьшению времени их жизни. В предложенной работе теоретически
исследована возможность использования фоторезистора для получения зависимости
интенсивности импульса света, от времени, по электрическому отклику при наличии
диффузии носителей заряда и поверхностной рекомбинации. Входная величина – ин-
тенсивность света, выходная – фототок. Определены условия, при которых зависимость
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интенсивности света от времени пропорциональна зависимости фототока от времени

I(t) ∝ j(t) (1.1)

и условия, где справедливо соотношение:

I(t) ∝ dj(t)

dt
. (1.2)

Возможность использования соотношений (1.1) или (1.2) определяется величиной нели-
нейных и фазовых искажений, которые в свою очередь зависят от длительности им-
пульса, механизмов рекомбинации носителей заряда в объеме полупроводника и по-
верхностной рекомбинацией. Также исследован способ восстановления, основанный на
нахождении коэффициентов, полученных при разложении фототока в ряд Фурье.

2. Математическая модель и вычислительный алгоритм

В основе проведенного анализа лежит общепринятая модель фотопроводимости в
монокристаллах, представленная системой нелинейных дифференциальных уравнений
[5]. При составлении уравнений, описывающих кинетику фотопроводимости, учитыва-
лись линейные размеры фоторезистора, диффузия к поверхностям, темп генерации и
темп рекомбинации носителей заряда. Расчеты проведены для полупроводника n-типа.

Изменение концентрации электронов n по толщине полупроводника с течением вре-
мени в отсутствии объемного заряда описывается уравнениями непрерывности:

∂n(x, t)

∂t
= gn(x, t)−Rn(x, t) +Dn

∂2n(x, t)

∂x2
, 0 ≤ x ≤ d, t > 0. (2.1)

Здесь gn – темп генерации электронов; Dn – коэффициент диффузии электронов; Rn –
скорость рекомбинации электронов; d – толщина фоточувствительного слоя. В общем
случае уравнение (2.1) – нелинейное уравнение параболическое типа в частных произ-
водных. Оно включает в себя тот же диффузионный член, что и уравнение теплопро-
водности, но также включает член роста gn(x, t) и член распада Rn(x, t). Нами рассмот-
рены случаи линейного Rn = (n−n0)/τn и нелинейного члена распада Rn = α(n−n0)2.
При расчетах использовалось значение коэффициента диффузии электронов, харак-
терное для кристаллического кремния (32 см2/с).

Исследован случай межзонной генерации неравновесных носителей заряда светом
в объеме полупроводника. Темп генерации основных носителей заряда связан с плот-
ностью потока световых квантов Φ0 соотношением gn = gp = αβ(1 − R)Φ0e

−αx. Здесь
α – коэффициент поглощения; β – квантовый выход; R – коэффициент отражения.
Для случая однородной генерации, когда αd ≪ 1, e−αx ≈ 1. Интенсивность пропорци-
ональна плотности потока световых квантов. Следовательно, темп генерации пропор-
ционален интенсивности падающего света. В частности, для монохроматического света
gn = gp = kβ(1−R)I/hν.

Поскольку поверхность полупроводника является дополнительным источником ре-
комбинации носителей заряда, то краевые условия записывались через коэффициенты
поверхностной рекомбинации S0 и Sd и диффузию электронов к границам [4], т. е.
используются граничные условия третьего рода:
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Dn
dn(0, t)

dx
= S0n(0, t), x = 0, t > 0, (2.2)

Dn
dn(d, t)

dx
= −Sdn(d, t), x = d, t > 0. (2.3)

Запишем начальные условия, используя равновесное значение концентрации элек-
тронов n0:

n(x, 0) = n0. (2.4)

Зависимости фототока от времени рассчитывались по формуле:

j(t) =
e

d

∫ d

0

µnn(x, t)Edx. (2.5)

Вкладом дырочной проводимости в величину фототока для полупроводника n-типа
можно пренебречь.

Зависимость интенсивности одиночного импульса света от времени, падающего на
фоторезистор, записывалась в виде:

I(t) = I0

(
1− cos

(
2π

t

T

))
при 0 ≤ t ≤ T ; I(t) = 0 при t > T. (2.6)

При численном моделировании для определения зависимости n = n(x, t) использу-
ется явная конечно-разностная схема [9]:

nk+1
j − nkj

τ
= gkj −Rn(n

k
j ) + a2

nkj+1 − 2nkj + nkj−1

h2
+O(τ + h2), (2.7)

gkj = g(xj , t
k), a2 = Dn, j = 1, ..., N − 1, k = 0, ...,K − 1. (2.8)

Для аппроксимации граничных условий вторым порядком без увеличения гранич-
ных узлов используется представленная ниже конечно-разностная схема:

a2
nk+1
1 − nk+1

0

h
= S0n

k+1
0 +

hS0

2
nk+1
0 +O(h2),

a2
nk+1
N − nk+1

N−1

h
= −Sdn

k+1
N − hSd

2
nk+1
N +O(h2).

