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УДК 621.383 
 

Корреляционная теория фотоиндуцированных случайных полей 
концентраций и токов подвижных носителей заряда в ИК-фотодиодах 

 

А. Ю. Селяков, И. Д. Бурлаков, А. М. Филачёв 
 

На основе метода Ланжевена рассчитаны корреляторы стационарных 
фотоиндуцированных случайных полей (СП) концентраций и токов подвижных носителей 
заряда в ИК-фотодиодах и в гомогенных полупроводниках. Установлено, что корреляторы 
тепловых и фотоиндуцированных СП концентраций подвижных носителей заряда 
определяются одинаковыми выражениями при любой структуре p─n-перехода и 
произвольной полярности приложенного напряжения, в то время как корреляторы СП 
фотоиндуцированных и темновых токов определяются одинаковыми выражениями 
только в случае обратносмещенного p─n-перехода с длинной базой.  
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Введение 
 

В настоящее время наиболее распространен-
ными твердотельными фотоприемниками для   
регистрации электромагнитного излучения раз-
личного спектрального диапазона являются фото-
диоды на основе различных полупроводниковых 
соединений [1—3], в том числе InGaAs [4], InSb 
[5], а также узкозонных твердых растворов теллу-
рида кадмия—ртути ((CdHg)Te) [6]. Фундамен-
тальными факторами, ограничивающими порого-
вые характеристики и рабочую температуру 
фотодиодов коротковолнового, средневолнового и 
длинноволнового инфракрасного (ИК) диапазона 
являются флуктуации темнового тока и фототока, 
что обуславливает актуальность исследования 
флуктуационных явлений в таких приборах. В не-
давно опубликованных работах [7—9] проанали-
зированы собственные и фотоиндуцированные 
шумы ИК-фотодиодов с короткой базой. В рабо-
тах [10—13] развита корреляционная теория ста-
ционарных случайных полей концентраций и то-
ков подвижных носителей заряда в ИК-фотодио-
дах и гомогенных полупроводниках при отсутст-
вии засветки.  

В настоящей работе на основе метода Ланже-
вена  в  низкочастотном  пределе  ( 1 ,  где  — 
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время жизни неосновных носителей в базе) разви-
та корреляционная теория стационарных фотоин-
дуцированных случайных полей концентраций и 
токов подвижных носителей заряда в ИК-фото-
диодах и гомогенных полупроводниках.  

 
 

Стационарная модель 
 

При тех же приближениях и допущениях что и 
в работах [7, 9, 12, 13], рассмотрим p+─n-переход, 
темновой ток которого определяется процессами 
тепловой генерации и рекомбинации в квазинейт-
ральной области (КНО) n-типа и на котором под-
держивается постоянное смещение V произволь-
ной полярности. Структура рассматриваемого 
p+─n-перехода изображена на рис. 1 работы [13]. 
Ось x направлена от n-области, толщина которой 
равна d, к p+-области, а точка x = 0 расположена на 
границе раздела КНО n-типа и области простран-
ственного заряда (ОПЗ). Мы будем рассматривать 

случаи короткой ( pd L , где p pL D   — диф-

фузионная длина дырок в n-области,  — время 
жизни дырок в n-области, Dp — коэффициент 
диффузии дырок) и длинной ( pd L ) базы, а так-

же два типа контакта (граничного условия) в точке 
x d  , а именно, омический и блокирующий. Так 
же, как и в работе [9], будем предполагать, что на 
рассматриваемый p+─n-переход со стороны p+-
области падает монохроматическое излучение и 
что отражением от поверхности p+-области можно 
пренебречь. Одновременно будем считать справед-
ливыми сделанные в этой работе допущения о ма-
лом поглощении излучения в КНО p+-типа и ОПЗ.  

