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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 621.391.822

X. В. Хиярикуc

ШУМЫ КОГЕРЕНТНОГО ФОТОДЕТЕКТИРОВАНИЯ ЧАСТИЧНО
НЕКОГЕРЕНГНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Известны работы, в которых рассматриваются флуктуации
фототока и отношение сигнал-шум при гетеродинном приема
оптического излучения в предположении полной когерентности
принимаемой и опорной волн, когда шумы обусловлены дробо-
вым шумом опорного излучения СП или в случае частичной не-
когерентности сигнальной волны и полной когерентности опор-
ной волны [2, 3]. В то же время известно, что в диапазоне
СВЧ шумы при гетеродинном приеме определяются главным обра-
зом шумами источника гетеродинного излучения (для их по-
давления применяются балансные схемы смесителей). В С4]

рассматривается влияние флуктуаций интенсивности гетеродин-
ного источника на шумы фотодетектирования, но не учитывает-
ся неполная пространственно-временная когерентность излуче-
ния.

В данной работе рассматривается влияние неполной про-
странственно-временной когерентности как сигнальной, так и
опорной волн на шумы когерентного фотодетектирования с
учетом пространственной неоднородности фоточувствительно-
сти детектора.

Пусть падающая на фотодетектор сигнальная волна
Е(х, y,z,t) с круговой частотой w имеет флуктуирующие в про-
странстве и во времени амплитуду E o(x,y,t) и фазу <f(x,y,t).
В комплексном виде

E(x,y,z,t) = Eo(x,y,f)exp[l«f(*,y,t) + loot] .

Опорная волна от гетеродинного источника Е (x,y>z,t) с
круговой частотой имеет также флуктуирующие в прост-
ранстве иво времени амплитуду Erg(x,y,f) и фазу г(х,уЛ).
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В комплексном виде

E.r(x,y,z,t) =E ro(*,y,t)exp[i,<frCx.Vit) + i-«o Pt] .

Общее поле, воздействующее на фотодетектор, равняется
сумме полей сигнального и гетеродинного излучений

= Е(х,у,г Д) 4- Е г(х,у ,ъ ,t) =

= E o(x,y,t)exp[l<f(x.y.t) + loot] +

+ E ro(x,y,t) e*p[Lcpr(x,y,t) 4- Lwrt].

Предполагаем, что фотодетектор имеет квантовую эффек-
тивность rj(x,y,t), которая в пределах фоточувствительной
площадки меняется. Известно С2], что вероятность фотоэмис-
сии с элемента площадки dxdy за время t в пределах корот-
кого интервала dt определяется соотношением

17 (x,y,t) Kx,y,t) dtdxdy ,

где I(x,y,t) мгновенное значение нормированной интенсивно-
сти поля, воздействующего на фотодетектор. В данном случае
ненормированная интенсивность поля

l’(X,y.t) =hvl(x,y,t) = E x(X,y,2,t) E*(x,y,z,t) =

= 2.E o(x,y,t) E ro(x,y,t) exp -

- Lcp r(x,y ,t)] ex p [l(w - wr)t] 4- Eo(x,y,t) 4-E Jo(x ,y ,t).

При условии Е го»Е o,что0 ,что обычно выполняется, вторым
членом в этом выражении можно пренебречь. Точечный фотоде-
тектор, обладающий постоянной времени Т « 27Г(оо- ре-
гистрирует интерференционную картину в точке пространства.
Фототок точечного фотодетектора

т
LCt,x,y) = е §r](x,y,t)l(t,x,y)dt,

о
где е - заряд электрона.

Полный фототок с фоточувствительной поверхности

Ut)= Ш
OS OS

• [2ReE 0Ct,x,y)E^0(t,x,y)exp[ucp(t,x,y)-LcprCt,x,y)]-

• exp[l(oo- u>r )t] 4- E,?o(t,x,y)) dtda ■
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Составляющая тока на разностной частоте имеет макси-
мальную величину при =0 или к. Для это-
го требуется точное совмещение волновых фронтов сигнально-
го и гетеродинного излучений в пределах всей поверхности
фотодетектора, относительная стабильность их фаз, а также
постоянство фазовых соотношений по всей поверхности фото-
детектора.

Корреляционная функция фототока, заданного выражением
(I), определяется выражением

(Д o(дl:,дх,ду) = lCt 1 1, 1 ,I*(t2 2,2, =

2-2 Т
= е 7 г )((М,лх,ду).

0 s
-

• )(г СдФ, дх,ду) + 2 V 11г 1 г XГСAt , А х, ду) +

-2 2
(2)

+ I r ]f r (At,Ax,Ay)] •dt 1 dt 2 ds 1 ds 2 ,

1
т

где iy=-CTS) 7 (x,y,t) dt ds - среднее значение кванто-
о s вой эффективности

! =(TSf’JV E o(K,v>E'(x,v)dtds
И °

T S

fr =(TS)"jjEreU,y)-E*(x,y)dtds
О s>

средние значения интенсивности сигнального и гетеродинно-
го излучений в плоскости фотокатода.
Нормированная пространственно-коррекляционная функция поля
сигнального излучения -

/(At, дх, ду) =

° E(t 2> x 22, 2 )

(t^—t2 )J-exp[]i/(t^,x^,y^)~ и <p Ct 2 ,x 2 ,y2)}

Нормированная пространственно-временная корреляционная
функция поля гетеродинного излучения

Уг (дl,дх,ду) = %4Г ЕА.Хоу,)

г ехр[^А^>Ун)-^гЦ 2> х 2 .у 2)]ехр[lсога 2
>

E r
(t 2 ,x2 ,y2)
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Нормированная пространственно-временная корреляционная
функция квантовой эффективности -

При независимости пространственных и временных флуктуа-
ций корреляционные функции поля сигнального и гетеродинно-
го излучения и квантовой эффективности разделяются

I Ы, ДХ,лу) = У (Ai) У САх,ду)
У г(аt, Ах, ду) = у г(дl)у г(Ах,ду)
jfrj(A"t •

= .

Если постоянная времени фотодетектора Т намного мень-
ше времен корреляции сигнального Т<< ~

с и гетеродинного
I<<тг излучений, то корреляционная функция фототока мо-

жет быть представлена в виде

=e ff V1 / Utt| Jdt-p! $ Л(лх>г .у) /(at)-
0

I- -

• l г(д x ,ду) y r (At)-ds i ds2 2. vT 1 г г(дх,ду)-
— 1 _T л s (3)

• у г(д!)аs^з 2 +l г м г r (At)| dtj ,

где Nr = l уг(дх,ду)^ s lбs2]_<1
- число когерентных об-

ластей гетеродинного излучения на поверхности фотодетекто-
ра и о-1

М р = 5[Гl ds^sj"
число независимых областей фоточувствительной поверхности
детектора.

При 1 Г
» I и малости флуктуаций квантовой эффектив-

ности в выражении (3) доминирует последний член.
Дисперсия фототока с учетом дробового шума и Ip»! в

предположении = 1 равняется
2 2 °"°

=2е rj IГТ1 Г Т + Q. (At, дх, ду) dt =

2где о> -дисперсия флуктуаций интенсивности;
F’ =Tcr_/l r- коэффициент избыточного шума гетеродин-

ного излучения.
Таким образом в режиме гетеродинного приема шумы фотоде-
тектирования определяются главным образом дробовым шумом
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за счет гетеродинного излучения и избыточными флуктуациями
гетеродинного излучения. Флуктуации интенсивности гетеро-
динного излучения имеют максимальное влияние при простран-
ственной когерентности излучения, их влияние уменьшается с
ростом числа независимых областей когерентности на фото-
чувствительной поверхности. С другой стороны, величина сиг-
нала на промежуточной частоте также уменьшается с разруше-
нием когерентности на фоточувствительной поверхности. От-
ношение сигнал-шум с учетом влияния когерентности полей на
величину сигнала и соотношения (4) запишется в виде

. 2
о

_
П ТХ U^^x » AV)){r(^^V)d <5 1 d5 2 l (^

ш , -1F r N r
В случае выполнения оптимальных фазовых соотношений и

когерентности полей сигнального и гетеродинного излучений
в пределах фоточувствительной поверхности нормированные
функции когерентности превращаются в единицу, также N r=l и
отношение максимальной нормированной мощности сигнала к
максимальному уровню шума

с_| =
rj IT

ш Iо~ I+^?Fr ‘
Последнее выражение, учитывающее только флуктуации ин-

тенсивности гетеродинного излучения, совпадает с полученным
в работе С4l без учета влияния пространственной некогерент-
ности полей соотношением.

Проведенный анализ показывает, что при когерентном
фотодетектировании доминирующим источником шума являются
флуктуации излучения гетеродинного источника; в том числе
флуктуации его интенсивности.

Литература
1. L, , W о 1 f Е, Optimum conditions

for heterodyne detection of light // Journ, of the Opt. Soo,
of America, - 1975. - V. 65, N 4,- P. 413-420,

2. Ахманов C.A., Дья к о в Ю.Е., Чир-
кин А.С. Введение в статистическую радиофизику и оптику.
-М.: Наука, 1961. - 640 с.

3. Оптические системы передачи информации по атмосфер-
ному каналу / Р.А. Казарян, А.В. Оганесян, К.П. Погосян,
Е.Р. Милютин. -М.: Радио и связь, 1985. - 207 с.



8

4. X и н р и к у с Х.В. Шумы фотодатвктирования излу-
чения неидеального ОКТ // Изв. вузов СССР. Сер. Радиофизи-
ка. - 1975. -Т. 28, № 10. -С. 1438-1441.