Начальные условия

nk+1
0 = n0.

Использованы значения N = 100, шаг сетки по переменной x равен h = d/N . Шаг по
времени при толщине фоточувствительного слоя, толщина которого d, рассчитывался
по формуле τ = h2/6a2. Тогда K = T/τ .

Численные значения nkj позволили получить значения плотности тока jk = j(tk),
где tk = τk. Для интегрирования уравнения (2.5) использовался метод трапеций. В сле-
дующих разделах приведены результаты расчетов нелинейных и фазовых искажений,
возникающих при восстановлении формы оптического импульса.
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3. Влияние величины поверхностной рекомбинации на нелиней-
ные искажения

Ниже рассмотрен случай линейной рекомбинации электронов. На Рис. 3.1 представ-
лены результаты численных расчетов коэффициента нелинейных искажений импульса
тока, протекающего через фоторезистор при освещении импульсом света, переменная
составляющая интенсивности которого меняется по гармоническому закону (2.6).

Рис. 3.1. Зависимость коэффициента нелинейных искажений от длительности
импульса: d = 100 мкм, τn = 0.40 мкс; 1) S01 = Sd1 = 0 cм/с;

2) S02 = Sd2 = 103 cм/с; 3) S03 = Sd3 = 3 · 103 cм/c; 4) S04 = Sd4 = 1.5 · 104 cм/с;
5) S05 = Sd5 = 5 · 104 cм/с

Fig 3.1. Dependence of the coefficient of nonlinear distortion on the pulse duration:
d = 100 µm, τn = 0.40 µs; 1) S01 = Sd1 = 0 cm/s; 2) S02 = Sd2 = 103 cm/s;

3) S03 = Sd3 = 3 · 103 cm/s; 4) S04 = Sd4 = 1.5 · 104 cm/s;
5) S05 = Sd5 = 5 · 104 cm/s

Коэффициент нелинейных искажений позволяет количественно оценить отклонение
зависимости фототока от гармонического закона. Он рассчитывался по формулам:

K =
1

|c1|

√∑
m

|cm|2, cm =
1

T

∫ T

0

j(τ)e−imωτdτ. (3.1)

Здесь m = 2, 3, ... – номер гармоник. При расчетах использовались зависимости j = j(t)
(jk = j(tk)), полученные при решении уравнения (2.1).

При выполнении неравенства T ≫ τn искажения малы. Фототок отслеживает изме-
нение интенсивности света от времени. Справедливо соотношение (1.1). Фоторезистор
в этом случае можно использовать для определения зависимости интенсивности света
от времени. Искажения велики при длительностях импульсов сравнимых и меньших
времени жизни основных носителей заряда. При этом функции, описывающие зависи-
мости I = I(t) и j = j(t), существенно отличаются. Увеличение коэффициента поверх-
ностной рекомбинации S сдвигает кривую зависимости K = K(T ) в сторону меньших
длительностей.

На Рис. 3.2 – 3.3 приведены кривые зависимости коэффициента нелинейных иска-
жений, от длительности возбуждающего фоторезистор импульса при различных зна-
чениях коэффициентов поверхностной рекомбинации.
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Рис. 3.2. Зависимость коэффициента нелинейных искажений от длительности
импульса: d = 100 мкм, τn = 0.40 мкс; 1) S01 = Sd1 = 0 cм/с;

2) S02 = Sd2 = 103 cм/с; 3) S03 = Sd3 = 3 · 103 cм/c; 4) S04 = Sd4 = 1.5 · 104 cм/с
5) S05 = Sd5 = 5 · 104 cм/с

Fig 3.2. Dependence of the coefficient of nonlinear distortion on the pulse duration:
d = 100 µm, τn = 0.40 µs; 1) S01 = Sd1 = 0 cm/s; 2) S02 = Sd2 = 103 cm/s;

3) S03 = Sd3 = 3 · 103 cm/s; 4) S04 = Sd4 = 1.5 · 104 cm/s;
5) S05 = Sd5 = 5 · 104 cm/s