Для расчета стационарной концентрации дырок 
( )sp x V  в КНО n-типа рассматриваемого p+─n-пе-

рехода необходимо решить уравнение непрерыв-
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ности в амбиполярной форме, которое, при ис-
пользовании допущения о линейной модели ре-
комбинации, имеет вид:  

 
2

2 2

( ) ( )
exp( ) 0

pp

p x V p x V J
x

Dx L

     
    


     (1) 

 

где 0( ) ( )sp x V p x V p      — концентрация не-
равновесных дырок, а p0 — концентрация равно-
весных дырок в n-области,  — коэффициент по-
глощения, J — плотность потока фотонов 
падающего излучения. В случае омического кон-
такта в точке x d   граничное условие к уравне-

нию (1) имеет вид ( ) 0p d V    , а в случае бло-

кирующего — 0( ( ) ) 0
x d

p x V x


     . Граничное 

условие к амбиполярному уравнению непрерыв-
ности на границе раздела КНО n-типа с ОПЗ, т. е. 
в точке x = 0, имеет вид 0 1(0 ) ( )p V p e V    [14, 15], 

где 1( ) exp(( ) ( )) 1e V qV kT   , q — заряд электро-
на, k — постоянная Больцмана, T —  температура. 

Уравнение (1) представляет собой линейное 
неоднородное дифференциальное уравнение вто-
рого порядка, вследствие чего концентрация ды-
рок и плотность дырочного тока в КНО n-типа 

рассматриваемого p+─n-перехода ( )sp x V   и 

( ) ( ( ) )p p sJ x V qD p x V x        , соответственно, 

для случая омического контакта к n-области, а 

также 0 ( )sp x V  и 0 0( ) ( ( ) )p p sJ x V qD p x V x       , 

соответственно, для случая блокирующего контак-
та к n-области, могут быть представлены в виде 
суммы двух слагаемых:  

 

( ) ( ) ( )s d php x V p x V p x                      (2) 
 

( ) ( ) ( )p d phJ x V J x V J x                      (3) 
 

0 0 0( ) ( ) ( )s d php x V p x V p x                   (4) 
 

0 0 0( ) ( ) ( )p d phJ x V J x V J x                    (5) 
 

Первые слагаемые уравнений (2)—(5) опреде-
ляются процессами тепловой генерации и реком-
бинации в КНО n-типа в отсутствие засветки 

0
( ) ( )d s J

p x V p x V 


   , 
0

( ) ( )d p J
J x V J x V 


   , 

0 0

0
( ) ( )d s J

p x V p x V


   , 0 0

0
( ) ( )d p J

J x V J x V


    и 

определяются формулами (1)—(4) работ [12, 13], 
соответственно. Иными словами, величины 

( )dJ x V   и 0 ( )dJ x V  представляют собой плотности 

диффузионных токов рассматриваемого p+─n-пе-
рехода для случая омического и блокирующего 
контакта к n-области, соответственно. Вторые сла-
гаемые уравнений (2)—(5) обусловлены воздейст-
вием падающего излучения и определяются выра-
жениями: 
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            (7)  
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         (9) 

 

Таким образом, величины ( )phJ x  и 0 ( )phJ x  

представляют собой плотности фототока в базе 
рассматриваемого p+─n-перехода для случая оми-
ческого и блокирующего контакта к n-области, 
соответственно. Отметим, что при 1pL    суще-

ствуют конечные пределы выражений (6)—(9). 
При x = 0 выражения (7) и (9) переходят в извест-
ные формулы для плотности фототока p─n-пере-
хода с короткой базой (см. формулы (7) и (9) рабо-
ты [9]). В случае p+─n-перехода с длинной базой 
( d  ) концентрация фотоиндуцированных ды-
рок и плотность фотоиндуцированного дырочного 
тока в КНО n-типа имеют вид: 
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  (11) 

 
Отметим, что при 1pL    существуют конеч-

ные пределы выражений (10) и (11). 
 
 

Стохастическая модель 
 

В рамках сделанных допущений при анализе 
флуктуационных явлений в рассматриваемом 
p+─n-переходе можно ограничиться решением 
уравнения Ланжевена в амбиполярной форме, ко-
торое имеет вид [8]:  
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             (12) 

 

где ( )p x V   — Фурье-трансформанта флуктуа-

ции концентрации дырок,  — круговая частота, 
1 2(1 )p pL L i  

     — кинетическая диффузион-

ная длина дырок в n-области, i — мнимая единица, 

p  — Фурье-трансформанта случайного источ-

ника, соответствующего случайному характеру 
процесса тепловой генерации и процесса рекомби-
нации, g   — Фурье-трансформанта случайного 

