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УДК 621.383 
 

Свойства корреляторов тепловых и фотоиндуцированных случайных полей 
концентраций и токов подвижных носителей заряда в ИК-фотодиодах 

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

 
Проведен сравнительный анализ свойств корреляторов стационарных тепловых и фотоинду-
цированных случайных полей (СП) концентраций и токов подвижных носителей заряда в ИК-
фотодиодах и гомогенных полупроводниках. Показано, что корреляторы тепловых и фотоин-
дуцированных СП концентраций подвижных носителей заряда определяются одинаковыми по 
смыслу выражениями при любой структуре p–n-перехода и произвольной полярности прило-
женного напряжения, в то время как корреляторы СП фотоиндуцированных и темновых то-
ков определяются одинаковыми по смыслу выражениями только в случае обратносмещенного 
p–n-перехода с длинной базой.  
 
PACS: 27.40.+w, 72.70.+m 
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Введение 
 

Фотодиоды на основе различных узкозон-
ных полупроводников в настоящее время являют-
ся наиболее распространенными твердотельными 
фотоприемниками для регистрации электромаг-
нитного излучения инфракрасного (ИК) диапазона 
[1—3]. Фундаментальными факторами, ограничи-
вающими пороговые характеристики и рабочую 
температуру фотодиодов коротковолнового, сред-
неволнового и длинноволнового ИК-диапазона 
являются флуктуации темнового тока и фототока, 
что обуславливает актуальность исследования 
флуктуационных явлений в таких приборах.  

В недавно опубликованных работах [4—6] 
на основе метода Ланжевена проанализированы 
собственные и фотоиндуцированные шумы ИК-
фотодиодов с короткой базой. В работах [7–9] на 
основе метода Ланжевена в низкочастотном пре-
деле ( 1 , где   — круговая частота,   — 
время жизни неосновных носителей в базе) разви-
та корреляционная теория тепловых и фотоинду-
цированных стационарных случайных полей (СП) 
концентраций и токов подвижных носителей заря- 
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да в ИК-фотодиодах и гомогенных полупроводни-
ках. Целью данной работы является сравнитель-
ный анализ корреляционных свойств таких СП.  

 
 

Стационарная модель фотодиода 
 

В качестве основы для модели мы будем 
рассматривать фотодиод длинноволнового ИК-диа- 
пазона на основе тройного твердого раствора  
Hg1-xCdxTe (x  0,2), у которого p–n-переход сфор-
мирован ионной имплантацией в подложке p-типа. 
Такие p–n-переходы имеют структуру n+–n–p [3], 
причем n-область имеет толщину несколько мик-
рон и является эффективно слаболегированной. 
Основные приближения и допущения, использо-
ванные в стационарной модели p+–n-перехода 
(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), изложены в работах [4, 6]. 
Структура рассматриваемого p+–n-перехода изо-
бражена на рис. 1 работы [8]. 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 пространственного заряда (ОПЗ). 
В работах [4—9] рассмотрены случаи короткой 

( pd L , где p pL D   — диффузионная длина 

неосновных носителей в базе, pD  — 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. 
Монохроматическое излучение падает на рассмат-
риваемый p+–n-переход со стороны p+-области, 
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причем считается, что отражением от поверхности 
p+-области можно пренебречь, равно как и погло-
щением излучения в КНО p+-типа и ОПЗ.  

Для расчета стационарной концентрации 
дырок ( )sp x V  в базе рассматриваемого p–n-пе- 
рехода необходимо решить уравнение непрерыв-
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, 0p  — 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    [10, 11], 

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 базе рассматри-

ваемого p–n-перехода (0) ( )sp x V   и (0) ( )pJ x V    

(0)( ( ) )p sqD p x V x       соответственно для случая 

омического и блокирующего контакта к базе мо-
гут быть представлены в виде суммы двух слагае-