H. Hinrikus

The Noise of Coherent Photodetection
of Partially Noncoherent Irradiation

Abstract

The problem of the noise of heterodyne detection of
a partially noncoherent optical wave taking into account
the amplitude and phase fluctuations of a local oscillator
field, is examined. It is shown that the heterodyne photo-
detection noise is determined by the local oscillator field
fluctuations.
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ШУМЫ ФОТОдаТЕКТИРОВАНИЯ ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ
СОШЕЩЕННОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ ЛАЗЕРА

Известно, что в полудуплексных системах связи, где ис-
точниками используются полупроводниковые лазеры или свето-
диоды, может быть применен совмещенный режим передачи-прие-
ма ll]. В режиме передачи полупроводниковый диод излучает,
в режиме приема работает как фотодетектор. Фотодетектиро-
вание происходит благодаря нелинейным свойствам структуры
излучателя.

Своеобразный вариант совмещенного режима работы может
быть использован также в системах с применением непрерыв-
но излучающих источников, например, газовых лазеров. Ос-
новное отличие поочередного совмещенного режима и непрерыв-
ного совмещенного режима заключается в характере фотодетек-
тирования. При поочередном совмещенном режиме при приеме
источник не излучает, на диоде имеется только принимаемое
излучение, и происходит прямое некогерентное фотодетектиро-
вание. При непрерывном совмещенном режиме процессы излуче-
ния и приема происходят одновременно. Тогда в лазере встре-
чаются две волны, генерируемая (опорная) и принимаемая, и
в нелинейной среде лазера происходит когерентное фотодетек-
тирование.

При непрерывном совмещенном режиме работы газового ла-
зера принимаемая сигнальная волна,модулированная по часто-
те, фазе или амплитуде, попадает в активную среду лазера,
используемого в режиме приема. Оптическая волна сигнального
излучения распространяется внутри лазера вместе с генери-
руемой в нем опорной волной. Из теории известно, что актив-
ная среда лазера является нелинейной С2].Макроскопическая



поляризация среды П связана с напряженностью электрическо-
го поля Е зависимостью

П = А П Е +А 2Е 2
+ А 3Е г

-+ ..
- (X)

Коэффициенты А i определяются из теории в результате при-
менения о-го приближения. Распространяющиеся в нелинейной
активной среде лазера сигнальная и опорная волны взаимодей-
ствуют между собой. Для обеспечения их взаимодействия до-
статочно знать, что А 2 ,А 2 и т.д. не равняются нулю.

Пусть сигнальная волна Е 1 с круговой частотой явля-
ется плоской, но имеет флуктуирующие во времени амплитуду

E lO Ct) и фазу ( t ) • В комплексном виде

El =E, o (t)e
uC“’t+f' tt)l

.

Генерируемая в лазере опорная волна Е 2 с частотой из 2 также
предположительно является плоской и имеет флуктуирующие во
времени амплитуду E 2o (i) и фазу

Е г =ЕиШе
l[“’‘ + *Ш]

.

Суммарное поле двух волн, распространяющихся в актив-
ной среде лазера

I [w.t L[co,t +Ф,Ш]

Из-за нелинейности среды лазера, согласно (I), в нем
возникают различные составляющие макроскопической поляри-
зации. Когерентное фотодетектирование происходит за счет
квадратического члена в (I), поэтому ограничимся для комп-
лексной поляризации вторым приближением

П=А,Е +A, E
J
= A, E, o(t) е

‘ С“'* №]
+

+ А, Е МШ +

+ АгЕ>еиСи^№l+ 2АгЕ, 0(1)

При условии Е го» Е lO можно пренебречь первым и третьим
членами в этом выражении. Корреляционная функция макроско-
пической поляризации

"V

Q„(At)= n(t,)n*(tj) •А*Х,Кп(аl) +

ю
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+

+

где at =t 1 -t2, I* =E,(t) E* (t2) - средняя величина интенсив-
ности сигнального излуче-
ния;

I 2 = E2Ct t ) - средняя величина интенсивности опорно-
го излучения.

Нормированная автокорреляционная функция сигнального поля

j. (At) _

E 10 (ti) E<*(t 2) exp -*• I^p^t^-Lcf,(!;)]
_

11 .
-

. .v Leo,At
= / H (M)e

и опорного ПОЛЯ

у t4_ E2t-LeptCtQ-ltp^]
22 "

ВД) E 2(t 2)
*

Нормированная функция взаимной корреляции

Y о(д!) lO SXpElcO^t.,-
12

.

ВД) ~Щ1)
= yu(At)e i(wr“^^.

Ы г*
(V

Здесь tzi(bt) и у 12(д!) реальные части корре-
ляционных функций.

Энергетический спектр флуктуаций поляризации в предпо-
ложении симметрии спектров сигнальной и опорной волн

рп М=l^йп Ы)е'Ыс« =

О

= WM)e^*dt4A\!!J lutdt +

О о
/ 9 г\ ** ГГ Ь(Са^—(Д* 4* СО} t

+ l A\I 1I 2^«Ut) *«(At)e dt +

О
а .2- Г=~=~ V ~

, L(<o,-W2 +to)t
+ *A s I j\W»Slfii{At) lfi2<4t)e dt.

О
(4)
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Первые два члена, описывающие флуктуации поля опорной вол-
ны, имеют несмещенный спектр. Третий и четвертый члены учи-
тывают флуктуации опорной и сигнальной волн со сдвигом их
спектра на иэ.,- со 2 .

Дисперсия макроскопической поляризации

т„I On (M)dt = |M(*t)dt +

О О
ОС

+ + 4А2г Г 1 12 K n(At)dt+

О
во

*АА\l г\Щг I ]пШ) К,г(М) dt. {5) .

6

При выводе последнего выражения предполагался гауссо-
вый характер флуктуаций опорного поля. При этом дисперсия
флуктуации интенсивности опорного поля

“ijflfnCAUdt.
О

В выражении (5) доминируют флуктуации опорного поля.
Это обусловлено тем, что при выводе корреляционной функ-
ции (3) предполагалась малость сигнального поля по сравне-
нию с опорным. По сравнению с шумами гетеродинного приема
ЕЗЗ в формуле (5) имеется добавочный, четвертый, член,учи-
тывающий увеличение флуктуаций за счет взаимной корреляции
между сигнальной и опорной волнами. Этот член может суще-
ственно сказываться в системах, где сигнальное и опорное
излучение имеют источником один и тот же лазер.

Отношение сигнал-шум при непрерывном совмещенном ре-
жиме приема, определенное как отношение средней мощности
сигнальной компоненты макроскопической поляризации на раз-
ностной частоте к полной дисперсии поляризации

с
_

Ij, 41 j
UU ~ . Too

" 4* I dt+
о

+-^2-+4l l\ )f ll (At))f22(At)dt
12 о



0,0

+А\ДДг I к пШ) V,j(M)dt . (6)
О

Когда разностная частота - относительно низкая и
не выходит за пределы энергетического спектра флуктуаций
опорного излучения, а также при гомодинном детектировании,
спектр принимаемых частот включает спектр шумов опорного
излучения. Тогда, с учетом I г » 11 , в знаменателе выраже-
ния (6) доминирует второй член, описывающий непосредствен-
но флуктуации интенсивности опорного поля и

С I 4-11 _ 41ГГ (ri\
ш Iо~ о-| *■ F 2 ’

где F 2 - коэффициент избыточных шумов источника опорного
излучения С4]*,

Т - постоянная времени регистрации.
Если разностная частота соl -со 2 существенно выше час-

тот энергетического спектра флуктуаций опорного излучения,
то в выражении (5) первые два члена, описывающие шумы опор-
ного излучения с несмещенным спектром, не попадают в спектр
принимаемых частот и существенно не сказываются. В этом
случае в выражении (6) определяющими становятся члены, оп»ь
сывающие шумы на разностной частоте. Тогда с учетом
Т 2. » I в знаменателе выражения (6) доминирует четвертый
член и

-SLI . 1

О
По сравнению выражений (7) и (8) можно заключить, что

переход на более высокую разностную частоту позволяет
уменьшить влияние флуктуаций опорного излучения. Однако и
в этом случае отношение сигнал-шум определяется главным
образом шумами опорного излучения. Непрерывный совмещенный
режим приема требует использования высокостабильных коге-
рентных источников опорного излучения.
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The Noise of Photodetection Using

Continuous Wave Joint Effect Laser

Abstract

The problem of signal wave and reference wave In*
teractlon In continuous wave joint effect laser has been
discussed* It la shown that for a sufficiently strong ref-
erence wave field the detectability of the signal is de-
termined by fluctuations of laser radiation (reference
field).
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ФОТОПРИЕМНИКОВ НА ОСНОВЕ
ВНЕШНЕГО И ВНУТРЕННЕГО ФОТОЭФФЕКТА

Исторически сложилась ситуация, когда в качестве фото-
чувствительных элементов (ФЧЭ) в фотоприемных устройствах
(ФПУ) используются фотоэлектронные умножители (ФЭУ). Обла-
дая высокой чувствительностью, ФЭУ, однако, имеют ряд недо-
статков: высокие питающие напряжения, микрофонный эффект,
большие габариты, зависимость выходного сигнала от магнит-
ных полей, а также не высокую квантовую эффективность, осо-
бенно в участке спектра 0,7-1,0 мкм СП, L2], С4].

С другой стороны, в последние годы разработаны твердо-
тельные ФЧЭ, такие,как p-1-n фотодиоды (ФД), которые по
своим параметрам сравнимы с ФЭУ. Поэтому интересно провести
сравнение ФЭУ и ФД и выяснить условия, при которых ФД могут
заменить ФЭУ при построении высокочувствительных ФПУ.