Рис. 3.3. Зависимость коэффициента нелинейных искажений от длительности
импульса возбуждения: d = 10 мкм, τn = 0.40 мкс; 1) S01 = Sd1 = 30 cм/с;
2) S02 = Sd2 = 300 cм/с; 3) S03 = Sd3 = 3000 cм/c; 4) S04 = Sd4 = 9000 cм/с

Fig 3.3. Dependence of the coefficient of nonlinear distortion on the pulse duration:
d = 10 µm, τn = 0.40 µs; 1) S01 = Sd1 = 30 cm/s; 2) S02 = Sd2 = 300 cm/s;

3) S03 = Sd3 = 3000 cm/s; 4) S04 = Sd4 = 9000 cm/s

Расчеты проведены для импульса, «восстановленного» по соотношению (1.2).
Коэффициент нелинейных искажений определялся по формулам [3]:
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K =
1

|c1|

√∑
m

|cm|2, cm =
1

T

∫ T

0

dj(t)

dt
e−imωτdτ. (3.2)

При расчетах производной использовались зависимости j = j(t) (jk = j(tk)), полу-
ченные при решении уравнения (2.1). При интегрировании использовался метод тра-
пеций.

Нелинейными искажениями можно пренебречь как в области малых длительностей,
когда T < τn, так и в области больших длительностей импульса света, когда T > τn.

Малые значения нелинейных искажений при выполнении условия T < τn связаны
с малыми скоростями рекомбинации электронов, как в объеме, так и на поверхности
полупроводника по сравнению с темпом их генерации. Концентрация электронов и, сле-
довательно, фототок растут пропорционально интегралу от скорости генерации. В этом
случае производная от фототока с точностью до постоянного множителя равна темпу
генерации, а значит, и интенсивности света. Выше было показано, что при выполне-
нии неравенства T > τn, зависимость фототока от времени совпадает с зависимостью
интенсивности света от времени. Поскольку переменная составляющая интенсивности
света и , следовательно, фототока описывается гармонической функцией, производная
от фототока также будет гармонической функцией. Этим объясняется малость коэф-
фициента нелинейных искажений в области больших (T > τn) длительностей светового
импульса при линейном законе рекомбинации. При взятии производной появится фазо-
вый сдвиг, равный π/2, между фототоком и «восстановленным» импульсом интенсив-
ности, для которого введем обозначение I∗(t). Расчеты показывают, что поверхностную
рекомбинацию можно интерпретировать как дополнительный канал с линейным зако-
ном рекомбинации.

На кривых K = K(T ) наблюдается область длительностей импульсов, где нели-
нейные искажения значительны. Максимум находится вблизи T ≈ τn. Увеличение
коэффициентов поверхностной рекомбинации приводит к сдвигу максимума функции
K = K(T ) в сторону меньших длительностей импульсов, т. к. дополнительный реком-
бинационный канал уменьшает эффективное время жизни электронов. При линейном
законе рекомбинации коэффициент нелинейных искажений не зависит от интенсивно-
сти падающего света.

4. Влияние величины поверхностной рекомбинации на фазовые
искажения

На Рис. 4.1 приведены зависимости сдвига фаз ϕ между оптическим гармоническим
импульсом I(t) и импульсом, восстановленным путем дифференцирования фототока
I∗(t). Величина ϕ определялась по соотношению ϕ = 2π(t∗max − tmax)/T . Здесь t∗max

и tmax – моменты времени, когда восстановленный импульс I∗(t) и импульс интен-
сивности I(t) принимают максимальные значения. Для функции I(t), представленной
уравнением (2.6), tmax = T/2. Для определения t∗max в массиве производной по времени
dj

dt

∣∣k находился максимум и соответствующее ему значение k = s. Тогда t∗max = sτ .
Восстановленные импульсы опережают по фазе импульсы интенсивности света.

Сдвиг фаз ϕ зависит от длительности оптического импульса, изменяющегося по гармо-
ническому закону ϕ = ϕ(T ). Из-за неодинакового сдвига фаз отдельных гармонических
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составляющих оптического импульса произвольной формы и соответствующих им со-
ставляющих импульса, полученного путем дифференцирования фототока, последний
будет отличаться от импульса интенсивности. Возникнут фазовые искажения.

При больших длительностях импульса (T > τn) фазовые искажения «восстановлен-
ных» импульсов значительны и приближаются к ϕ = π/2. При T ≪ τn величина ϕ мала
(Рис. 4.1).