источника, соответствующего случайному харак-
теру процесса фотогенерации и pj   — Фурье-

трансформанта случайного источника, соответст-
вующего случайному характеру процессов рассея-
ния. Граничные условия к уравнению (12) поста-
вим такими же? как и в работах [8] и [13]. В точке 
x = 0 стохастическое граничное условие имеет вид 

(0 ) 0p V   , причем данное стохастическое гра-

ничное условие ограничивает пределы примени-
мости соответствующего ему решения условием 

1
flt , где flt  — время пролета дырок через 

ОПЗ. Для p+─n-перехода на основе тройного твер-
дого раствора Hg1-xCdxTe (x  0,2), сформирован-
ного низкоэнергетичной ионной обработкой, час-
тотный диапазон применимости данного 
граничного условия простирается вплоть до не-
скольких гигагерц [7]. В случае омического кон-

такта в точке x = –d стохастическое граничное ус-

ловие имеет вид ( ) 0p d V
    , а в случае 

блокирующего контакта в данной точке стохасти-
ческое граничное условие имеет вид 

0( ( ) ) 0
x d

p x V x 
     .  

Решение уравнения (12) для случая омического 

и блокирующего контакта ( )p x V
   и 0 ( )p x V   

соответственно, определяется выражениями:  
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В КНО n-типа Фурье-трансформанта флуктуа-

ции плотности дырочного тока определяется урав-
нением (1 ) ( ) ( ) ( )p p pq J x D p x x j x           

[16—18]. Подставим в него выражения (13) и (14) 
и рассчитаем значения Фурье-трансформант соот-
ветствующих плотностей дырочного тока 

( )pJ x V
   и 0 ( )pJ x V  :  



А. Ю. Селяков, И. Д., Бурлаков, А. М. Филачёв 
 

386 

0,

,

,

0,

, ,

,

,

1
( , )

ch

sh ( ( ) ( ))
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ch
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ch ( )

sh

ch ( ( )

p

p
p g

pd

p

p
p

p pd

p

x

p g
pd

J x V
q

x d

L x
x dx x dx

Ld
L

x d
L x

j x dx
L Ld

L

x x
x

L





 








 



 


 

 
                    
 

 
               
 

        
 







, ,

( ) )

1
sh ( ) ,

x

p
p pd

x dx

x x
j x dx

L L 
 

  

       
 



(15) 

 

0

0,
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,

0,

,

,

,

1
( , )

sh

sh ( ( ) ( ))

ch

sh
1

ch ( )

ch

ch ( ( ) ( ))

p

p
p g

pd

p

p
p

pd

p

x

p g
pd

J x V
q

x d
L x

x x dx
Ld

L

x d
L x

j x dx
L Ld

L

x x
x x

L




 








 



 


 

 
                   
 

 
               
 
         
 







, ,

1
sh ( ) .

x

p
p pd

dx

x x
j x dx

L L 
 

 

       
 



 (16) 

 
 

Корреляторы флуктуационных полей 
 

 Флуктуации концентрации и тока подвижных 
носителей заряда в p─n-переходе даже в одномер-
ном случае представляют собой неоднородные 
случайные поля (СП). В стационарном случае для 
каждой точки x базы рассматриваемого p+─n-пе-
рехода существуют спектральные плотности 
флуктуаций (СПФ) концентрации и тока подвиж-

ных носителей заряда ,
ˆ ( , )pS x V  и ,

ˆ ( , )JpS x V , со-

ответственно, а для произвольной пары точек x1 и 
x2 — корреляционные функции (корреляторы) 

, 1 2
ˆ ( , )pS x x V   и , 1 2

ˆ ( , )JpS x x V  , соответственно. 

При этом Фурье-трансформанты флуктуаций кон-
центрации и тока подвижных носителей заряда 

связаны с соответствующими СПФ и коррелято-
рами соотношениями [19—21]:  

 

,
ˆ( , ) ( , ) 2 ( ) ( , )pp x V p x V S x V

            (17) 
 

1 2

, 1 2

( , ) ( , )

ˆ2 ( ) ( , ) ,p

p x V p x V

S x x V


 



   

    
               (18) 

 

,

( , ) ( ),

ˆ2 ( ) ( , )

p p

Jp

J x V J x V

S x V


 



   

    
                (19) 

 

1 2

, 1 2

( , ) ( , )

ˆ2 ( ) ( , )

p p

Jp

J x V J x V

S x x V


 



   

     
             (20) 

 

где знак * означает комплексное сопряжение,    — 

усреднение по ансамблю, а ( )   — дельта-
функцию.  