ФЭУ можно представить в виде фотокатода, имеющего не-
который ток L , вызванный как сигналом Iс,1 с , так и тем-
ковым током i T и током фона Ьф :

•фк ;фк •фк •фк
I обш,= L

T +IФ + Ь С ’

причем
.фк Р/-6 •ФК РфбL °

■ “hv Чфк и И
где Рс и Рф - мощность сигнала и фона соответственно;

е - заряд электрона;
h - постоянная Планка;
V - частота падающего излучения;

г^фК
- квантовая эффективность фотокатода ФЭУ, и уси-

лителя с коэффициентом шума 1 + В = 2,5 С53.
ФД также можно рассматривать как ФЧЭ, имеющий ток
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� ФО •ФЬ .фО . ФОь о6шГ Ч + ь о +Ч »

.ф пр ргде и с = ~^~ г}фй ~ ток » вызванный сигналом,

. фф Dp
i ф = -3~ Г)фО - ток, вызванный фоном,

- темновый ток ФД,

г|фо - квантовая эффективность ФД,
включенный на вход усилителя, причем современная элемент-
ная база и методы построения электронных схем позволяют
создавать усилители с коэффициентом шума не выше чем у
диодной системы ФЭУ СбЗ.

Таким образом устройства последующего усиления как у
ФЭУ, так и ФД вносят одинаковый вклад в шумы ФПУ в целом.

Шумы ФЭУ, а следовательно, и предельная чувствитель-
ность, определяются дробовым шумом суммарного тока фотока-
тода. Под предельной чувствительностью понимается такая
величина тока сигнала IС,1 С , которая равна средней величине
шумового тока за счет дробового эффекта

. min г——77 : гг——

=Д/2е(|,с + Iф+ит) Af .

И, соответственно, так как

Рс' Пе
_ Dmi"_ hV

Ч кГ’ то Рс ~~ё rj~
'

Величину дробового тока фотокатода можно записать в виде:

где Af - полоса частот электрического тракта.
Для оценки чувствительности ФЧЭ можно взять отношение сиг-
нала к шуму как для ФЭУ, так и для ФД.

Величина отношения сигнала к шуму для ФЭУ

К = w'7**
*SV V^e(L?K

+ l*K
+ ltK )if

‘

Шумы ФД также определяются дробовым шумом суммарного тока

Отношение сигнала к шуму для ФД будет таким
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емрс е м
„

_
■FT r»+D

г •

V 2e(l«u
+ i*° + L* D 5Af

Для сравнения ФД и ФЭУ можно воспользоваться относительным
коэффициентом к

'к = '

К ФВ
В случае, если к>l преимущество имеет ФЭУ, в противном слу-
чае при к<l преимущество имеет ФД, так как обеспечивает луч-г
шее отношение сигнала к шуму.

Таким образом ,———

/. фо

к - И*!п / I°sш» 1° 5ш»
■ Н( '

В том случае, если чувствительность ФПУ ограничена фоном,то
есть основным источником шума является фон Iф> 1т + 10, мож-
но записать

~. *Vi »ид /т£г r?*D / т7к
•ч»У *?'ч«оу Пфк

~

V ПФО
•

Так как г]ф К значительно меньше то в условиях ог-
раничения фоном ФД дает всегда выигрыш в отношении сигнала
к шуму.

Так в области спектра от 0,4 до 0,7 мкм величина 17ф*$
$0,2, а »7ф&= 0,8 ГЗЗ, Гsl,к = 0,5. Для диапазона 0,8-
1,1 мкм , »7фО = 0,8 С3l, С53 к= 0,1. То есть в
этом случае применение ФД приводит к выигрышу в отношении
сигнала к шуму тем большему, чем выше квантовая эффектив-
ность ФД по сравнению с ФЭУ.

Рассмотрим теперь случай, когда шумы фона не являются
преобладающими. В этом случае относительный коэффициент мож-*
но записать в виде

I 1+ Е± +—±И!_ Ык_л / 7фк Рс РоПфр е
У 1 -»-

р*
+ L^ K hv

*

V Рс Рс ч?фк е
Нас интересует предельная чувствительность ФПУ, в этом слу-
чае = I, тогдаРф
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/ /1 + р^ Р
- \

к-1 mW 7Рсг?фр е
)

Воспользовавшись этим выражением можно построить график за-
висимости кот Рс для различных типов приемников, то есть
для различных и г}фК ,положив при этом I*°= 10“®А и

= 0,8 как типичные значения для р-Ь-n ФД [3D.

Так для ФЭУ с фотокатодом типа S -20, имеющим макси-
мум спектральной характеристики на 0,4 мкм и *]фк= 0,3 при
темновом токе = А СSИ, имеем

Таблица I

Для ФЭУ с фотокатодом типаs-1 с максимумом спектральной
характеристики на X = 0,8 мкм и темновым током =КГ*3 А

"Пфк = 3, Ю“ 3 С53 имеем
Таблица 2

Графические зависимости, построенные по этим данным, приве-
дены на рис. I.

На основании этих зависимостей можно сказать, что ФЭУ
имеющие в видимой области квантовую эффективность 17фК = 0,3,
имеют преимущество перед фотодиодами до значений Рс <lo~® Вт ,

однако начиная с длины волны 0,7 мкм, где квантовая эффек-
тивность ФЭУ мала, ФД имеют преимущество во всем диапазоне
принимаемых сигналов. Обобщая все вышеизложенное,можно ска-
зать, что при работе с предельно малыми сигналами в спект-
ральном диапазоне до 0,7 мкм при мощности фона Вт

Pc
Вт кг7 Ю"8 Ю"9 Ю" 10 10"П ю'12 Ю“ 13 Ю~ 14

К 0,6 1,05 2,78 8,6 27 86 265 700
Pc
Вт I0-I5 ю- 16 Ю-17 10~ 18 кг 19

к 1100 1200 1200 1200 1200

Pc
Вт

1СГ7 Ю"8 I0~9 t—iоiHH О I0"H I0~12 b-1оI i—i I0-14 I0- 15

К 0,06 0,08 0,14 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
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Рис. 1, Сравнительные характеристики ФЭУ и р-о-п фотодиодов.

ФЭУ имеют преимущество перед ФД по чувствительности, если
их квантовая эффективность сравнима с квантовой эффектив-
ностью ФД. В случае, если преимущество по чувст-
вительности проявится при мощностях фона Рф< вт.

Для диапазона длин волн 0,7-1,1 мкм (фотокатод типа
SI) преимущество по чувствительности имеют ФД во всем диа-
пазоне принимаемых мощностей.

И в том случае, если приходится работать в режиме ог-
раничения фоном, то ФД имеют преимущество во всем спект-
ральном диапазоне, где могут работать ФЭУ.

Величину фона можно вычислить воспользовавшись данны-
ми Г7], где приведены экспериментальные данные по фону не-
ба в дневное и ночное время. Мощность фона, попадающего на
ФЧЭ, зависит от конкретной оптической системы (угловое по-
ле зрения.площадь входного зрачка, полоса пропускания опти-
ческого фильтра) и может варьировать в широких пределах.
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B. Zakharov

Comparative Study of Photoreceivera
with Internal and External Photoeffect

Abstract

A comparative study of photoreceivers with Internal
and external photoeffeet Is carried out. The analysis of
the results of the study shows the superiority of photo-
detector with Internal photoeffeet when the background
noise is dowlnant.
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ФОРМАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ СЛУЧАЙНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ИНТЕНСИВНОСТИ В СЕЧЕНИИ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА

Турбулентная атмосфера вызывает в сечении лазерного
лучка флуктуации интенсивности, физически строгое описание
которых представляет значительные трудности. Для преодоле-
ния этих трудностей в настоящей работе предлагается менее
строгое - формальное описание, которое основывается не на
прямом учете действия турбулентных неоднородностей на из-
лучение, а на результатах исследований различных процессов
перераспределения интенсивности в пучке. Известно, что в
результате воздействия турбулентных неоднородностей в се-
чении пучка наблюдаются следующие процессы: I) перераспре-
деление интенсивности в тонкой структуре пучка т.н. сцинтил-
ляции, 2) блуждание центра тяжести пучка, 3) расширения
пучка. Зависимости этих процессов от турбулентности изуче-
ны раздельно. Блуждание пучка рассмотрено,например в Ш,
а его влияние на интенсивность в центре блуждания в С2, 33.
Сцинтилляции на пучке изучены в [4] , расширения в [s] , Кроме
того могут действовать процессы, не связанные с атмосферой,
например,модуляционные шумы лазера.

Для описания действия совокупности этих процессов на
рис. I мгновенное распределение интенсивности
излучения, распространяющегося в турбулентной атмосфере
при пространственно неограниченной и ограниченной волне.
Показаны как сцинтилляции и отклонение пучка , так и рас-
ширение пучка R s . Подобное описание наводит на мысль, что
случайное распределение интенсивности Ib(x>y>t) в пучке
на приемной плоскости можно формально представить как про-
изведение двумерного бесконечного случайного распределения
интенсивности на некую детерминированную дву-
мерную безразмерную функцию описывающую сред-
нее распределение интенсивности в сечении пучка,



22

Рис. 1.

