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энергии ловушек. В качестве модельного при-
ближения в [2] полагается, что уровни энергии 
ловушек совпадают с серединой запрещенной 
зоны, а величины таких параметров, как времена 
жизни носителей выбираются исходя из наилуч-
шего согласия рассчитанных значений плотности 
тока с экспериментальными данными. В наших 
расчетах мы не ставили задачи детального ис-
следования этой проблемы и ограничились опре-
деленным диапазоном значений этих параметров 
в соответствии с [2]. При этом во всех случаях 
степень влияния генерации носителей заряда 
через ловушки на величину плотности тока ока-
залась существенно меньшей, чем генерации 
путем межзонного туннелирования. 

Таким образом, результаты численного моде-
лирования на основе многочастичного метода 
Монте-Карло позволяют сделать вывод о том, 
что в рассматриваемых условиях важнейшим 
механизмом, влияющим на ток диода при обрат-
ном смещении на электродах, является межзон-
ное туннелирование. При этом расчеты показали, 
что лавинное умножение происходит в основном 
вследствие ударной ионизации носителями, сге-
нерированными в области пространственного 
заряда в результате межзонного туннелирования. 
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Методом тепловой релаксационной диффе-
ренциальной спектрометрии (ТРДС) с использо-
ванием непрерывных и дискретных спектров 
теплового сопротивления во временной обла-
сти [1] проведен анализ электротепловой модели 
мощных полупроводниковых приборов. Иссле-
довались тепловые параметры микросхем линей-
ных стабилизаторов напряжения 5318ЕР-015, в 
металлокерамическом корпусе Н02.8-1В.  

Известно, что переходная зависимость куму-
лятивного теплового сопротивления R* с не-
сколькими временами релаксации τi,  (при рас-
пространении тепла по элементам структуры 
прибора с тепловыми сопротивлениями ri) при 
нагревании образца имеет вид: 
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На рисунке 1 представлена временная зави-
симость кумулятивного теплового сопротивле-
ния R* микросхемы линейного стабилизатора 
напряжения 5318ЕР-015.  

Структуру теплового сопротивления опреде-
лим из дифференциального спектра первого по-
рядка во временной области [2]: 
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Рисунок 1 – Зависимость кумулятивного теплового 
сопротивления R*от времени разогрева образца 

Как видно из рисунка 2 непрерывный спектр 
микросхемы 5318ЕР-015 имеет две характерные 
области (два пика), обозначенные R1 и R2, кото-
рые можно идентифицировать как тепловое со-
противление посадки кристалла и переходной 
границы корпус-окружающая среда [3]. Аппрок-
симация с двумя временами релаксации τi для 
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данных образцов имеет недостаточное прибли-
жение к экспериментальным данным (Ᾱ = 24,5 %, 
рисунок 2, а). На рисунке 2, б представлена ап-
проксимация с 4-мя временами релаксации τi, да-
ющая более точное приближение (Ᾱ = 7,4 %). 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Непрерывный и дискретный спектр R* 
с экспоненциальной аппроксимацией  

Σri k∙exp(–tk/τi):  а – k = 1, n = 2, б – k = 1, n = 4 

Вместе с тем указанное выше описание пере-
ходных тепловых процессов экспоненциальным 
приближением в виде уравнения (1) имеет огра-
ничения. Так на начальном участке нагрева в 
приповерхностном слое полупроводниковой 
структуры наблюдается корневая зависимость от 
времени температуры перегрева активной обла-
сти прибора и соответственно теплового сопро-
тивление прямо пропорционально t0,5) [4]. 

Второе ограничение приближения (1) связано 
с послойным тепловым растеканием. Анализ 
экспериментальных данных электротепловых 
измерений образцов разного типа мощных полу-
проводниковых транзисторов показывает, что 
лучшее приближение в таком случае достигается 
за счет экспоненциальной аппроксимацией 
функцией вида exp(–tk/τi) с степенным показате-
лем k в первом приближении равном 0,8.  
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Для поиска оптимального значения k определим 
функцию Ф в виде двойного логарифма от R*. 
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Рисунок 3 – Подгонка функции Ф методом  
линейной регрессии с наклоном k = 0,8 

На участках R1 и R2 функция Ф близка к ли-
нейной с угловым коэффициентом k = 0,8. 