Случайные источники p , g  и pj  представ-

ляют собой дельта-коррелированные по простран-
ственным координатам неоднородные стационар-
ные СП. Таким образом, для Фурье-трансформант 
случайных источников ( )p x y z   , ( )g x y z    и 

( )pj x y z    и соответствующих корреляторов 

ˆ ( )
p

S x x y y z z        , ˆ ( )
g

S x x y y z z         и 

ˆ ( )jS x x y y z z        справедливы соотношения, ана-

логичные уравнениям (17)—(20):  
 

( ) ( )

ˆ2 ( ) ( ),
p

p px y z x y z

S x x y y z z


 



         

           
 

 

( ) ( )

ˆ2 ( ) ( ),
g

g gx y z x y z

S x x y y z z


 



         

           
 

 

( ) ( )

ˆ2 ( ) ( ).

p p

j

j x y z j x y z

S x x y y z z


          

           
 

 
При этом, корреляторы случайных источников, 

соответствующих случайному характеру процес-
сов тепловой генерации и рекомбинации, фотоге-
нерации, а также рассеяния, соответственно, рав-
ны [16—18, 22]: 

 

0

( )

2( ( ) )
( ) ( ) ( )

p

s

S x x y y z z

p x V p
x x y y z z

         

           


  (21) 
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( )

2 exp( ) ( ) ( ) ( )

g
S x x y y z z

J x x x y y z z

         

           
    (22) 

 

( )

4 ( ) ( ) ( ) ( )

j

p s

S x x y y z z

D p x V x x y y z z

        

          
     (23) 

 

Отметим, что в выражениях (21)—(23) фигури-
руют корреляторы, определенные по положитель-
ным частотам: 

 

ˆ( ) 2 ( )
p p

S x x y y z z S x x y y z z                 , 
 

ˆ( ) 2 ( )
g g

S x x y y z z S x x y y z z                 , 
 

ˆ( ) 2 ( ),
j j

S x x y y z z S x x y y z z
 

                 
 

что имеет смысл, поскольку действительная часть 
взаимной СПФ стационарно связанных действи-
тельных случайных процессов является четной 
функцией частоты [23, 24]. Последнее справедли-
во также и для СПФ действительных случайных 
процессов [19]. Поэтому в дальнейшем мы будем 
рассматривать только положительные частоты и 
определим СПФ и корреляторы СП концентрации 
и тока подвижных носителей заряда на положи-
тельных частотах соотношениями: 
 

,
ˆ( ) 2 ( )p pS x S x  , 

,
ˆ( ) 2 ( )Jp JpS x S x  , 

и 

1 2 , 1 2
ˆRe( ( )) 2Re( ( ))p pS x x S x x    , 

1 2 , 1 2
ˆRe( ( )) 2Re( ( ))Jp pS x x S x x    , 

 

соответственно. В данной работе мы будем рас-
сматривать флуктуации концентрации и тока под-
вижных носителей заряда в низкочастотном пре-
деле ( 1 , где  — время жизни неосновных 
носителей в базе), когда мнимые части соответст-
вующих корреляторов равны нулю 

,0 1 2
ˆIm( ( )) 0pS x x   и ,0 1 2

ˆIm( ( )) 0JpS x x  , поэтому 

в дальнейшем, для простоты, мы не будем записы-
вать функцию выделения действительной части 
корреляторов и определим корреляторы СП кон-
центрации и тока подвижных носителей заряда     
в низкочастотном пределе соотношениями 

1 2 ,0 1 2
ˆ( ) 2 ( )p pS x x S x x    и 1 2( )JpS x x   

,0 1 2
ˆ2 ( )JpS x x  , соответственно. Заметим также, 

что случайные источники p , g  и pj  не корре-

лированны между собой.  
Уравнения (17)—(20), а также соотношения 

(13)—(16), (21)—(23), (2), (4), (6), (8) после не-

сложных, но довольно громоздких преобразова-
ний, позволяют рассчитать СПФ и корреляторы 
СП концентраций и токов подвижных носителей 
заряда в базе рассматриваемого p+─n-перехода, 
причем правая и левая части уравнений (17)—(20) 
должны быть усреднены по площади p─n-пере-
хода A. 