Ib(*»V>f) = 100(x,v.t)-™i(x,y.i)- (I)

Центр функции m-jCXjV,!) совмещают с центром тяжести блуж-
дающего пучка. Ширину распределения принимают равной диа-
метру 2 R 2. < R м> кратковременно расширенного пучка, ког-
да рассматривается действие блуждания, и 2R M (R M

- мгно-
венное значение радиуса пучка), когда учитывается действие
флуктуации ширины пучка. Тем самым с помощью безразмер-
ной весовой функции m l(x,y,t) описывается действие про-
цессов блуждания и вариации ширины пучка.

Оценивая соответствие такого формального описания ог-
раниченности пучка к действительности, отметим, что по та-
кому представлению относительные флуктуации интенсивности
сцинтилляции по сечению пучка должны остаться постоянными.
Но в Сб] показано, что относительные флуктуации растут к
краю пучка. В названной работе флуктуации исследовались в
сечении долговременно уширенного пучка (с радиусом R L ) и
включили эффекты от блуждания пучка (Кц = +

г) •

Если вычесть действие блуждания С73, то рост относительных
флуктуаций к краю пучка оказывается меньшим.

В принципе и (x,y,t) можно представить как про-
изведение

Ico(x,y) =I L (t).m z(x,y,t), (2)
где I L(t)- интенсивность лазерного излучения в плоскости

приема при отсутствии сцинтилляции,
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** весовая функция, учитывающая действие сцин-
тилляции, a как

IL(i) -I0 m 3 (t), (3)
где Iq - интенсивность излучения в плоскости приема в слу-

чае лазера без технических шумов;
m3(t) - весовая функция, учитывающая действие технических

шумов лазера.
Подставляя (3) в (2), а затем (2) в (I), получаем в

итоге для интенсивности пространственно органиченного пуч-
ка в плоскости приема

I h(x, -l 0 (7i 3(t)« m 2C>c,y,i)-m 1(x >V:t), C4)

что и является формальным описанием случайного распределе-
ния интенсивности в пучке, выражаемое через безразмерные
весовые функции характеризующие соответственно
воздействие рассматриваемых процессов.

Если нас интересуют флуктуации интенсивности в опре-
деленной точке, например х= 0, у= 0 , то из (4) получаем

I|j( 0,0,t) = I om 3 (t) • m 2 (0,0,t) 171,(0,0,1), (5)
или, опуская пространственные координаты,

Ktl = 10П m L Ct). (6)

Если учитываемые процессы и тем самым случайные весовые
функции rrru(t) в (6) статистически независимы и известны
распределения плотности вероятности Wm.( m-), то можно оп-
ределить общее распределение W(I) тремя способами, через
преобразования Меллина СB3 в распределении Wт-(ггц), через
характеристические функции распределения а при
двух функциях, например (71,(1) и тгШ (I =10 т1 тг=1 1 через
свертку £93

оо

Wd) - $ (7)
оо

С использованием выражения (7) автором в iIO] получено распре-
деление W(I) при релеевском блуждании в среднем гауссово-
го пучка (wmi(m„cO - степенная функция £23) с логнормаль-
ным сцинтиляциями (Wm<z(m 2,0-) - логнормальное распределе-
ние). Результирующее выражение W(l)=W(l,cr,o>) содержит ха-
рактерные частным процессам параметры сг и , дисперсию
логарифма флуктуации интенсивности от сцинтилляции и норми-
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рованную на квадрат радиуса пучка дисперсию блуждания пуч-
ка (<* = pVRp соответственно. Не трудно определить зави-
симости обоих параметров от степени турбулентного воздей-
ствия среды, которая в первом приближении характеризуется
значением радиуса когерентности сферической волны .

Применимость предложенного формального описания под-
тверждается экспериментом [7], где, согласно показанному в
ПОЗ, получено увеличение вероятности глубоких замираний
при блуждании пучка.
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A. Taklaja

Formal Description of Random Distribution of
Intensity in the Laser Beam Cross-section

Abstract

A simple model is developed to describe the joint
effect of intensity redistribution processes, studied else-
where, such as scintillation, beam wandering, beam spread
with variations of radius and also phenomena unrelated to
the turbulent atmosphere - technical noises of the laser.
The model represents the random intensity distribution of
beam through product of space-time weighting functions,
each of which takes into account the process under consider-
ation, Predicted by the model the increase of probability
of deep fadings caused by wandering has been observed in
experiment.
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TALLINNA POLttPEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 621.382.
Т. Ранг

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Точное моделирование концентрации носителей заряда в
полупроводниковых структурах является очень важным момен-
том при адекватном численном моделировании. Ниже рассмат-
риваются некоторые теоретические аспекты моделирования кон-
центрации носителей, а также моделирование таких физиче-
ских процессов, которые имеют наибольшее влияние на кон-
центрацию носителей.

Теоретические аспекты. Фундаментальные уравнения по-
лупроводника впервые были описаны в работе ПТНа этих уров-
нях базируется большинство современных численных моде-
лей полупроводниковых структур. Уравнения следующие:

о
= (I)

If = R ’ (2)

(3)

]n=4(n HnE-. + D„gradn), (4)

] p = c)(p /
Mp!p - Dp gradp). (5)

Как вццно из уравнений (IMS) их точное и физически
правильное решение зависит главным образом от правильно-
го и адекватного моделирования концентрации носителей элек-
тронов и дырок. Предполагая, что зонная структура является
параболической и изотермической, плотности состояний можно
выразить через энергию. Бели использовать результаты рабо-
ты С2И, они получат следующий вид:

?с (&)= А <©)
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= A pV (7)

Д AltCl ПЛу 1)3/2
5 _ 5 5где A v = —j и L bc 8 .

Концентрации электронов и дырок, с учетом уравнения
(6) и (7), определяются при помощи интегрирования в прост-
ранстве энергии:

(8)

р = (9)
-оо

где fn (t) и fp (t) - функции Ферми.
Введя понятие уровни энергии Ферми для электронов и

дырок, уравнения (8) и (9) можно переписать:

" • вс Fjpgs) . (10)

Р * BT Fi/;(- V^ fP)’ (II)

где В и N плотности состояний в зо-
не проводимости или в валентной зоне. Функция Г^ г(х) явля-
ется интегралом Ферми порядка 1/2, который не имеет прямо-
го решения:

Рl/2Ы = (12)
о

Уравнение Р^ г (х) часто аппроксимируется с экспонен-
циальной или степенной функцией, как показано например на
рис, I, Уравнение взято из работы СЗЗ, В литературе можно
встретить и другие приближения, например С4-91.

Предполагая, что [ << (1 ( при первом приближе-

нии (рис. I) получаем сразу статистику Больцмана, и кон-
центрации электронов и дырок определяются:

" = N 0 Ш>
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р - N vexp( bv
kT

£-fr). (14)

Рис. 1. Интеграл Ферми порядка 1/2 и его приближение
( численное решение, приближение)

Далее мы должны связать границы зон и уровни Ферми для
носителей ihv . Используя методику из работы СЗ] и вве-
дя понятие изменения границ зон, возникших из-за неоднород-
ности распределения примеси и квази-Ферми уровней для носи-
телей, получим после некоторых математических преобразова-
ний следующее соотношение, причем уравнение для собствен-
ного полупроводника при отсутствии внешних сил примет вид
р-п = 0 Cvf» = 4> v=o) :

N =exp = Nv (I5)

Для большинства полупроводников лежит в середине
запрещенной зоны и поэтому статистика Больцмана действи-
тельна для собственного полупроводника. Во многих практи-
ческих случаях принято дефинировать собственную концентра-
цию как геометрически среднюю величину концентрации носи-
телей в состоянии равновесия, т.е. п? = пр-Следовательно,
для статистики Больцмана справедливо:

=

(16)
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Учитывая уравнение (16), концентрации электронов и ды-
рок определяются:

n = niexp(^L"),
Р = nL exp(2tzJ£). (18 )

то
На высоких см-3

) статистика Больц
мана становится неправильной и поэтому в этих случаях целе-
сообразно использовать статистику Ферми-Дирака. Но, как из-
вестно, в этом случае уравнение Пуассона усложняется и его
решение возможно только численным путем.

Большинство полупроводниковых структур состоит из об-
ластей, где концентрация намного превышает концентрацию
10*® см“3 и транспорт через эти сильно легированные облас-
ти влияет на характеристики структуры. Следовательно, в мо-
делях эффекты высокого легирования должны быть моделированы
таким образом, что физика этих эффектов будет четко отраже-
на.

Функции состояния электронов и дырок определяются с
учетом следующих двух категорий механизма:

- взаимное влияние между носителями и между носителя-
ми и ионизированными атомами;

- флуктуация электростатического потенциала.
Механизмы первой категории вызывают сдвиг края зоны прово-
димости к границе валентной зоны, а второй категории изме-
няют форму плотности функции состояния электронов и дырок.

Учитывая вышесказанное, из уравнений (6) и (7) получа-
ются следующие уравнения CI01 :

<l9>

?v (t) = A'p V(b£i.). (20)
)<

где A v *A v ,
Y(x) =— J у/х-| ехр(-|

?

) d| и
-оо

- стандартные отклонения распределения Гаусса.
Более прогматичное приближение для У(х) приведено в

Ql] :
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2—L. ё~* [1,225 - 0,906 (1 -e2*)], X < 0,601
Y(x) = (21)

<x 0 - * *<^oi.
В работе ГГ 2] найдено наилучшее приближение для o~cv *.

°;v =Cexp(-|s:)’ <22)

где С =
/ (Мр + Ыд)Я

6 6qv
- длина экранизации,

а - постоянная решетки.
В работе Cl2] приведена практическая модель преобразо-

вания уровня примеси на зону при высоких концентрациях при-
меси.