Рис. 4.1. Зависимость фазовых искажений от длительности импульса:
d = 100 мкм, τn = 0.40 мкс; 1) S01 = Sd1 = 0 cм/с; 2) S02 = Sd2 = 103 cм/с;

3) S03 = Sd3 = 3 ·103 cм/c; 4) S04 = Sd4 = 1.5 ·104 cм/с; 5) S05 = Sd5 = 5 ·104 cм/с
Fig 4.1. Dependence of the coefficient of nonlinear distortion on the pulse duration:

d = 100 µm, τn = 0.40 µs; 1) S01 = Sd1 = 0 cm/s; 2) S02 = Sd2 = 103 cm/s;
3) S03 = Sd3 = 3 · 103 cm/s; 4) S04 = Sd4 = 1.5 · 104 cm/s;

5) S05 = Sd5 = 5 · 104 cm/s

Уменьшение длительности импульса приводит к монотонному уменьшению сдви-
га фаз. Если для первой гармоники разложения в ряд Фурье импульса произвольной
формы сдвиг фаз между оптическим гармоническим импульсом I(t) и восстановленным
импульсом I∗(t) мал, то фазовыми искажениями при восстановлении импульса можно
пренебречь. Анализ полученных результатов позволяет утверждать, что уменьшение
толщины образцов и/или увеличение поверхностной рекомбинации приводит к увели-
чению фазовых искажений при прочих равных условиях.

5. Использование метода интегрирования для «восстановле-
ния» формы оптического импульса

Операция дифференцирования может приводить к существенным искажениям, если
переменная составляющая зависимости интенсивности от времени описывается быст-
ро изменяющейся или быстро осциллирующей функцией. Примерами таких функций
являются интегральная показательная функция, интегральный синус, интегральный
логарифм, гамма-функция и др. [10]. Для получения зависимости интенсивности света
от времени в этом случае можно использовать метод интегрирования, основанный на
получении коэффициентов разложения функции j(t) в ряд Фурье. Способы интегри-
рования таких функций хорошо разработаны.

Функция j(t) определена в области 0 ≤ t ≤ T . Доопределим ее на отрезке −T ≤ t ≤ 0
четным образом. В этом случае ряд Фурье функции j(t) на интервале −T ≤ t ≤ T имеет
вид:
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j(t) = c0 +

∞∑
k=0

[akcos(kπt/T )]. (5.1)

Коэффициенты разложения:

c0 =
2

T

∫ T

0

j(t)dt, ak =
2

T

∫ T

0

j(t)cos(kπt/T )dt. (5.2)

Производная тока по времени при T < τn. дает зависимость интенсивности от вре-
мени с точностью до постоянного множителя (соотношение 2). Для I∗(t) будет спра-
ведливо соотношение:

I∗(t) = C
dj(t)

dt
= C

∞∑
k=0

b∗ksin(kπt/T ). (5.3)

Здесь введено обозначение:

b∗k(t) = −2πk

T 2

∫ T

0

j(t)cos(kπt/T )dt. (5.4)

Выражения (5.3) – (5.4) позволяют найти функцию I∗(t) на интервале 0 ≤ t ≤ T .
Функция представлена рядом Фурье, полученным на основе имеющейся функции j(t),
заданной на интервале 0 ≤ t ≤ T и доопределенной четным образом.

Для нахождения нелинейных искажений используем соотношение:

K =
1

|b∗1|

√∑
i

|b∗k|2. (5.5)

В таблице 5.1 представлены результаты расчетов амплитуд гармоник b∗k и ck вос-
становленного импульса при линейном законе рекомбинации Rn = ∆n/τn (τn = 0.40
мкс).

Таблица 5.1. Коэффициенты Фурье при линейном законе рекомбинации
Table 5.1. Fourier coefficients for a linear recombination law

T , мкс c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7
Метод 0.20 0.918 0.067 0.045 0.033 0.027 0.022 0.019
диффер-ния 0.04 0.973 0.018 0.012 0.009 0.007 0.006 0.005

b∗1 b∗2 b∗3 b∗4 b∗5 b∗6 b∗7
Метод 0.20 0.782 0.071 -0.084 0.010 -0.012 0.005 -0.005
интегрирования 0.04 0.830 0.015 -0.062 0.002 -0.006 0.001 -0.002