Поскольку случайные источники p , g  и pj  

не коррелированны, корреляторы СП концентра-
ций и токов подвижных носителей заряда в базе 
рассматриваемого p+─n-перехода будут включать 
в себя три аддитивных составляющих:  

 

1 2 1 2

1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( )

p

g

p p

p p j

S x x V S x x V

S x x S x x V

  

   

     

    
 

 

1 2 1 2

1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( )

p

g

Jp Jp

Jp Jp j

S x x V S x x V

S x x S x x V

  

   

     

     
     (24) 

 

первая из которых обусловлена случайным источ-
ником p , т. е. случайным характером процессов 

тепловой генерации и рекомбинации, вторая обу-
словлена случайным источником g , т. е. случай-

ным характером процессов фотогенерации, а тре-
тья — случайным источником pj , т.е. случайным 

характером процессов рассеяния. При этом вслед-
ствие линейности рассматриваемой модели (см. 
уравнения (2) и (4)), аддитивные составляющие 
корреляторов СП концентраций и токов подвиж-
ных носителей заряда в базе рассматриваемого 
p+─n-перехода 1 2( )

ppS x x V    , 1 2( )p jS x x V     и 

1 2( )
pJpS x x V    , 1 2( )Jp jS x x V    , соответствен-

но, будут включать в себя слагаемые, обусловлен-
ные флуктуационными процессами, не зависящи-
ми от засветки, т. е. 1 2( )

ppdS x x V    , 

1 2( )pd jS x x V     и 1 2( )
pJdS x x V    , 1 2( )Jd jS x x V    , 

соответственно, а также слагаемые, обусловлен-
ные фотоиндуцированными флуктуационными 
процессами 1 2( )

ppphS x x   , 1 2( )pph jS x x    и 

1 2( )
pJphS x x   , 1 2( )Jph jS x x   , соответственно, т. е. 

 

1 2( )
ppS x x V      

1 2 1 2( ) ( )
p ppd pphS x x V S x x        , 

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )p j pd j pph jS x x V S x x V S x x             
 

и 
 

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )
p p pJp Jd JphS x x V S x x V S x x            , 

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )Jp j Jd j Jph jS x x V S x x V S x x            . 
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Аддитивные составляющие СПФ и коррелято-
ров СП концентраций и токов подвижных носите-
лей заряда в базе рассматриваемого p+─n-перехода 

1 2( )
gpS x x    и 1 2( )

gJpS x x    обусловлены ис-

ключительно флуктуациями процесса фотогенера-
ции (см. уравнение (22)). Таким образом, корреля-
торы СП концентраций и токов подвижных 
носителей заряда в базе рассматриваемого p+─n-пе-
рехода можно записать в виде суммы двух вели-
чин:  

 

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )p pd pphS x x V S x x V S x x           
 

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )Jp Jd JphS x x V S x x V S x x            (25) 
 

где величины 
 

1 2

1 2 1 2

( )

( ) ( )
p

pd

pd pd j

S x x V

S x x V S x x V



   

  

     
 

 

и  

1 2

1 2 1 2

( )

( ) ( )
p

Jd

Jd Jd j

S x x V

S x x V S x x V



   

  

    
 

 

обусловлены флуктуационными процессами, не 
зависящими от засветки, а величины  

 

1 2 1 2 1 2

1 2

( ) ( ) ( )

( )

p

g

pph pph pph j

p

S x x S x x S x x

S x x

    

 

     

 
 

 и  
 

1 2 1 2 1 2

1 2

( ) ( ) ( )

( )

p

g

Jph Jph Jph j

Jp

S x x S x x S x x

S x x

    

 

     

 
 

 

обусловлены фотоиндуцированными шумами. 
Расчеты показывают, что, как и следовало ожи-
дать, в низкочастотном пределе ( 1 ) величи-

ны 1 2 1( )pdS x x V     и 1 2 1( )JdS x x V     для 

случая омического и блокирующего контакта оп-
ределяется формулами (18), (19) и (20), (21) рабо-
ты [13], соответственно.  