Модели концентрации носителей, включающие статистику
Ферми, деформации зоны проводимости и валентной зоны, а
также формирование примесных зон, к сожалению, являются
очень сложными с точки зрения математики и поэтому их ис-
пользование в численных моделях полупроводниковых структур
является неоправданным. Более привлекательным является под-
ход использования т.н. эффективной собственной концентра-
ции, который также учитывает все вышеупомянутые моменты.
Концентрация носителей в этом случае определяется:

(23)

Р = n uexp ■ (24)

Моделирование параметров модели. Первый параметр это
ширина запрещенной зоны. Температурная зависимость ширины
запрещенной зоны слаболегированного кремния и арсенида гал-
лия хорошо аппроксимируется линейной зависимостью:

fc<jCn = (25)

где igo и - параметры модели (см. табл. I и рис. 2).

Однако, как установлено экспериментально Cl3], при
более высоких температурах ширина запрещенной зоны кремния
с ростом температуры уменьшается не по линейному закону, а
быстрее.



В работе П4l предлагается модель, которая имеет
следующий вид:

VT) = Ь Ч° + WO + ’ (25)

где Сп 0 = 1.1785 ГэВ], = -9,025 • Ю"5
,

Т-д2 = -3,05 • Ю"7.

Таблица I

Следующим параметром является эффективная собственная
концентрация. Общая модель следующая:

n Ie (N,T) = rvk (T)« F (N), (27)

где F(N) по С233 имеет вид:

31

Материал У=>В] otg UBK- 1] £-<3 СэВЗ
Т=300 к

Источ-
ник

Германий 1,781 -3,7* Ю’4 0,67 сзз
0,832 -4.4-КГ4 0,6997 CIS]

Кремний 1,21 -4,МО’4 1,09 [153
1,201 -2,7-Ю’4 1,12 [33
1,205 -2,84-Ю"4 1,12 [163
1,192 -2,4*10’4 1,12 [173
1,21 -3,6-Ю’4 1,102 данная

работа
Арсенид 1,5 -5,0 -Ю’4 1,35 L33
галлия 1,53 -5,0* Ю"4 1,38 [183

1,575 -5,0-Ю’4 1,425 [193
1,559 -4,3-Ю’4 1,43 [173

1,522 -3,95 *Ю’4 1,4035 [203
1,53 -4,3-10"4 1,401 [213
1,536 -4,59-Ю’4 1,398 данная

работа
Фосфид 1,398 -4,6*10” 4 1,26 [153

индия 1,42 -2,9-Ю’4 1,333 [203

1,41 -4,5-Ю’4 1,275 C2I3
1,421 -4,5 *Ю"4 1,286 [223
1,412 4,125-Ю"4 1,288 данная

работа
Фосфид 2,405 -5,5' КГ 4 2,24 Г153
галлия
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F(M) = ex р 4V N ° V L
(28)

т

и Vl= В, N o = иС= 0,5, а в работе Г24]
для F ( N ) предложена другая модель:

2Р(М)=ех.оГ Н ~

.

(29)eXp b2TC(t& O kT)V2V N D T|N Dj
Для определения гт0(Т) используется следующая модель:

n i(T) = Nio(sstr)V2e!< P ((-2)
> (30)

где N IO и ТlO-параметры модели.
Численные величины приведены в таблице 2 (см. рис. 3),

Рис. 2. Зависимость ширины запрещенной зоны для Qe, Si, QaAs и In Р от
температуры.
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Рис. 3. Зависимость собственной концентрации кремния от температуры

Итак, в данной работе были рассмотрены проблемы, свя-
занные с численным моделированием полупроводниковых струк-
тур. Получены новые, более точные параметры в моделях шири-
ны запрещенной зоны и эффективной концентрации.

T а б л и ц а 2

Материал z;
H о 1

—
1

0 S
lCO

1

1 TI0 [K3 n: Сем-3 } Источ-
T = 300 ник

Si 2,790-IQ*1 6997 2,07-Ю 11 C25]
5,427-I020 6450 2,49-Ю 11 [26]
2,020-Ю20 7000 1,49-Ю 10 [27]
I,6I0-I0 20 6991,5 1,22-Ю 10 [28]
3,340-I0 19 6470 I,44-I0 10 [29]
2,012’I0 20 7021 I,38-I0 10 [13]
1,294 *I020 6870 I,46-I0 10 данная

работа
GjaAs 3,460.I0i9 9120 2,17-I06 ’

[19]
I,950’I0 18 8254 2,19-IQ 6 DID
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Modelling of the Concentration of the
Charge Carriers in Semiconductors

Abstract

Some theoretical aspects of the carrier concentration
modelling in semiconductors are discussed. The models for
the band gap and effective Intrinsic carrier concentration
are carried out. The new, more precise model parameters are
derived.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ УРАВНЕНИЙ
в полупроводаикАх

Получение уравнений токов носителей заряда в полупро-
воднике задача трудная, но в то же время в литературе хо-
рошо разработана и поэтому на этих вопросах мы не остано-
вимся. Рассмотрим только некоторые критические моменты,ко-
торые могут возникнуть, а также коснемся проблемы, связан-
ной с функциями распределения носителей заряда.

Плотность тока в полупроводнике можем выразить сле-
дующим образом:

(I)

где S=• п или р и "+" соответствует дыркам и электро-
нам.
Главными проблемами являются трудности,которые появ-

ляются при попытке связать среднюю скорость носителей с
вектором напряженности электрического поля Ей с концент-
рацией носителей (п или р).

Как известно СID, дрейфовая скорость связывается с
концентрацией с помощью функции распределения f\, в фазовом
пространстве.

Не останавливаясь на вопросах полупроводниковой физи-
ки (см. также ПЗ ) и на некоторых математических подроб-
ностях, транспортное уравнение Больцмана можем представить
в виде:

dkve 1 г dx>> ir

m + rad *f* + r °df* =

= dk', (2)

->
vx

где dk^e /dt выражает силы внешних макроскопических по-
лей,
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Sv - вероятность рассеивания носителя с состоянием к

Уравнение (2) является семипараметровым интегродиффе-
ренциальнш уравнением. Решить его можно только с помощь®
численных методов и поэтоцу в моделях полупроводниковых
структур использование этого уравнения затруднительно. Это
уравнение можно решать с помощью метода Монте-Карло. Урав-
нение (2) справедливо только при следующих предположениях
(см. например С2-43):

1, Вероятность рассеивания не зависит от внешних сил,
2. Столкновения мгновенные.
3. Взаимное влияние частиц незначительное.
4, Внешние силы считаются постоянными в интервале сво-

бодного пробега частиц.
Из вшесказанного следует, что выражение уравнения в

чисто дифференциальном виде наиболее рационально. Как по-
казано в С53, при предположении, что полупроводник является
не дегенерированным и рассеивание является эластичным,урав-
нение Больцмана перепишется так:

dk*og
_

j г j г (оч
|i. + _2e radkb + 9rad)(fv=____. (3)

Решением уравнения является:

(4)

где fvo - функция распределения в состоянии равновесия ;

ъ-у - время возвращения из состояния возбуждения в
равновесное, которое называется временем релак-
сации.

Не останавливаясь на подробностях можем сказать, что
для дрейфовых скоростей носителей справедливо следующее
дифференциальное уравнение:

(4^v) % ч . (5)Ъ1 v m* m* '

Уравнение (5) интегрируется для электронов и дырок отдель-
но как уравнение баланса макроскопических (внешних) сил.
Прямое решение опять все-таки невозможно, и для получения
приблизительного решения вводится понятие эффективной под-
вижности носителей (cj/C^)m* . После некоторых преоб-
разований уравнение (5) получит вид:
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■4

* w Ê ¥4irad(^< 6)

Учитывая то обстоятельство, что времена рассеивания
бывают очень короткими (в пределах нескольких пикосекунд),
выражение (6) может быть интегрировано только для однократ-
ных возмущений. Для членов нулевого порядка плотности то-
ков можем написать:

3-»=4)V[E + T )],
(7)

s™’тымя5™’тымя ptv) = C*,) 1
-

1=0
Предполагая, что температура решетки постоянная и действи-
тельно соотношение Эйнштейна D^=ya получаем для плот-
ности тока следующее выражение:

+ . (8)
Предположения, которые надо учитывать при получении из

уравнения Больцмана транспортных уравнений,следующие:
1. Процессы рассеивания считаются эластичными.
2. Эффекты дегенерации не учитываются.
3. Пространственное изменение внешних сил не учитыва-

ется,
4. Силы Лоренца не учитываются.
5. Для решетки и частиц предполагается равная темпера-

тура.
6. Энергетические зоны считаются параболическими.
7. Полупроводник является бесконечным.
Более точный математический обзор последних предполо-

жений дан, например, в работе СбЗ,

Из статистики полупроводников известно, что функцией
равновесного распределения для электронов и дырок являет-
ся функция Ферми fv

k
o . Предполагая, что c^radxT=o, а

f-vo <г< 1 и послв некоторых математических преобразова-
ний получаем выражения для плотностей токов:

<9)

где - квази-Ферми уровень носителей.
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Введя эффективную собственную концентрацию носителей
(см. например £?]) и используя эти зависимости при опре-
делении уровня Ферми, дня плотностей токов получаем:

] v = т c^D T (I0)

где последний член описывает изменения ширины запрещенной
зоны.

Дефмнируя эффективную напряженность электрического
поля, уравнение (10) можно переписать:

% (П)

где Е., = Е - <frgrad [lп (п^Уl .

Уравнение (II) не учитывает туннелирование через потен-
циальный барьер, которое является очень важным механиз-
мом в токопереносе, например, в барьерах Шоттки.

