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Как видно из рисунка 6 при увеличении кон-
центрации ионов иттербия цвет АК люминесцен-
ции смещается в желтую область спектра.  

Таким образом, в данной работе установлена 
схема переноса энергии возбуждения от ионов 

Yb3+ к ионам Ho3+ во фторфосфатных стеклах, ак-
тивированных этими ионами, и установлена зави-
симость цвета АК люминесценции от концентра-
ции ионов иттербия.
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Введение. В настоящее время разработаны  
и широко применяются как в качестве дискретных 
приборов, так и в составе интегральных микро-
схем различного назначения различные типы 
структур с p–n-переходом [1] (диоды, светодиоды 
[2; 3], стабилитроны [4], биполярные транзисторы 
[1] и т. д.). Моделирование [5] полупроводнико-
вых гомо- и гетероструктур занимает важное ме-
сто при разработке и оптимизации новых изделий 
электронной техники, так как позволяет снизить 
количество натурных экспериментов. При работе 
светоизлучающих полупроводниковых прибо-
ров [2; 3] помимо основных параметров их воль-
тамперных характеристик особый интерес пред-
ставляют также их излучательные свойства. 
Целью данной работы было разработать одномер-
ную модель GaAs полупроводниковой p–n-струк-
туры, выполнить ее приборное моделирование  
и определить, как изменится положение макси-
мума интенсивности ее излучения по глубине  
с ростом напряжения смещения, прикладываемого 
к p–n-переходу. Для осуществления приборного 

моделирования указанного диода была использо-
вана созданная автором программа для одномер-
ного проектирования MOD-1D [6], в основе кото-
рой заложены разработанные автором модели 
ряда полупроводниковых структур. 

Модель светоизлучающей GaAs-диодной 
структуры. С целью получения электрофизиче-
ских параметров и характеристик рассматривае-
мой GaAs-диодной структуры было выполнено ее 
приборное моделирование с помощью про-
граммы MOD-1D [6]. В ней применена модель, 
основу которой составила фундаментальная си-
стема уравнений полупроводника (ФСУ) в диф-
фузионно-дрейфовом приближении и в предполо-
жении справедливости статистики Больцмана.  

В состав ФСУ в диффузионно-дрейфовом при-
ближении входят уравнение Пуассона и два урав-
нения непрерывности для электронов и дырок. 
Предполагается, что основным механизмом ре-
комбинации в прямозонных полупроводниковых 
соединениях типа GaAs, легированных мелкими 
донорами и акцепторами, является излучательная 
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рекомбинация, которая осуществляется преиму-
щественно за счет прямых излучательных перехо-
дов зона – зона и зона – мелкая примесь. Полное 
число излучательных переходов в единице объ-
ема при межзонной рекомбинации R пропорцио-
нально концентрациям свободных электронов  
и дырок: 

R=B·n·p,   (1) 

где B – коэффициент излучательной рекомбина-
ции, n, p – концентрации электронов и дырок в по-
лупроводнике, соответственно. 

При построении использованной в данной ра-
боте численной модели предполагалось, что рас-
пределение интенсивности излучения определя-
ется уравнением, которое может быть записано  
в виде  

I(x)= C·n(x)·p(x),  (2) 

где С – нормирующий коэффициент; n(x), p(x) – 
распределения электронов и дырок по структуре, 
соответственно. 

Результаты моделирования и их обсужде-
ние. Распределения интенсивности излучения по 
глубине I(x) исследуемой структуры были рассчи-
таны и построены с применением упомянутой 
выше программы MOD-1D. Результаты расчета 
I(х) в относительных единицах приведены на ри-
сунке 1, из которого видно, как меняется распре-
деление интенсивности излучения светодиода  
с изменением, прикладываемого к структуре пря-
мого напряжения смещения. Расчеты выполня-
лись для случая, когда общая длина исследуемой 
структуры в направлении моделирования x со-
ставляла 2 мкм, а глубина залегания p–n-перехода 
была равна 1 мкм. 

Рисунок 1 – Зависимости интенсивности излучения 
светодиодных структур на основе GaAs от координаты 

х вдоль структуры, полученные с применением 
программы MOD-1D 

На рисунке 1 приведены зависимости I(x) при 
напряжениях U равных 0,5 В, 0,8 В и 1,5 В. Мак-
симальное смещение Imax по глубине светодиода 
(0,38 мкм) наблюдалось при величине U = 1,5 В. Из 
рисунка 1 также видно, что разница в смещении 
положения Imax, полученного при U = 0,5 В  
и U = 0.8 В, почти отсутствует и близка к нулю.  

Таким образом, для светоизлучающих диодов 
на основе GaAs имеет место пространственное из-
менение положения области с максимумом свети-
мости при изменении тока инжекции. Оказалось, 
что данный эффект зависит не только от уровней 
инжекции и свойств материала, но и от градиен-
тов концентраций легирующей примеси, и от ее 
рекомбинационных свойств. Чем больше гради-
ент концентраций легирующих примесей в n- и p-
областях, тем на большую величину смещается 
максимум интенсивности излучения структуры 
от границы p–n-перехода.  

Заключение. Применение разработанной ав-
тором одномерной модели, исследуемой в работе 
светодиодной структуры на основе GaAs с целью 
выполнения ее приборного моделирования с по-
мощью программы MOD-1D (также разработан-
ной автором) позволило снизить затраты машин-
ного времени в 2–3 раза по сравнению с затратами 
необходимыми для случая двумерного 
моделирования. Были определены тенденции из-
менения положения Imax прибора для различных 
уровней инжекции и значений концентраций ле-
гирующих примесей в p- и n- областях. Установ-
лено, что при низких уровнях инжекции смеще-
ние Imax по глубине структур отсутствует;  
в условиях высоких уровней инжекции наблюда-
ется смещение положения Imax в область с более 
высоким уровнем концентрации легирующей 
примеси.  
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