мых: (0) (0)(0) ( ) ( ) ( )s d php x V p x V p x        (0) ( )pJ x V    

(0) (0)( ) ( )d phJ x V J x     соответственно. Первые 

слагаемые данных выражений определяются про-
цессами тепловой генерации и рекомбинации  
в базе p–n-перехода при отсутствии засветки 

(0) (0)

0
( ) ( )sd J

p x V p x V 


   , (0) (0)

0
( ) ( )pd J

J x V J x V 


    

и определяются формулами (1)—(4) работ [7, 8] 

соответственно, т. е. величины ( )dJ x V   и 
0 ( )dJ x V  представляют собой плотности диффузи-

онных токов в базе рассматриваемого p–n-пе- 
рехода для случая омического и блокирующего 
контакта к n-области соответственно. В свою оче-

редь, концентрация (0) ( )dp x V   темновых дырок в 

базе рассматриваемого p+–n-перехода также мо-

жет быть представлена в виде суммы двух слагае-
мых, а именно, равновесного, не зависящего от 
смещения, и неравновесного, обращающегося в 
нуль при V = 0 (см. уравнения (1) и (3) работы [8]). 

Вторые слагаемые величин (0) ( )sp x V   и 
(0) ( )pJ x V   обусловлены воздействием падающего 

излучения и определяются выражениями (6)—(9) 

работы [9], т. е. величины ( )phJ x  и 0 ( )phJ x  пред-

ставляют собой плотности фототока в базе рас-
сматриваемого p+–n-перехода для случая омиче-
ского и блокирующего контакта к n-области 
соответственно. В случае p+–n-перехода с длинной 
базой ( d  ) концентрация темновых дырок и 
плотность диффузионного тока определяются вы-
ражениями (5) и (6) работы [8], а концентрация 
фотоиндуцированных дырок и плотность фотоин-
дуцированного дырочного тока в КНО n-типа оп-
ределяются выражениями (10) и (11) работы [9] 
соответственно. 

 
 

Стохастическая модель фотодиода 
 

В рамках сделанных допущений, при анали-
зе флуктуационных явлений в рассматриваемом  
p–n-переходе можно ограничиться решением 
уравнения Ланжевена в амбиполярной форме, ко-
торое имеет вид [5]:  

 

2

2 2

( ) ( )

p

p x V p x V

x L
 



    
 


 

1
,p

p g
p

j

D x


 
 

       
              (2) 

 

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

ции концентрации дырок, 1 2(1 )p pL L i  
     — 

кинетическая диффузионная длина дырок в n-об- 
ласти, I — мнимая единица, p  — Фурье-

трансформанта случайного источника, соответст-
вующего случайному характеру процесса тепло-
вой генерации и процесса рекомбинации, g  — 

Фурье-трансформанта случайного источника, со-
ответствующего случайному характеру процесса 
фотогенерации и pj   — Фурье-трансформанта 

случайного источника, соответствующего случай-
ному характеру процессов рассеяния. В точке x = 0 
стохастическое граничное условие к уравнению 
(2) имеет вид (0 ) 0p V    [4, 6], причем данное 
стохастическое граничное условие ограничивает 
пределы применимости соответствующего ему 

решения условием 1
flt - , где flt  — время про-

лета дырок через ОПЗ. Для p+–n-перехода на ос-
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нове тройного твердого раствора Hg1-xCdxTe 
( 0,2x  ), сформированного низкоэнергетичной 
ионной обработкой, частотный диапазон приме-
нимости данного граничного условия простирает-
ся вплоть до нескольких гигагерц [5]. В случае 
омического контакта в точке x d   стохастиче-

ское граничное условие имеет вид ( ) 0p d V
    , 

а в случае блокирующего контакта в данной точке 
стохастическое граничное условие имеет вид 

0( ( ) ) 0
x d

p x V x 
      [4, 6]. В КНО n-типа Фурье- 

трансформанта флуктуации плотности дырочного 
тока определяется уравнением (1 ) ( )pq J x    

( ) ( )p pD p x x j x        [5]. Решение уравнения 

(2) для случая омического и блокирующего кон-
такта к базе фотодиода определяется выражения-
ми (13)—(16) работы [9].  