Корреляторы фотоиндуцированных СП кон-
центрации и тока подвижных носителей заряда в 
КНО n-типа рассматриваемого p+─n-перехода с 
базой конечной длины для случая омического кон-

такта к базе 1 2( )pphS x x   и 1 2( )JphS x x  , соответст-

венно, а также для случая блокирующего контакта 

к базе 0
1 2( )pphS x x  и 0

1 2( )JphS x x , соответственно, 

рассчитанные в низкочастотном пределе ( 1 ), 
определяются соотношениями:  
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Отметим, что при 1pL    существуют конеч-

ные пределы выражений (26)—(29).  
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Прямым расчетом можно показать, что корре-
ляторы фотоиндуцированных СП концентрации и 
тока подвижных носителей заряда в базе рассмат-
риваемого p+─n-перехода обладают свойством    
эрмитовой сопряженности, и в низкочастотном пре-
деле удовлетворяют соотношениям 0( )

1 2( )pphS x x    

0( )
2 1( )pphS x x   и 0( ) 0( )

1 2 2 1( ) ( )
ph phJ JS x x S x x    . Вместе с 

тем, вследствие неоднородности фотоиндуциро-
ванных СП концентрации и тока подвижных носи-
телей заряда в базе рассматриваемого p+─n-пе-
рехода полученные корреляторы (26)—(29) зави-
сят не от взаимного положения точек x1 и x2 на оси 
абсцисс а от координаты каждой точки, причем в 
расчетах мы приняли, что для координат   точек x1 
и x2 выполняется соотношение 1 2x x  (см. рис. 1 

работы [13]). Отметим, что полученные выраже-
ния соответствуют стохастическим граничным 
условиям к уравнению Ланжевена на блокирую-
щем и омическом контактах, а также на границе 
раздела КНО—ОПЗ, т. е. выполняются соотноше-

ния 0
2( ) 0

phJS d x    и 2( ) 0pphS d x    , а также 

0
1( 0) 0pphS x    и 1( 0) 0pphS x   . Отметим также, 

что, как и следовало ожидать, полученные корре-
ляторы фотоиндуцированных СП не зависят от 
смещения на p─n-переходе.  

Положив x1 = x2 = x, получим из уравнений 
(26)—(29) выражения для низкочастотного преде-
ла СПФ фотоиндуцированных СП концентрации и 
тока подвижных носителей заряда в КНО n-типа 
рассматриваемого p+─n-перехода с базой конеч-
ной длины для случая блокирующего контакта к 

базе 0 ( )pphS x  и 0 ( )
phJS x , соответственно, а также 

для случая омического контакта к базе ( )pphS x V   

и ( )
phJS x V  , соответственно: 
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(32) 
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 (33) 

 
Отметим, что при 1pL    существуют конеч-

ные пределы выражений (30)—(33).  
Предельный переход d   позволяет полу-

чить из уравнений (26)—(29) выражения для низ-
кочастотного предела корреляторов, а из уравне-
ний (30)—(33) выражения для низкочастотного 
предела СПФ фотоиндуцированных СП концен-
трации и тока подвижных носителей заряда в КНО 
n-типа p+─n-перехода с длинной базой: 

1 2( )inf
pphS x x  и 1 2( )

ph

inf
JS x x , а также ( )inf

pphS x  и 

( )
ph

inf
JS x , соответственно:  
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(37) 

 

Отметим, что при 1pL    существуют конеч-

ные пределы выражений (34)—(37).  
Используя уравнения (6) и (8), выражения (26), 

(28) и (30), (32) можно преобразовать к более ком-
пактному виду:  
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а используя уравнения (10) и (11), выражения (34) 
и (36) можно преобразовать к виду:  
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Отметим, что формулы (38)—(43) справедливы 
при любой полярности приложенного напряжения. 
Таким образом, из формул (38)—(43) настоящей 

работы, а также формул (26), (28), (30), (32), (43), 
(44) работы [13] следует, что при любой полярно-
сти приложенного напряжения СПФ и коррелято-
ры СП концентраций темновых и фотоиндуциро-
ванных носителей в базе p+─n-перехода с 
короткой и длинной базой определяются одинако-
выми выражениями.  

