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Аннотация — Целью данной работы были разработка 

одномерных моделей структур с p–n-переходом, полу-

чаемых на основе GaAs, GaP и Al0,3Ga0,7As, и исследова-

ние их электрофизических свойств и излучательных ха-

рактеристик методом моделирования. Выполнено при-

борное моделирование таких структур с помощью разра-

ботанной автором программы MOD-1D, которая дала 

возможность рассчитать и построить зависимости ин-

тенсивности излучения исследуемых диодных структур 

от координаты и получить зависимости положения мак-

симума интенсивности их излучения от напряжения, 

прикладываемого к p–n-переходу. Установлено, что при 

низких уровнях инжекции максимум интенсивности 

излучения смещается от границы p–n-перехода в область 

с более высоким уровнем концентрации примеси, а в 

условиях высокого уровня инжекции с ростом напряже-

ния смещения, прикладываемого к p–n-переходу, даль-

нейшее смещение максимума интенсивности излучения 

почти прекращается и становится незначительным.  

Ключевые слова — p–n-переход, полупроводниковая све-
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время различные типы структур с p–n-
переходом [1]–[3] (диодов [1], [2], [4], светодиодов [5]–
[7], стабилитронов [8], биполярных транзисторов [1], 
[2] и т. д.) находят широкое применение, как в качестве 
дискретных приборов, так и в составе интегральных 
микросхем различного назначения, а их моделирова-
ние занимает важное место при разработке и оптими-
зации технологии изготовления новых изделий элек-
тронной техники, содержащих приборы с p–n-
переходом. Моделирование [9], [10] позволяет решить 
задачу получения конкретных приборов с заданными 
электрофизическими свойствами и электрическими 
характеристиками ещё до этапа изготовления их экс-
периментальных образцов. При работе светоизлу-
чающих полупроводниковых структур [5], [6], како-
выми являются исследуемые в данной работе GaAs-, 
GaP- и Al0,3Ga0,7As- диодные структуры, помимо ос-
новных параметров их вольт-амперных характери-
стик интерес представляют также их излучательные 
характеристики, такие как интенсивность излучения. 
В данной работе ставилась задача исследовать пове-
дение GaAs-, GaP- и Al0,3Ga0,7As-диодных структур 
при различных уровнях инжекции через p–n-переход. 

Целью работы было разработать одномерные модели 
полупроводниковых p–n-структур, получаемых на ос-
нове GaAs, GaP и Al0,3Ga0,7As, выполнить их прибор-
ное моделирование и определить, как изменятся по-
ложения максимумов интенсивности их излучения по 
глубине с ростом напряжения смещения, приклады-
ваемого к p–n-переходу. Для осуществления приборно-
го моделирования указанных светоизлучающих диодов 
была использована разработанная автором программа 
для одномерного приборного моделирования MOD-1D 
[11], в основе которой заложены разработанные авто-
ром модели ряда полупроводниковых структур.  

II. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Так как в условиях производства 
ОАО «ИНТЕГРАЛ»-управляющая компания холдинга 
«ИНТЕГРАЛ» приборы изготавливаются в основном 
на кремниевых пластинах, в данной работе речь идёт 
только о моделировании р–n-переходов, получаемых 
на основе таких материалов, как GaAs, GaP и 
Al0,3Ga0,7As. Моделирование исследуемых структур 
осуществлялось с использованием программы для 
одномерного приборного моделирования MOD-1D [11] 
(программа внедрена и зарегистрирована 21.03.2014 г. 
под № 125 в Филиале НТЦ «Белмикросистемы» 
ОАО «ИНТЕГРАЛ»-управляющая компания холдинга 
«ИНТЕГРАЛ»), разработанной автором, и в которой 
были использованы разработанные автором модели 
исследуемых полупроводниковых структур. Основу 
таких моделей составила фундаментальная система 
уравнений полупроводника (ФСУ) в диффузионно-
дрейфовом приближении и в предположении справед-
ливости статистики Больцмана. Решение ФСУ, которое 
может быть осуществлено только численными мето-
дами, выполнялось методом Гуммеля [12]. На каждой 
итерации численной реализации метода Гуммеля вы-
ражения, входящие в состав ФСУ в дискретной форме 
решались методом Гаусса [13], [14]. Алгоритмы реали-
зации указанных способов решения ФСУ совместно с 
выражениями, описывающими процессы рекомбина-
ции в полупроводниковой структуре и модели под-
вижности для электронов и дырок, заложены в основе 
программы MOD-1D [11]. 