 
 

Корреляторы флуктуационных полей 
 

Корреляторы СП концентрации и тока под-
вижных носителей заряда в базе рассматриваемого 
p–n-перехода, определенные по положительным 
частотам 0³ , , 1 2( , )pS x x V  и , 1 2( , )JpS x x V  

соответственно определяются выражениями [9]: 
 

1 2 , 1 2( , ) ( , ) ( ) ( , )pp x V p x V S x x V
            

 

1 2

, 1 2

( , ) ( , )

( ) ( , ).

p p

Jp

J x V J x V

S x x V


 



   

    
                (3) 

 

При этом рассматриваемые корреляторы мо-
гут быть записаны в виде суммы двух величин [9]: 

 

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( ) ( ) ( )
p d phJ J JS x x V S x x V S x x           
 

где величины 1 2( )pdS x x V    и 1 2( )
dJS x x V    

обусловлены флуктуационными процессами, не 
зависящими от засветки (тепловыми шумами), а 
величины 1 2( )pphS x x   и 1 2( )

phJS x x   обуслов-

лены фотоиндуцированными шумами. Коррелято- 
 

ры фотоиндуцированных СП не зависят от смеще-
ния на p–n-переходе [9]. В низкочастотном преде-
ле ( 1 ) корреляторы 1 2 1( )pdS x x V,w wt, ,   и 

1 2 1( )
dJS x x V,w wt, ,   для случая омического и бло-

кирующего контакта к базе определяются форму-
лами (18), (19) и (20), (21) работы [8] соответст-
венно, а корреляторы 1 2 1( )pphS x x V,w wt, ,   и 

1 2 1( )
phJS x x V,w wt, ,   — формулами (26), (27) и 

(28), (29) работы [9] соответственно. Корреляторы 
тепловых и фотоиндуцированных СП концентра-
ции и тока подвижных носителей заряда в базе 
рассматриваемого p+–n-перехода обладают свой-
ством эрмитовой сопряженности и в низкочастот-
ном пределе удовлетворяют соотношениям 

(0) (0)
1 2 2 1( ) ( )( ) ( )p pph p pphS x x S x x     и 

( )

(0)
1 2( )

d phJS x x    

( )

(0)
2 1( )

d phJS x x   [8, 9]. Вместе с тем, вследствие 

неоднородности тепловых и фотоиндуцированных 
СП концентрации и тока подвижных носителей 
заряда в базе рассматриваемого p+–n-перехода, 

корреляторы (0)
1 2( ) ( )p pphS x x   и 

( )

(0)
1 2( )

d phJS x x   зави-

сят не от разности координат 2 1x x x    точек x1 
и x2 а от координаты каждой точки на оси абсцисс 
[8, 9]. (Координаты точек x1 и x2 удовлетворяют 
соотношению 1 2x x  (см. рис. 1 работы [8])). 

Более того, в случае отсутствия засветки и нулево-
го смещения на p–n-переходе, когда концентрация 
и ток подвижных носителей заряда в базе рассмат-
риваемого p–n-перехода не зависят от координаты 

( ( )0
0( 0)dp x p   , ( )0 ( 0) 0dJ x   ), тепловые СП 

концентрации и тока подвижных носителей заряда 
в базе p–n-перехода являются неоднородными,  

т. е. (0) ( )pdS x const   и (0) ( )
dJS x const   [8]. 

Корреляторы тепловых случайных полей 
концентрации и тока подвижных носителей заряда 
в КНО n-типа p+–n-перехода c короткой базой для 
случая блокирующего контакта определяются вы-
ражениями (4)—(7), а для случая омического кон-
такта определяются выражениями (8)—(11) соот-
ветственно [8]: 

 
 

0 0 02 1
1 2 1 2

2
( ) sch sh ch ( ( ) ( ))pd s s

p p p p

x d xd
S x x V p x V p x V

AL L L L

     
                 