Выражения для корреляторов и СПФ СП фото-
индуцированных токов неосновных носителей за-
ряда в КНО n типа p+─n-перехода с длинной базой 
(см. формулы (35) и (37)) можно преобразовать к 
виду:  

1 2

2
1 2

1 2

1 2
2

( )

2
exp ch { ( ) ( )}

2
exp ( )

ph

inf
J

ph ph eff
p p

inf
ph

p

S x x

x xq
g x g x L

A L L

x xq
J x

A L

 

   
        

   
 

   
 

  (44) 

 

24
( ) exp ch ( )

2
( )

ph

inf
ph effJ

p p

inf
ph

q x x
S x g x L

A L L

q
J x

A

   
       

   

 

  (45) 

 

где ( ) exp( )phg x J x    — скорость фотогенера-

ции в базе p─n-перехода в точке x, а 
(1 )eff p pL L L     — эффективная длина сбора 

фотоносителей (в случае 1pL   1effL   , а в 

случае 1pL   eff pL L ). Заметим, что при 

больших обратных смещениях ( 3qV kT ) фор-

мулы (39) и (40) работы [13], определяющие кор-
релятор СПФ СП диффузионного тока в КНО      
n-типа p+─n-перехода с длинной базой, могут быть 
записаны в виде:  
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 
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24 2
( ) exp ch ( )

p

inf inf
T p dJ

p p

q x x q
S x g L J x

A L L A

   
        

   
  (47) 

 

где 0Tg p    — скорость тепловой генерации, а 

 0( ) { }expinf
p pdJ x qL p x L     — плотность ды-

рочного тока в КНО n-типа p+─n-перехода с длин-
ной базой. Таким образом, из формул (44), (45) и 
(46), (47) видно, что в случае обратносмещенного 
p+─n-перехода с длинной базой выражения для 
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СПФ и корреляторов СП концентраций и токов 
темновых и фотоиндуцированных подвижных но-
сителей в КНО n-типа определяются одинаковыми 
выражениями.  

Отметим, что уравнения (34)—(37) определяют 
также корреляторы и СПФ фотоиндуцированных 
СП концентрации и тока подвижных носителей 
заряда в полубесконечном слое гомогенного полу-
проводника n-типа в случае бесконечной скорости 
поверхностной рекомбинации на грани x = 0. Вме-
сте с тем, уравнения (26), (27) и (30), (31) опреде-
ляют также корреляторы и СПФ фотоиндуциро-
ванных СП концентрации и тока подвижных 
носителей в слое гомогенного полупроводника    
n-типа толщиной d в случае бесконечной скорости 
поверхностной рекомбинации на обеих гранях, 
(при x = 0 и при x = –d), соответственно, а уравне-
ния (28), (29) и (32), (33) — аналогичные величи-
ны в случае бесконечной скорости поверхностной 
рекомбинации на грани x = 0 и нулевой скорости 
поверхностной рекомбинации на грани x = –d, со-
ответственно. 

 
 

Заключение 
 

На основе метода Ланжевена в низкочастотном 
пределе ( 1 ) развита корреляционная теория 
стационарных фотоиндуцированных случайных 
полей концентраций и токов подвижных носите-
лей заряда в ИК-фотодиодах и в гомогенных по-
лупроводниках. Установлено, что корреляторы 
тепловых и фотоиндуцированных случайных по-
лей концентраций подвижных носителей заряда 
определяются одинаковыми выражениями при 
любой структуре p─n-перехода и произвольной 
полярности приложенного напряжения, в то время 
как корреляторы случайных полей фотоиндуциро-
ванных и темновых токов определяются одинако-
выми выражениями только в случае обратносме-
щенного p─n-перехода с длинной базой.  
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On the base of Langevin method, the correlators for photoinduced random fields of 

concentrations and currents of mobile charge carriers in the IR photodiodes and homogeneous 
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