Для учета туннелирования мы соприкоснемся с некото-
рыми принципиальными положениями в транспортных уравнени-
ях Больцмана. Туннелирование, по сущности, является кван-
томеханическим явлением, в то время как диффузия и дрейф
понимаются как макроскопические явления. Следовательно,
надо найти возможность соединить туннелирование и диффу-
зио-дрейф в уравнениях Больцмана. Это уже сделано в ра-
ботах £B, 9], результатом является:

]-* = cp>/J vE v + ENS v Pv sgn(k-k')dVk ,

Vkгде S v - t.h, дополнительная функция, гарантирующая при-
годность туннелирования в уравнении Больцмана,

Pv - вероятность проникновения частиц через потенци-
альный барьер.

В вышеупомянутых уравнениях учитывается статистика
Больцмана и выполняется соотношение Эйнштейна.

Для учета электронно-дырочного рассеивания (ЭДР) в
полупроводниковой структуре в работе ПО] предложен под-
ход к транспортным уравнениям, основывающийся на идеях
работ 111, 12];

v'pNvl'V »
(13)



где jb-w - учитывают "перекрестные" взаимодействия между
потоками электронов и дырок, токи не за-
висят от ЭДР и совпадают с уравнением (II).

При таком обсуждении соотношение Эйнштейна не действитель-
но.

Чтобы учесть температурные влияния, хорошим методом
может служить модифицирование уравнений плотностей токов
следующим образом:

% = cj,-v /j V E + + q,v (14)

где последние члены в уравнении (14) обозначают дрейфовый
ток, вызванный полем температуры. При получении уравнения
(II) обычно предполагают постоянную температуру, чтобы
вывести классические дрейфово-диффузионные уравнения для
носителей. Величина обозначает термические коэффициен-
ты диффузии, определяемые = DV /2T.

Итак, рассмотрены важнейшие моменты при получении
транспортных уравнений в полупроводниках. Показано, что
в некоторых случаях с помощью статистики Больцмана можно
описать процессы туннелирования и электронно-дырочного
рассеивания. Вышеприведенное справедливо, когда произ-
водные более высокой степени квази-Ферми потенциалов не
учитываются, функция распределения зависит от градиента
квази-Ферми потенциала линейно.
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T. Rang
Modelling of the Transport Equations in
Semiconductors

Abstract

Derivation of transport equations in semiconductors
is a very cumbersome task. The moat important moments of
the derivation of transport equations in semiconductors are
discussed. The transport, including tunneling and electron-
hole scattering (EHS) taking into account the validity of
Boltzmann's statistics, is carried out.
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ИНЕРЩОННЫЕ СВОЙСТВА Qa Р -СВЕТОДИОДОВ В ОТДЕЛЬНЫХ
СПЕКТРАЛЬНЫХ ПОЛОСАХ

При рассмотрении инерционных свойств полупроводниковых
источников излучения сложился определенный стереотип,ког-
да даже при учете барьерной емкости р-п перехода ампли-
тудно-частотные, фазово-частотные и переходные характери-
стики считают зависящими от одной постоянной времени, ко-
торая, в свою очередь, может быть выражена через времен-
ные параметры, характеризующие скорость рекомбинационных
процессов в источнике излучения. Однако теоретический ана-
лиз релаксации неравновесных носителей в источниках, где
процесс излучательной рекомбинации идет через примесные
состояния в запрещенной зоне полупроводника, показывает,в
частности, что его амплитудно-частотная характеристика за-
висит от двух постоянных времени, а сам излучатель может
быть представлен апериодическим звеном второго рода. К
таким источникам излучения можно отнести светодиоды на ос-
нове непрямозонных полупроводников (например, QaP ). Для
исследования нами выбран серийно выпускаемый светодиод
АЛ-102БМ. Спектр его состоит из двух полос: доминирующей
полосы красного излучения (hvm = эВ) и слабой полосы
зеленого излучения 2,2 эВ), причем интенсивность в
зеленой области при паспортных режимах работы примерно на
два порядка меньше, чем в красной. Красная полоса при
300 К обусловлена главным образом аннигиляцией связанных
на примесных уровнях экситонов.но значительная доля излу-
чения генерируется в процессе излучательной рекомбинации
свободных дырок с электронами, захваченными центрами In -0
играющими роль изоэлектронных ловушек Сl3. Зеленая полоса
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излучения связывается с излучательной рекомбинацией элек-
тронов, находящихся на примесных уровнях N (или S) с дыр-
ками, локализованными недалеких акцепторах (In) С.2].

Рис. 1. Спектральные характеристики С»аР; Zn,O -светодиодов при токах
смещения;
1 - I,| =“ 20 мА, 2 - Ij = 30 мА, 3 - I 3 = 45 мА, 4 - 14 = 80 мА.
(Кривые в зеленой и красной областях спектра сняты при различных
чувствительностях приемной аппаратуры)

Спектры излучателей из фосфида галлия (рис. I) пропи-
сывались на установке "Spex pluorolog',B которой осуще-
ствлен автоматический ввод коэффициентов коррекции в диа-
пазоне 265-900 нм, компенсирующий влияние неравномерной
чувствительности приемника излучения. Спектр QaP: Zn, 0-све-
тодиодов состоит из двух полос: доминирующей красной (

«700 нм) и слабой полосы зеленого излучения (^т «s6o нм).
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При малых токах через р-п переход максимум спектра излуче-
ния в обоих спектральных участках смещается в коротковол-
новую область с ростом тока (рис. 2), что можно объяснить
эффектом Бурштейна-Мосса. При токах, превышающих паспорт-

Рнс. 2. Смещение максимума спектра Qa Р - светодиодов с током в зеленой
(а) и красной (б) полосах излучения: 1 - диодов № 1, 2 - № 2,
3 - № 5.

Рис. 3. Нормированные световые характеристики QaP -светодиода № I
в красной (1) и зеленой (2) полосах излучения.



46

ные значения (30-60 мА), вследствие температурного сужения
энергетического зазора между примесными зонами (этот про-
цесс конкурирует со сдвигом Бурштейна-Мосса), спектр смеща-
ется в длинноволновую область.

С ростом тока смещения отношение интенсивностей в крас-
ной и зеленой полосах уменьшается, то есть возрастает доля
излучательной рекомбинации через донорно-акцепторные пары
Интенсивность зеленой электролюминесценции линейно возрас-
тает с током вплоть до 60 мА, в то время как интенсивность
красной полосы растет линейно лишь до значений ~30 мА, при
I > 30 мА достигает насыщения, а затем уменьшается (рис.З)

Известно, что в красное излучение дает вклад излучательная
рекомбинация свободной дырки с электроном, связанным на
изоэлектронной ловушке. При увеличении тока вследствие са-
моразогрева образца такие электроны могут возбудиться в
зону проводимости. Это приводит к исчезновению одного из
каналов красной электролюминесценции и уменьшению интенсив-
ности излучения. Не исключается также модель Голда-Вайсбер-
га, согласно которой при локальном повышении температуры
возможен выброс атомов примеси из узлов в междоузлие. ь
этом случае они прекращают играть роль центров излучатель-
ной рекомбинации.

Рассмотрим кинетику электролюминесценции в красной по-
лосе, связанной с рекомбинацией электрона, захваченного на
уровень донорной примеси, со свободной дыркой. Пустьп -кон-
центрация неравновесных электронов в зоне проводимости, п l =

= Ngf0 - концентрация электронов на донорном уровне, где
Ng - концентрация доноров; a fo - функция их заполнения;
j =jo^ l + mcostot)- плотность тока через р-п переход, jo-
величина плотности тока смещения, m - глубина модуляции
тока инжекции, d - толщина активного слоя, е - заряд элек-
трона. Для излучательной рекомбинации связанного на донор-
ном уровне электрона со свободной дыркой справедливы сле-
дующие кинетические уравнения:

7ГГ = + m соscot) -
~ + •=— + •»*;

dnj
__

n
_

n j

. dt
"

tg
*
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Здесь через т 5 обозначено безызлучательное время жизни не-
равновесных электронов в зоне проводимости, безызлу-
чательное время жизни неравновесных электронов относитель-
но перехода в рассматриваемое состояние донорной примеси,

... - аналогичные времена относительно переходов
на глубокие примесные уровни в запрещенной зоне полупро-
водника, время жизни излучательной рекомбинации в
рассматриваемом канале люминесценции.

В установившемся режиме система (I) имеет решение:

Г и ■ jyffmcosM-cf-MO
.

1 edt6 edrs^i
’

(2)

tqcp = tq ф = wru
Kp

.

Отсюда следует, что амплитуда переменной части убывает с
частотой как

Vl-HjjHt-y*) 2 VT+Z?г|
Так как для лучистого потока Ф*'’, испускаемого диодом,
имеем

КР=1
" KV (3)

где <*. - коэффициент, учитывающий потери при выходе излу-
чения, то для переменной составляющей в потоке
излучения получим

<-о
V'

, кр .кр
где Фlл , 0

“ значение Ф«)~ при соo •

Решение аналогичной (I) системы уравнений для перемен
ной части излучательной экситонной рекомбинации в красной
полосе дает

ф*р
*“■ Vi + w’tT*>» (5)

где смысл принятых обозначений понятен из предьздущих рас-
суждений, а суммарный поток красной люминесценции

Ф*Р
= ФГР+Ф 2

*Р
- (6)
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Рассмотрение кинетики люминесценции, связанной ,с ан-
нигиляцией донорно-акцепторных пар, дает решение

Ф3‘А
=

ф1-0 (7)
\J 1 -+-оа?(^ел)г

Анализ решений (4), (5), (7) позволяет сделать вывод,
что

1) быстродействие QaP -светодиодов нельзя описать од-
ной постоянной времени;

2) еслиггр и -с£ А
- различны, то различны и гранич-

ные частоты модуляции, определенные, например, на уровне
0,7 Ф_ 0 .