Серийный выпуск полупроводниковых структур на 
основе GaAs, GaP и Al0,3Ga0,7As в условиях производ-
ства ОАО «ИНТЕГРАЛ»-управляющая компания хол-
динга «ИНТЕГРАЛ» отсутствует, однако, освоено се-
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рийное изготовление ряда микросхем высоковольтных 
высокостабильных LED-драйверов (драйверов для све-
тодиодов) типа IZ9910, IZ9921, IZ9922, IL3361 [15] и 
др. на основе Si, применяемых в качестве источников 
напряжения, стабилизированного тока для управления 
светодиодными подсветками в современных энерго-
сберегающих системах освещения и рекламно-
информационных устройствах. 

III. МОДЕЛЬ СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИХ GAAS-, GAP- И 

AL0,3GA0,7AS- ДИОДНЫХ СТРУКТУР 

В основе работы полупроводниковых светоизлу-
чающих p-n-диодов лежит ряд физических явлений, 
важнейшими из которых являются инжекция неоснов-
ных носителей заряда в активную область структуры и 
излучательная рекомбинация инжектированных носи-
телей [5]. Одной из задач, решённых в рамках данной 
работы, была разработка и построение комплекса про-
стых и эффективных с точки зрения времени компью-
терного счёта численных одномерных моделей гомо-
генных излучающих структур на основе GaAs, GaP, 
Al0,3Ga0,7As, применяемых для создания светодиодов, 
чувствительных элементов в составе датчиков различ-
ного назначения, а также совместно с фотодиодами для 
создания оптоэлектонных пар. 

С целью получения электрофизических параметров 
и характеристик рассматриваемых структур было вы-
полнено их приборное моделирование, при осуществ-
лении которого с помощью разработанной автором 
программы MOD-1D [11] применены модели, основу 
которых составила фундаментальная система уравне-
ний полупроводника (ФСУ) в диффузионно-
дрейфовом приближении и в предположении справед-
ливости статистики Больцмана. Алгоритм решения 
ФСУ составляет основу блока, предназначенного для 
приборного моделирования полупроводниковых 
структур, в составе программы MOD-1D. 

В состав ФСУ в диффузионно-дрейфовом прибли-
жении входят: 
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,)NNn(p
q

xd

d

ad
0

2

2





  (1) 

где  – электростатический потенциал;  
х – значение координаты вдоль направления Х;  
p, n – концентрации электронов и дырок, соответст-
венно;  
q – заряд электрона;  

 – относительная диэлектрическая проницаемость;  

0 – диэлектрическая проницаемость вакуума;  
Nd – концентрация доноров;  
Na – концентрация акцепторов; 

 и уравнения непрерывности для электро-
нов и дырок 
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где Jn и Jp – электронная и дырочная составляющие 
тока;  
t – время;  
R и G – скорости рекомбинации и генерации носите-
лей заряда, соответственно. 

Jn и Jp в выражениях (2) и (3) задавались с учётом 
диффузионной и дрейфовой составляющих следую-
щими выражениями 
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где µ n и µ р  – подвижности электронов и дырок;  
E – напряжённость электрического поля;  
φТ = kБТ/q – температурный потенциал; kБ – постоянная 
Больцмана; Т – термодинамическая температура кри-
сталла. 

Материалы GaAs и Al x Ga 1 -xAs при х<0.35 являют-
ся прямозонными полупроводниковыми материалами, 
а GaP относят к непрямозонным полупроводникам. 
Предполагается, что основным механизмом рекомби-
нации в прямозонных полупроводниковых соединени-
ях типа GaAs, Al0.3Ga0.7As, легированных мелкими до-
норами и акцепторами, является излучательная реком-
бинация, которая осуществляется преимущественно за 
счет прямых излучательных переходов зона – зона и 
зона – мелкая примесь. Полное число излучательных 
переходов в единице объема при межзонной рекомби-
нации R пропорционально концентрациям свободных 
электронов и дырок: 

R=B·(n·p – ni
2
) , (6) 

где B – коэффициент излучательной рекомбинации; 
ni  – собственная концентрация носителей заряда в по-
лупроводнике. 