Толщина фоточувствительной области резистора d = 10 мкм, коэффициенты по-
верхностной рекомбинации S0 = Sd = 3000 cм/с. При численных расчетах гармоник
восстановленная функция I∗(t) была нормирована на 1, т. е. max I∗(t) = 1. При выпол-
нении условия T < τn восстановленный по соотношению (5.3) импульс содержит три
первые, ярко выраженные гармоники (таблица 5.1). Величины второй и третьей гармо-
ник, следовательно, и коэффициент нелинейных искажений, уменьшаются с уменьше-
нием T . При T = 0.2 мкс и учете как 50, так и 5 гармоник K = 0.142. При T = 0.04 мкс
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и учете 50 гармоник K = 0.078, при учете 5 гармоник K = 0.077. Для сравнения ве-
личин коэффициента нелинейных искажений в таблице 5.1 представлены амплитуды
гармоник ck импульса, восстановленного путем дифференцирования. Коэффициенты
Фурье ck и коэффициент нелинейных искажений K рассчитывались по формулам (3.2).
При T = 0.2 мкс и учете 50 гармоник K = 0.115, при учете 5 гармоник K = 0.099. При
T = 0.04 мкс и учете 50 гармоник K = 0.03, при учете 5 гармоник K = 0.026.

Для квадратичного закона рекомбинации Rn = α∆n2 при выполнении условия
T < τn для восстановления зависимости интенсивности света от времени также мож-
но использовать и метод дифференцирования, и метод интегрирования. Результаты
расчета представлены в таблице 5.2.

Таблица 5.2. Коэффициенты Фурье при квадратичном законе рекомбинации
Table 5.2. Fourier coefficients for the quadratic recombination law

T , мкс c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7
Метод 0.20 0.924 0.067 0.047 0.035 0.028 0.023 0.020
диффер-ния 0.04 0.987 0.009 0.006 0.004 0.004 0.003 0.002

b∗1 b∗2 b∗3 b∗4 b∗5 b∗6 b∗7
Метод 0.20 0.755 0.088 -0.09 0.010 -0.012 0.005 -0.005
интегрирования 0.04 0.837 0.007 -0.059 0.001 -0.005 0.0004 -0.001

При расчетах использовано значение α = 2 ·10−5 см3с−1. Восстановленный методом
интегрирования импульс, как и при линейном законе рекомбинации, содержит три пер-
вых ярко выраженных гармоники. При T = 0.2 мкс и учете 50 гармоник K = 0.169, при
учете 5 гармоник K = 0.168. При T = 0.04 мкс и учете 50 гармоник K = 0.071, при уче-
те 5 гармоник K = 0.071. Для импульса, восстановленного путем дифференцирования,
при T = 0.2 мкс и учете 50 гармоник K = 0.118, при учете 5 гармоник K = 0.10. При
T = 0.04 мкс и учете 50 гармоник K = 0.014, при учете 5 гармоник K = 0.012. Таким об-
разом, для определения формы оптического импульса операцию дифференцирования
можно заменить операцией интегрирования. Операция интегрирования предъявляет
менее жесткие требования к определению экспериментальной зависимости фототока
от времени. Искажения связаны в основном с появлением в восстановленном импульсе
второй и третьей гармоник.

6. Заключение

В настоящей работе построен вычислительный алгоритм и проведено исследование
на основе построенного алгоритма кинетики фотопроводимости резистора при одно-
родной генерации электронов и дырок по толщине. В результате исследования было
выявлено, что зависимость интенсивности возбуждающего света от времени и фотото-
ка от времени существенно отличаются, если длительность импульса меньше времени
жизни основных носителей заряда T < max (τn, τp). В области малых длительностей им-
пульсов T < max (τn, τp) можно восстановить временную форму оптического импульса,
применяя как операцию дифференцирования, так и операцию интегрирования. В обоих
случаях необходимо знать зависимость фототока от времени. Вблизи области, опреде-
ляемой равенством T ≈ max (τn, τp), существенны нелинейные искажения. Теоретиче-
ские результаты можно отнести к фоторезисторам с толщиной фоточувствительного
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слоя 10− 100 мкм. Влияние диффузии носителей заряда к поверхностям фоторезисто-
ра, с последующей их рекомбинацией, можно интерпретировать как дополнительный
канал с линейным законом рекомбинации, приводящий к уменьшению времен жизни
электронов и дырок. Следствие этого – смещение максимума функции K = K(T ) в
сторону меньших значений T .

Предложенные способы можно применять для восстановления зависимости от вре-
мени функции ϕ(t), воздействующей на систему по отклику системы, который описы-
вается некоторой изменяющейся переменной fj(t), характеризующей систему. Методы
восстановления справедливы для импульсов малой длительности T < τs (τs – время
релаксации).
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