Временное распределение коэффициента k 
представлено на рисунке 4. 
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На основе выражения (3) и определенного 

значения k (рисунок 3,4) проведена аппроксима-
ция данных для спектра образцов 5318ЕР-015, 
функциями вида exp(–tk/τi) со степенным показа-
телем k = 0,8 и двумя временами релаксации τi, 
которая показала более высокую точность при-
ближения (Ᾱ = 3 %) (рисунок 5), чем в первом 
случае (рисунок 2). 
 

 

Рисунок 5 – Непрерывный и дискретный спектр R*  
с экспоненциальной аппроксимацией Σ Ri k∙exp(–tk/τi): 

k = 0,8, n = 2 

 

Рисунок 4 – Иллюстрация временного  
распределения углового коэффициента k
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Люминофоры на основе соединений редкозе-
мельных элементов отличаются высоким кванто-
вым выходом люминесценции, термической и 
химической стабильностью и находят примене-
ние в различных областях науки и техники. Раз-
работка новых составов и создание экономиче-
ски целесообразных технологий производства, 
повышение эксплуатационных характеристик 
известных люминофоров является актуальной 
научно-практической задачей. По сравнению 
с люминофорами на основе оксидов редкозе-
мельных элементов [1], материалы на основе 
оксисульфидов редкоземельных элементов отли-
чаются боле высокой интенсивностью свечения, 
особенно при возбуждении длинноволновым 
УФ-излучением (360 нм), и более сложными 
способами производства. В настоящей работе 
представлены результаты исследования порош-
ков люминофоров, полученных восстановлением 
смесей сульфатов редкоземельных элементов 
(сульфата иттрия и активирующих добавок).  

Методика эксперимента. Рентгенографиче-
ские исследования проводились при помощи 
дифрактометра ДРОН–3 (CоК -излучение).  

Метод СЭМ применяли для изучения струк-
туры поверхности поликристаллических и плё-
ночных образцов. Образцы изучали при помо-
щи сканирующего электронного микроскопа 
LEO 1420.  

Спектры флуоресценции при длине волны 
возбуждения 270 и 360 нм получены для образ-
цов различного состава (концентрации активи-
рующих добавок) на спектрофлуориметре «Carry 
Eclils» (производство Varisn, Австралия). 

Метод ПЭМ применяли для изучения разме-
ров и морфологии структуры композиций на 
микроскопе Hitachi H-800 с ускоряющим напря-
жением 200 кэВ. Суспензию пигмента наносили 
на поливинилформалевые опорные сетки.  

Результаты и обсуждение. Интенсивность 
свечения неорганических люминофоров опре-
деляется не только химическим составом, но и 
особенностями морфологии, дисперсностью и 
гранулометрическим составом порошка пиг-
мента. Традиционным способом получения ок-
сисульфидов, обеспечивающих достаточно вы-
сокий уровень свечения в тонких пленках 
(краскооттисках) является ампульный метод, 
являющийся экономически нецелесообразным 
при получении больших количеств порошков. 
Другие известные методы вследствие наличия 
загрязнений не обеспечивают достаточного для 
пигментных целей качества продукта, или тре-
буют проведения сложных дополнительных 
операций.  

Путем сочетания состава (оптимального коли-
чества активатора), условий синтеза (восстанови-
тель, температура и время) смеси сульфатов и 
последующей механической обработки продукта 
достигнуты удовлетворительные показатели с 
целью использования порошков оксисульфидов 
иттрия в качестве пигментов печатных красок.  

Размеры кристаллитов для порошковых об-
разцов, синтезированных 600 °С, составляли  
20 нм. В процессе восстановления смеси сульфа-
тов РЗЭ формировалась кубическая структура 
твердого раствора на основе оксисульфида ит-
трия Y2O2S (карточка № 43-1036) (рисунок 1).  