     
                        (4) 
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0

( )4 2
( ) ch ( )
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p
J p

p
V

J x VxkT q
S x x V J x V

A L V A


   
         

                                      (5) 
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0 04
( ) ( )sch sh chpd s

p p p p

d x d x
S x V p x V

AL L L L

      
              

     
                                    (6) 
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p
V
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где A — нормировочная площадь. 
Из уравнений (4)—(11) видно, что при от-

сутствии засветки выражения для корреляторов 
СП концентрации и тока подвижных носителей 
заряда в базе ИК-фотодиода состоят из двух сла-
гаемых: неравновесного, зависящего от смещения 
на p–n-переходе, и равновесного, не зависящего от V. 
При этом, случайные источники, обусловленные 
случайным характером процессов генерации — 
рекомбинации и процессов рассеяния, вносят 
вклад в каждое из этих слагаемых. Из уравнений 
(5), (7), (9) и (11) видно также, что неравновесные 
слагаемые в выражениях для корреляторов СП 
тока неосновных носителей заряда в базе p–n-пе- 
рехода пропорциональны току неосновных носи- 
 

телей, а равновесные слагаемые пропорциональны 
дифференциальной проводимости базы, обуслов-
ленной неосновными носителями. При x = 0 урав-
нения (7) и (11) определяют низкочастотный пре-
дел спектральной плотности собственного шума 
несимметричного p–n-перехода с короткой базой 
для случая блокирующего и омического контакта 
к базе соответственно. Они представляют собой 
обобщение формулы Ван-дер-Зила [12] на случай 
таких p–n-переходов. При x = 0 и V = 0 уравнения 
(7) и (11) переходят в формулы Найквиста [12] для 
p–n-переходов с соответствующей структурой. 

В случае p–n-перехода с длинной базой 
( d  ) выражения (4)—(7), а также (8)—(11) 
можно преобразовать к виду [8]:  
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При x = 0 уравнение (15) представляет собой 
низкочастотный предел формулы Ван-дер-Зила 
[12] для спектральной плотности собственного 
шума несимметричного p–n-перехода с длинной 
базой. 

Положив 2 1x x x    и рассчитав пределы 

выражений (12) и (14) при 1x  , получим 
формулы для низкочастотных пределов корреля-
торов равновесных СП концентрации и тока неос-
новных носителей заряда в бесконечно протяжен-
ном гомогенном полупроводнике n-типа [8]:  
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Из уравнений (16) и (17) видно, что в объеме 
гомогенного полупроводника равновесные тепло-
вые СП концентрации и тока подвижных носите-
лей заряда в низкочастотном пределе являются 
пространственно-однородными в широком смысле 
и характеризуются экспоненциальной функцией 
корреляции, с радиусом корреляции, равным pL .  

Положив 0x  , из уравнений (16) и (17) 
получим выражения для низкочастотного предела 
спектральных плотностей флуктуаций равновес-
ных СП концентрации и тока неосновных носите-
лей заряда в бесконечно протяженном гомогенном 
полупроводнике n-типа [8]: 
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Из выражения (19) следует, что спектраль-
ная плотность флуктуаций равновесного СП тока 
неосновных носителей заряда в бесконечно про-
тяженном гомогенном полупроводнике n-типа 

2
p dI JS A S  определяется формулой Найквиста 

4
pIS kTG , где 0 (2 )p pG q p A L    — проводи-

мость полупроводникового резистора площадью A 
и длиной 2 pL , обусловленная неосновными носи-

телями.  
Отметим, что при 0V   уравнения (12)–(15) 