Нами были экспериментально изучены амплитудно-частот-
ные характеристики QaP-светодиодов в различных спектраль-
ных полосах. Модулированное излучение через монохроматор
поступало на фотокатод ФЭУ-69, к анодной нагрузке которо-
го подсоединялся селективный микровольтметр. Контроль по-
стоянства амплитуды модулирующего напряжения на р-п пере-
ходе светодиода осуществлялся косвенным методом, основан-
ным на использовании нелинейных свойств вольт-амперной ха-
рактеристики диода (метод приращения тока). Установлено су-
щественное различие АЧХ светодиодов в красной и зеленой
областях спектра ( f ~ 1350, ~ 2250 кГц) (рис. 4).

Заметно различие экспериментальных (сплошные линии)
и теоретических (пунктирные линии) АЧХ. Последние рассчи-
таны в предположении, что QaP -светодиод является аперио-
дическим звеном первого рода, быстродействие которого мо-
жет быть описано одной постоянной времени

T(J “

Zxf4p
(определялось на уровне 0,7 1„0 ),

Литература
I. Грач е в В.М., Естропов В.В. .Ели-

сеева' H.U. .Козырева Н.И,, Коган Л.М.,
Курл ян д Б.И., Либо в Л.Д., М ар и н а Л.И.,
Нашельский А.Я., Таирова Э.А., Царе н-
ко в Б. В. Высокоэффективные диодные источники красного из-
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J. Manak A. Liaenkova
A. Bondarenko N. Falkova

The Inertial Properties of GaP-LED In the
Separated Spectral Banda

Abstract

A theoretical and experimental analysis of amplitude-
frequency characteristics of GaP light-emitting diodes in
separate spectral bands, and their spectral and light charac-
teristics are given. The physical interpretation of ob-
serving characteristics is discussed.
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TALLIMA POLfITEHNILISE INSTITUUDI TOBIETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО шстит/та

УДК 621.328.9:621.391.133
А.А. Таклая

ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАМИРАНИЙ ОПТИЧЕСКОГО
СИГНАЛА В ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ

Несмотря на многолетние исследования точный вид зако-
на распределения замираний интенсивности лазерного излуче-
ния, распространяющегося в турбулентной атмосфере, до на-
стоящего времени не установлен.

На сегодняшний день в литературе можно найти для ап-
проксимации распределения плотности вероятности флуктуаций
амплитуды поля А и интенсивности I= Л2 следующие законы;

1. Логнормальный для А и I CI, 2,3, 4].

2. Райса-Накагами распределение для А и соответствую-
щее распределение для I С5, б, 7].

3. Райса-Накагами для Ini Сs].

4. Гамма-распределение для 1 СBl.
5. m -распределение для I СB3,
6. к -распределение для! СB, 23.
7. Экспоненциально-Бесселево распределение для I С9].

8. Нормальное для! CIO],

9. Степенное для I СП],
10, Распределение Хойта для! П23.
11. Распределение для I в случае суммы полей, амплиту-

ды которых характеризуются:
а) т-и И-распределениями C133;
б) Райса-Накагами и логнормальными распределениями□43;
в) Релея и логнормальными распределениями CI4, 15];
12. Распределение для I в случае произведения поля с

распределением Райса-Накагами на случайный параметр, имею-
щий логнормальное распределение Гl6].
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Обширный, но далеко не полный список предложенных за-
конов распределений свидетельствует о том, что ситуация вы-
бора закона замираний сигнала действительно не однозначна.

Рассмотрим причины возникновения такого большого чис-
ла разных законов. Известно СП, что с увеличением степени
турбулентности растут флуктуации интенсивности. Как пока-
зано теоретически в CI7J, для плоской.волны при относитель-
ной дисперсии

(V£«<l >/<!> - 1 «1, (1)
флуктуации описываются логнормальным законом

W(I) = - exp-(lni-<ln>2
) /2сг2

, (о)ftfiail
где <lnl> и - среднее и дисперсия Ini-
При однородной турбулентности на трассе длиной L дисперсия
логарифма интенсивности равна

2 , ,7/6. 11/6 /04<tz = k Cn k' L , (3)

где к - коэффициент порядка единицы, зависящий от вида из-
лучаемых волн.

Если флуктуации логнормальные, то
а2 =ln ( Jb2 ■+ 1) • (4)

Как показывает эксперимент С2l, выражение (2) справедливо
при <tz <1 • При росте значений в области сг* > 1 дис-
персия флуктуаций p»j не растет, а насьвцается на уровне

(ij ~ 1,5. В области ~ 1 в эксперименте С23 наблю-
даются наиболее существенные отклонения от логнормального
закона, которые снижаются как при уменьшении, так и при
увеличении сг^. Теоретически показано ЕIBП, что при
предположение о логнормальности флуктуаций противоречит за-
кону сохранения энергии и что малые отклонения закона рас-
пределения от логнормального достаточны для удовлетворения
закона сохранения энергии. Трудностями теоретического оп-
ределения П7И и экспериментального измерения закона, свя-
эаиными как с ограниченными динамическими возможностями из-
мерительной аппаратуры, так и с существенной нестационарно-
стью атмосферных процессов, можно объяснить большое число
предложенных распределений в области >l. вто время,
как для области сг*< 1 большинство авторов считают флуктуа-
ции логнормальными.
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Характерными являются итоги экспериментальных и теоре-
тических работ. В результате теоретической работы CI9D ут-
верждается, ято в настоящее время наиболее адекватные мо-
дели законов распределений вероятностей флуктуаций интен-
сивности следует ожидать из экспериментальных данных. В то
же время в экспериментальной работе С 2l отмечается, что без
соответствующей теории сделать окончательные заключения о
виде функции распределения и ее зависимости от параметра
от 2, не представляется возможным из-за конечности выборки в

эксперименте.
Как правило, каждому распределению в списке сопостав-

лена обоснованная его автором модель, в которой случайные
поля с определенными законами распределения плотности ве-
роятности флуктуаций амплитуды и фазы суммируются или на
них действуют каким-то случайным параметром.

Характеризуя дальше список распределений,отметим, что
первые десять законов можно условно называть основными. На
основе части этих законов выведены распределения II а,б,в
с помощью суммирования случайных полей с известными зако-
нами, а распределение 12 - произведением.

Несмотря на многообразие законов, характеризующих
сцинцилляции интенсивности, можно, основываясь на резуль-
татах экспериментальных работ С2, 3, 4], считать логарифми-
чески нормальный закон наиболее универсальным при различных
степенях турбулентности на трассе.
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Probability Penalty Distributions of Optical
Signal Fadings in Turbulent Atmosphere

Abstract

In apite of the strong efforts during the last two
decades the exact probability density distribution of fading
of laser radiation in turbulent atmosphere has not yet been
determined.

The twelve distributions are presented and a situation
which causes such a big number of distributions 1s observed.
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КРИТЕРИИ ВЫБОРА ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ ФОТОПРИЕШИКА
ДЛЯ ИМПУЛЬСНОГО РЕЦИРКУЛЯЦИОННОГО ДАЛЬНОМЕРА

Разработке критериев выбора полосы предусилителя фо-
топриемника для оптических линий связи посвящено множество
работ СП. Но поскольку измерительные системы имеют свою
специфику, в том числе и дальномеры, то отличаются и кри-
терии выбора полосы пропускания фотоприемника для такого
типа систем,

В данной работе разрабатывается критерий выбора поло-
сы пропускания предусилителя к фотоэлектрическому преобра-
зователю для рециркуляционного дальномера. Принцип работы
дальномера этого типа заключается в измерении частоты им-
пульсного генератора, в обратную связь которого включен оп
тический тракт между дальномером и объектом. Частота опре-
деляется временен прохода импульса гопт до объекта и об-
ратно и еще добавляется время задержки импульса в аппара-
туре r qn. Задержку гоп определяют шумы, амплитуда импуль-
сов, значение порога, инерционность электронных схем.

Предполагаем, что амплитуда импульсов в течение вре-
мени измерения не меняется, то есть I (ss = const, тогда

{i) Равно:
ra"(i) = Хт)

+ Д^ш(1)+Гэл(1) ’ (1)

где *спр(l)
- задержка сигнала в приемнике;

дт: “ средняя абсолютная ошибка, обусловленная шу
нами;

Тад(l) - задержка в схеме обработки.
Первый член пр(1) характеризует частотные свойства при-
емника, главным образом связанные с полосой пропускания
приемника. В практике удобно характеризовать частотные
свойства черев комплексную амплитудно-частотную передаточ-
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ную функцию K(j w ) • которая является фильтром нижних час-
тот (НЧ) N порядка.

Усилители с данной характеристикой обусловливают ли-
нейные искажения принимаемого импульса Выходной им-
пульсный сигнал в этом случае будет

S vxt)
= №

где знак * обозначает свертку;
h импульсная характеристика.

Используя обратное преобразование Фурье, получаем импульс-
ную характеристику приемника

hft>-»S iSM ei“‘du -

<3)

ОО

На выходе предусилителя, как правило, находится пороговое
устройство. При известим* значении порога, время отклика
устройства определяется формой линейно искаженного импуль-
са.