Поскольку ni в полупроводнике на несколько по-
рядков ниже концентраций n и p, ею в выражении (6) 
можно пренебречь, и тогда получается выражение вида 

R=B·n·p,  (7) 

Для упомянутых выше полупроводниковых соеди-
нений переходы зона - примесь в основном представ-
лены рекомбинацией свободных электронов на мелком 
акцепторе и совместно с межзонными переходами 
обеспечивают внутренний квантовый выход близкий к 
единице. Спектр излучения, обусловленный такими 
переходами при низком и умеренном легировании, 
похож на спектр межзонной рекомбинации и поэтому 
такие переходы можно считать квазимежзонными. Они 
происходят в результате захвата дырки отрицательно 
заряженным акцептором и последующего излучатель-
ного перехода электрона из зоны проводимости на 
энергетический уровень данного акцептора. Для соот-



16 

 

ветствующей скорости рекомбинации в первом при-
ближении также можно воспользоваться выражением 
(7). 

Необходимо отметить, что в общем случае при на-
личии других каналов рекомбинации, сравнимых или 
превышающих по скорости излучательный, следует 
учесть их в качестве дополнительных слагаемых к 
формуле (7). При наличии глубоких дефектов – цен-
тров безызлучательной рекомбинации (например, ра-
диационных дефектов или дефектов структуры)– при-
меняется формула Шокли-Рида-Холла, описывающая 
рекомбинацию через локальные центры. Данная фор-
мула с учётом выражения, учитывающего и описы-
вающего также и Оже-рекомбинацию, выглядит сле-
дующим образом: 

  ,
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где n, p – времена жизни электронов и дырок, соот-
ветственно;  
сn, и сp – коэффициенты Оже-рекомбинации. 

Модели подвижностей носителей заряда µ n, и µ p, 
взятые в форме зависимостей от распределения леги-
рующей примеси и напряжённости электрического 
поля, имели в численной модели исследуемых диодов 
следующий вид [13] 
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где Nx1 – распределение концентрации легирующей 
примеси, имеющее экспоненциальный характер и 
описываемое выражением (11);  
Eвнутр – напряжённость внутреннего электрического 
поля в полупроводниковой структуре, обусловленная 
градиентом концентраций легирующих примесей.  

В формулах (9) и (10) размерность подвижностей 
µ n, и µ p равна см

2
/(Вс), а параметров Nх1 и Eвнутр – 

1/см
3
 и В/см, соответственно. 

Функция распределения примеси в рассматривае-
мом случае выбрана в виде, характерном для профилей 
гауссовского типа, получаемых в результате термиче-
ской диффузии легирующей примеси [13]: 

Nx1= Nd(x)- Na(x)= сd exp (-(x/L0)) - са ,  (11) 

где Nd(x), Na(x), – распределение концентраций доно-
ров и акцепторов, соответственно;  
сd – максимальное значение концентрации доноров;  
са – значение концентрации акцепторов;  
L0 – параметр, задаваемый условием N(xp-n) = 0, где xp-n 
– глубина залегания p–n-перехода.  

В основе работы полупроводниковых светоизлу-
чающих диодов лежит ряд физических явлений, важ-
нейшими из которых являются: инжекция неосновных 
носителей в активную область структуры с электрон-
но-дырочным гомо- или гетеропереходом и излуча-
тельная рекомбинация инжектированных носителей в 
активной области структуры. Процесс инжекции неос-
новных носителей служит основным механизмом вве-
дения неравновесных носителей в активную область 
структуры светоизлучающих диодов. При этом, как 
известно, при создании излучающих структур с при-
менением термодиффузии легирующей примеси, а 
также эпитаксии в области p–n-переходов реализуются 
достаточно плавные градиенты концентраций носите-
лей заряда, которые можно описать с помощью выра-
жения (11).  

Для светоизлучающих приборов одной из важней-
ших характеристик является их интенсивность излуче-
ния [5]. Для расчета зависимости интенсивности излу-
чения I от координаты x вдоль структуры, а также дру-
гих параметров исследуемых структур в работе была 
использована программа MOD-1D. При построении 
использованной в данной работе численной модели 
предполагалось, что подвижности электронов и дырок, 
описываются выражениями (9), (10), а распределение 
примеси имеет вид (11). Распределение интенсивности 
излучения в данном случае определяется уравнением 
(12), которое может быть записано в виде  

I(x)= C·n(x)·p(x),  (12) 

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

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как видно из выражения (12), рассчитываемая ин-
тенсивность излучения может быть равна нулю только 
при нулевых значениях концентраций подвижных но-
сителей заряда, которые в нормальных условиях (при 
температуре Т ≈ 300 К) всегда больше нуля. Следова-
тельно, в разработанных в данной работе моделях све-
тоизлучающих структур значение I при работе прибо-
ров в условиях комнатной температуры всегда будет 
больше нуля. Однако, величина её может быть на-
столько мала, что она будет неощутима человеческим 
глазом. Как известно, подвижные носители заряда от-
сутствуют в объёме полупроводника только при тем-
пературах абсолютного нуля (Т ≈ -273 °С). 

