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Аннотация. При измерении поверхностной фото-ЭДС важно значение оказывает форма модуляции све-
тового излучения. При использовании прямоугольной модуляции усложняется обработка выходного сиг-
нала и появляется погрешность измерения. Синусоидальная модуляция позволяет упростить обработку 
выходного сигнала. 
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Abstract. When measuring surface photovoltage, the form of modulation of light radiation is important. When 
using rectangular modulation, the processing of the output signal becomes more complicated and a measurement 
error appears. Sinusoidal modulation allows you to simplify the processing of the output signal. 
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Для измерения поверхностной фото-ЭДС бес-
контактным методом требуется модуляция свето-
вого излучения. В зависимости от формы модули-
руемого светового излучения зависит форма вы-
ходного сигнала. Обычно величина сигнала очень 
мала и сравнима с уровнем шумов, что требует 
фильтрации и усиления [1].  

В случае применения модуляции светового из-
лучения прямоугольной формы изменение кон-
центрации неравновесных носителей заряда 
(ННЗ) будет выполняться в соответствии со выра-
жениями (1) и (2): 
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где ∆n – концентрация неравновесных носителей 
заряда; ∆nст – концентрация неравновесных носи-
телей заряда в стационарном режиме; τ – время 
жизни неравновесных носителей заряда. 

Если выполнять измерения поверхностной 
фото-ЭДС при воздействии прямоугольными им-
пульсами, то сигнал в измерительной цепи будет 
иметь экспоненциальную форму. В процессе 
фильтрации сигнала будет происходить искаже-
ние формы выходного сигнала, что приводит к по-
грешности измерения. Моделирование выход-
ного сигнала при использовании фильтров с раз-
ной постоянной времени приведено на рис. 1. 

Модуляции светового излучения, которое бу-
дет изменяться по синусоидальному закону опре-
деляется следующим выражением: 

𝐼 𝐼амп. ∙ 1 cos 𝜔 ∙ 𝑡 , (3)

где Iамп. – амплитудное значение интенсивности 
светового излучения; ω – циклическая частота, 
определяется выражением. 

1, 2, 3 – моделирование сигнала после фильтрации;  
4 – исходный идеальный сигнал 

Рисунок 1 – Измерительный сигнал после фильтрации 

Тогда изменение концентрации носителей за-
ряда также будет происходить по синусоидаль-
ному закону в соответствии со следующим выра-
жением: 

∆𝑛 𝛽 ∙ 𝑘 ∙ 𝐼амп. ∙ 𝜏 1
2 𝜏 ∙ 𝜔
1 𝜏 ∙ 𝜔

∙ 𝑒

𝛽 ∙ 𝑘 ∙ 𝐼амп. ∙ 𝜏
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𝜏 ∙ 𝜔 ∙ sin 𝜔𝑡 cos 𝜔𝑡 .
(4)
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На рис. 2 представлена временная зависимость 
изменения концентрации ННЗ при воздействии 
светового излучения синусоидальной формы. 
Первое слагаемое выражения (4) описывает изме-
нение среднего значения концентрации ННЗ (рис. 
2 кривая 1). Второе слагаемое выражения (4) опи-
сывает изменение концентрации ННЗ в устано-
вившемся режиме. 

Откликом на синусоидальное изменение кон-
центрации ННЗ будет синусоидальный сигнал. 
Любое изменение формы сигнала свидетель-
ствует о нестационарном режиме работы. Такой 
сигнал значительно проще усиливать, фильтро-
вать от помех. Построение усилителей сигналов 
синусоидальной формы значительно проще по-
строения широкополосных усилителей. 

1 – кривая изменения концентрации ННЗ;  
2 – усредненное значение кривой изменения  

концентрации ННЗ 

Рисунок 2 – Временная зависимость изменения  
концентрации ННЗ при воздействии светового излуче-

ния синусоидальной формы 

При измерении поверхностной фото-ЭДС бес-
контактным методом очень важно получение мак-
симальной амплитуды выходного сигнала. По-
этому важно увеличение амплитуды переменной 
составляющей выражения (3). К постоянной со-
ставляющей бесконтактные методы измерения 
нечувствительны. Однако можно попасть в об-
ласть насыщения (кривая 3 рис. 4). В результате 
произойдет искажение кривой 1 (рис. 3). Время 
релаксации ННЗ после насыщения обычно не-
сколько больше, что приводит к увеличению вре-
мени переходных процессов. 

Второй способ увеличения амплитуды выход-
ного сигнала заключается в том, чтобы умень-
шить постоянную составляющую концентрации 
ННЗ. При этом переменная концентрация ННЗ 
будет находиться в диапазоне между равновесной 
и границей насыщения полупроводника. Это воз-
можно при уменьшении постоянной составляю-
щей светового излучения. На рис. 4 представлено 
несколько вариантов изменения светового излу-
чения. Кривые 1, 2 и 3 соответствует следующему 
выражению: 

𝐼 𝑆 𝐼амп. ∙ 1 cos 𝜔 ∙ 𝑡 , (5)

где S – постоянное смещение. 
Смещение может принимать следующие зна-

чения: S > 0 (рис. 5 кривая 1); S = 0 (рис. 5 
кривая 2); S < 0 (рис. 6 кривая 3). 

При S > 0 возникает постоянная засветка ис-
следуемого образца. Это может привести к вы-
ходу в зону насыщения полупроводника (рис. 4).  

При S < 0 в соответствии с выражением (5) I в 
некоторые моменты времени будет принимать от-
рицательное значение. Однако световой поток не 
может быть меньше нуля. Поэтому отрицательное 
смещение приведет к искажению формы свето-
вого излучения, а следовательно, и выходного 
сигнала. 

1 – расчетная кривая изменения концентрации ННЗ; 
2 – среднее значение кривой изменения концентрации 

ННЗ; 3 – кривая насыщения полупроводника 

Рисунок 3 – Временная зависимость изменения  
концентрации ННЗ при воздействии светового  

излучения синусоидальной формы 

1, 2, 3 – кривые с разными значениями постоянного 
смещения 

Рисунок 4 – Кривая интенсивности светового  
излучения 

При S = 0 световое излучение находится в диа-
пазоне от нуля до Iамп. Это позволяет исключить 
постоянную засветку и уменьшить постоянную 
составляющую в выходном сигнале. 
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