определяют также корреляторы равновесных теп-
ловых СП концентрации и тока неосновных носи-
телей в полубесконечном слое гомогенного полу-
проводника n-типа в случае бесконечной скорости 
поверхностной рекомбинации на грани x = 0. Вме-
сте с тем, при V = 0 уравнения (8)—(11) опреде-
ляют также корреляторы равновесных тепловых 
СП концентрации и тока неосновных носителей в 
слое гомогенного полупроводника n-типа толщи-
ной d в случае бесконечной скорости поверхност-
ной рекомбинации на обеих гранях, (при x = 0 и 
при x d  ). А уравнения (4)—(7) в рассматри-
ваемом случае определяют аналогичные величины 
в случае бесконечной скорости поверхностной ре-
комбинации на грани x = 0 и нулевой скорости по-
верхностной рекомбинации на грани x d  . Та-
ким образом, в отличие от объема гомогенного 
полупроводника, в приповерхностных областях 
равновесные СП концентрации и тока подвижных 
носителей заряда являются неоднородными и при 
нулевой, и при бесконечной скорости поверхност-
ной рекомбинации.  

Корреляторы фотоиндуцированных СП кон-
центрации подвижных носителей заряда в КНО  
n-типа p+–n-перехода c короткой базой для случая 
омического контакта к базе определяются выра-
жениями (20), (21), а для случая блокирующего 
контакта — выражениями (22), (23) [9]: 
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В случае p–n-перехода с длинной базой ( d  ) выражения (20), (21), а также (22), (23) можно 
преобразовать к виду [9]:  
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Таким образом, из формул (4), (6), (8), (10), 
(12) и (13) а также формул (20)—(25) следует, что 
корреляторы СП концентраций темновых и фото-
индуцированных носителей в базе p–n-перехода 
определяются одинаковыми по смыслу выраже-
ниями и в случае короткой и в случае длинной ба-
зы вне зависимости от полярности приложенного 
напряжения. 

Выражения для корреляторов СП фотоинду-
цированных токов неосновных носителей заряда в 
КНО n-типа p+–n-перехода с длинной базой можно 
записать в виде:  
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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. Заметим, что при больших обрат-
ных смещениях ( 3qV kT ) формулы (14) и (15), 

определяющие корреляторы СП диффузионного 
тока в КНО n-типа p+–n-перехода с длинной базой 
могут быть записаны в виде:  
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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 (26), (27) и 
(28), (29) видно, что в случае обратносмещенного 
p+–n-перехода с длинной базой выражения для 
корреляторов СП концентраций и токов темновых 
и фотоиндуцированных подвижных носителей в 
КНО n-типа определяются одинаковыми по смыс-
лу выражениями.  

 
 

Заключение 
 

Проведен сравнительный анализ корреляци-
онных свойств стационарных тепловых и фотоин-
дуцированных СП концентраций и токов подвиж-
ных носителей заряда в ИК-фотодиодах и 
гомогенных полупроводниках в низкочастотном 
пределе ( 1 ). Показано, что стационарные 
тепловые и фотоиндуцированные СП концентра-
ций подвижных носителей заряда в базе p–n-пе- 
рехода имеют одинаковые корреляционные свой-
ства. В то же время корреляционные свойства ста-
ционарных СП диффузионного тока и фототока в 
базе p–n-перехода одинаковы только при выпол-
нении определенных условий. Установлено, что в 
объеме гомогенного полупроводника равновесные 
тепловые СП концентрации и тока подвижных но-
сителей заряда в низкочастотном пределе являют-
ся пространственно-однородными в широком 
смысле и характеризуются экспоненциальной 
функцией корреляции, с радиусом корреляции, 
равным pL . В тоже время, в отличие от объемной 

области, в приповерхностных областях гомогенно-
го полупроводника равновесные СП концентрации 
и тока подвижных носителей заряда являются не-
однородными и при нулевой, и при бесконечной 
скорости поверхностной рекомбинации.  

 
__________________ 
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Consideration is given to a comparative analysis of correlator’s properties of thermal and photoinduced 
stochastic field (SF) of mobile charge carrier concentration and currents in IR photodiodes and in ho-
mogenous semiconductors. It is established that the correlators of thermal and photoinduced SFs of 
mobile charge carriers concentration were determined by the equal expressions under any p – n junc-
tion structure and polarity of a bias. It is shown that correlators of thermal and photoinduced SFs of 
mobile charge carriers currents was determined by the equal expressions under a back bias of p–n 
junction with long base only. 
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