Если частотную характеристику предусилителя можно
представить в виде НЧ фильтра первого порядка и порог на-
строить на половинное значение от максимума сигнала, то
время между откликом порогового устройства и моментом еди-
ничного сигнала на входе предусилителя равно С23

т"К.= 0’
65 -т’ (4)

где В - полоса пропускания приемника [Гд] на уровне-id В.
Второй член выражения (I) показывает действие шума
на точность измерения. Когда известен уровень шумов, опре-
деленный через эффективное значение тока Iт,1т , амплитуда
сигнала I Ŝ) и задержка т: Пр,-ь ч, тогда имеет место уравне-
ние СЗЗ

йГш|l >
- О,. Ьп , (5)

где О,, - коэффициент пропорциональности.
В данной системе целесообразно применить фотоприемнмк

с фотодиодом. Тогда для расчета i/m можно использовать
уравнение СП
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где к - коэффициент Больцмана;
Т - абсолютная температура К0

;

А - полный коэффициент передачи;
R T

- эквивалентное сопротивление нагрузки С0
М 1;

С т эквивалентная емкость входной цепи СФ];
З п - спектральная плотность шумового тока; входного ис-

точника [-щ ];
OП,0 П,- спектральная плотность тока выходного источника

шума [■£];
9 т - крутизна усилителя [-у] •

Из работы Ш можно сделать вывод, что в полосе частот
0,1 МГц < В < 10 МГц минимизация шумов ведет к применению
полевого транзистора и эффективное значение шумового тока
равно:

; .1 2.BкТ г
3 SТГ C * VB ’ (?)

где r _

\ 2,8 кТ!‘V I ’

Возвращаясь к формуле <5) и применив выражение (7), можем
для записать уравнение

\[&
= 'CnP(i)‘ Cl‘ C 2

' (8)

Третий член в уравнении (I) мы рассматриваем подробно пото-
му, что он не характеризует приемник и считаемГ^=^эл= con si
Используя выражения (8) и (I), получим

= °’6s --s(' < 9>

Дальномер накапливает за время измерения г> импульсов и
усредняет их. Это можно выразить в виде С4]

-«г ГпР(11 v /(ДХUi(i)) 2+ ‘ (Ю)
an*h? "

п
•

п
Первый член

надо рассматривать подробнее. Эксперимент показывает, что
*С П является случайной величиной времени. Как случай-
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ную величину его можно характеризовать через среднее зна-
чение и через относительную ошибку ос • Тогда сумму мож-
но представить в виде С4]

т =—* *х .

(II),2_ п - L np - '•up
Ь = 1

Значение «. можно легко найти экспериментально и оно харак-
теризует временную нестабильность. Используя выражения
(10), (8), (II), (4), получаем

гчп= ~Г + ~Г + I -Ьл*
Случайный характер носят второй и третий члены. Они опре-
деляют ошибку Ат: ап .

Запишем
_

0)65 * 0,65 с^-С^А L an g *■ '

(13)

Для минимизаций ошибок надо найти производную (ДТап )' по
полосе В и приравнять ее к нулю (дгап)' = О

_
.Q» 65.* 9>65

= р . (14)
В2 2\ГВ *1(5)

Отсюда оптимальная полоса будет такой

в V С2• к- Т
где п - число усреднений;

g m - крутизна предусилителя;
сс - коэффициент относительной нестабильности задерж-

ки сигнала в приемнике;
I (s) - амплитуда импульсов сигнала;
о т - эквивалентная емкость входной цепи;
к - коэффициент Больцмана;
Т - абсолютная температура;
С1 - коэффициент пропорциональности, зависит от зна-

чения порога срабатывания электроники обработки.
Можно заключить, что при известном на входе фотоприемника
сигнале, оптимальная полоса зависит от параметров электрон-
ной схемы, что и естественно, а также от числа усреднений
п , Это позволяет оптимизировать полосу при заданном вре-
мени усреднения.
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U. Krusell

Criteria for Determining the Bandwidth of
Photoreceiver for Recirculating Pulse Laser
Rangemeter

Abstract

The specific features of pulse rangemeter photore-
ceiver are presented in relationship with the communication
systems photoreceiver.

The relations between the precision and receiver
noise bandwidth of rangemeter are clarified.
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№ 639

TALLINNA POLOTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ПРИКЛАДНОЙ КВАНТОВОЙ
ЭЛЕКТРОНИКЕ
РАДИОТЕХНИКА ХУ

УДК 621.391.822
Шумы когерентного Фотодетектирования частично
некогерентного излучения. Хинрикус Х.В. - Труды
Таллинского политехнического института, 1987,
№ 639, с. 3-8.
Исследуется проблема шумов гетеродинного детектирова-

ния частично некогерентной оптической волны с учетом амп-
литудных и фазовых флуктуаций поля источника-гетеродина.
Показано, что шумы гетеродинного фотодетектирования опре-
деляются флуктуациями излучения гетеродинного источника.

Библ. наименований - 4.
УДК 621.391.822

Шумы фотодетектирования при непрерывном совмещенном
режиме работы лазера. Мейгас К.Б., Захаров Б.В.,
Хинрикус Х.В. - Труды Таллинского политехнического
института 1967, № 639, с. 9-14.
Рассмотрена проблема взаимодействия сигнальной волны

и опорной волны в работающем в непрерывном совмещенном ре-
жиме лазере. Показано, что в случае достаточно сильной
опорной волны обнаружение сигнала определяется флуктуация-
ми излучения лазера (опорной волны).

Библ. наименований - 4.
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УДК 621.378.9:621.391.833.22
Сравнительная оценка сЬотоприемников на основе
внешнего и внутреннего сЬотоэйФекта. Захаров Б.В. -

Труды Таллинского политехнического института, 1987,
№ 639, с. 15-20.
Проводится сравнительный анализ фотоприемников на ос-

нове внешнего и внутреннего фотоэффекта. Показано преиму-
щество фотодиодов при доминировании фоновых шумов.

Рис. - I, табл. -2, библ. наименований - 7.
УДК 621.328.9:621.391.133

Формальное описание случайного распределения

интенсивности в сечении лазерного пучка.

Таклая А.А. - Труды Таллинского политехнического
института, 1967, № 639, с. 21-25.
Разработана простая модель для описания таких про-

цессов перераспределения интенсивности в сечении лазерного
пучка распространяющегося в турбулентной атмосфере, как
сцинтилляция интенсивности, блуждание пучка и вариации его
ширины. Модель представляет случайное распределение в пуч-
ке в виде случайных пространственно-временных функций,
каждый из которых учитывает соответственно один из процес-
сов. Описываемое моделью явление увеличения вероятности
глубоких замираний при блуждании пучка наблюдается в экспе-
рименте.

Рис. - I, библ. наименований - 11.
УДК 621.382

Моделирование концентрации носителей заряда в
полупроводниках. Ранг Т. - Труды Таллинского
политехнического института, 1967, № 639, с. 26-36
Точное моделирование концентрации носителей в полупро-

водниковых приборах является одним из важных моментов при
адекватном моделировании полупроводниковых приборов чис-
ленными методами. Рассматриваются теоретические основы оп-
ределения концентрации электронов и дырок исходя из функ-
ции Ферми. Рассматривается влияние изменения ширины запре-
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щенной зоны на величину и распределение концентрации носи-
телей. Дается оценка разным моделям определения собственной
концентрации в полупроводниках.

Рис. -3, табл. -2, библ. наименований - 30.
УДК 621.382

Моделирование транспортных уравнений в
полупроводниках. Ранг Т. - Труды Таллинского
политехнического института, 1967, № 639, с. 37-42
Получение транспортных уравнений для численных моде-

лей полупроводников, исходя из уравнений Максвелла являет-
ся трудной задачей. Рассматриваются важнейшие моменты по-
лучения транспортных уравнений е учетом статистики Больцма-
на. Приводятся транспортные уравнения, учитывающие туннели-
рование и электронно-дырочное рассеивание ОДР)

Библ. наименований - 12.
УДК 621.378.35

Инерционные свойства GaP -светодиодов в отдельных
спектральных полосах. Манака И.С., Лисенкова А.М.,
Бондаренко А.Н., Фалькова Н.В. - Труды Таллинского
политехнического института, 1967, № 639, с. 43-50,

На основе представления -светодиода в виде аперио-
дического звена второго рода получены аналитические выраже-
ния для амплитудно-частотных характеристик в зеленой и
красной областях спектра для отдельных каналов излучатель-
ной рекомбинации. Экспериментально изучены спектральные,све-
товые и модуляционные характеристики -светодиодов и да-
на интерпретация наблюдаемым зависимостям.

Рис. -4, библ. наименований - 2.
УДК 621.328.9:621.391.133

Законы распределения замирания оптического сигнала
в турбулентной атмосфере. Таклая А.А. - Труды
Таллинского политехнического института, 1967, № 639
с. 51-55.
Несмотря на многолетние исследования точный вид закона

распределения замираний интенсивности лазерного излучения.
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распространяющегося в турбулентной атмосфере, до настояще-
го времени не установлен.

Предетавляетея двенадцать разных распределений и об-
суждаются причины,вызывающие такое множество законов.

Библ. наименований - 19.

УДК 621.378.9
Критерии выбора полосы пропускания фотоприемника
для импульсного лазерного рециркуляционного
дальномера. Круселль У.У. - Труды Таллинского
политехнического института, 1987, № 639, с. 56-60.
Представлена специфика фотоприемника дальномера в от-

ношении фотоприемника для систем связи.
Получены соотношения, связывающие точность измерения

с шумовой полосой фотоприемника.
Библ. наименований - 4.
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