Распределения интенсивности излучения по глуби-
не I(x) исследуемых структур были рассчитаны и по-
строены с применением программы MOD-1D. Резуль-
таты расчёта I(х) в относительных единицах приведены 
на рисунках 1–3, из которых видно, как меняется рас-
пределение интенсивности излучения светодиода с 
изменением прикладываемого к структуре прямого 
напряжения смещения для различных материалов. Рас-
чёты выполнялись для случаев, когда общая длина ис-
следуемых структур в направлении моделирования Х 
составляла 2 мкм, а глубина залегания p–n-переходов 
была равна 1 мкм.  
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В частности, из рис. 1 видно, как меняется положе-
ние максимума интенсивности излучения Imax по глу-
бине структуры светодиода на основе GaAs. Модели-
рование такого светодиода и определение положения 
его Imax было осуществлено при различных прямых 

напряжениях смещения U, прикладываемых к p–n-
переходу структуры. На рис. 1 приведены зависимости 
I(x) при напряжениях U равных 0.5 В, 0.8 В и 1.5 В. 
Максимальное смещение Imax по глубине светодиода 
(0.38 мкм) наблюдалось при величине U=1.5 В. Из рис. 
1 также видно, что разница в смещении Imax, получен-
ного при U=0.5 В и U=0.8 В почти отсутствует и близ-
ка к нулю.  

 

Рис. 1. Зависимости интенсивности излучения светоди-
одных структур на основе GaAs от координаты х вдоль 

структуры, полученные с применением программы 

MOD-1D 

Похожие тенденции в смещении положения Imax 
наблюдаются и для структур на основе GaP (см. 
рис. 2) и Al0,3 Ga0,7 As (см. рис. 3). Из рис. 2 видно, что 
максимум интенсивности излучения GaP-структуры 
при низком уровне инжекции неосновных носителей 
заряда находится на границе p–n-перехода, а при вы-
соких уровнях инжекции смещается в область с более 
высоким уровнем концентрации примеси n–типа. При 
прямом напряжении смещения p–n-перехода U=3.0 В 
(высокий уровень инжекции) Imax также смещается по 
оси Х приблизительно на 0.38 мкм, как видно из 
рис. 2. Аналогичная картина наблюдается и для 
Al0.3 Ga0.7 As-структуры, у которой Imax при низком 
уроне инжекции находится вблизи границы p–n-
перехода, а при высоком уровне инжекции смещается 
в область n–типа с более высоким уровнем легирова-
ния на расстояние около 0.4 мкм от границы p–n-
перехода.  

 

Рис. 2. Зависимости интенсивности излучения светоди-

одных структур на основе GaP от координаты х вдоль 
структуры, полученные с применением программы 

MOD-1D 

 

Рис. 3. Зависимости интенсивности излучения светоди-
одных структур на основе Al0,3 Ga0,7 As от координаты х 

вдоль структуры, полученные с применением програм-
мы MOD-1D 

Пороговое напряжение исследуемых в данной ра-
боте структур различно, т. к. структуры создаются на 
основе разных полупроводниковых материалов, 
имеющих определённые значения ширины запрещён-
ной зоны. Следовательно, чтобы открыть p–n-переход 
на основе Al0.3 Ga0.7 As, необходимо приложить к нему 
большее напряжение смещения, чем то, которое нужно 
для открывания p–n-перехода на основе GaAs, т. к. 
ширина запрещённой зоны Al0.3 Ga0.7 As составляет от 
1.42 до 2.16 эВ, в то время как данный параметр у 
GaAs равен 1.42 эВ. Ещё большее напряжение смеще-
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ния необходимо подать на p–n-переход, созданный на 
основе GaР, чтобы открыть его, т. к. ширина запре-
щённой зоны у данного материала составляет 2.24 эВ. 
В результате в процессе моделирования на указанные 
структуры подавались различные диапазоны прямых 
напряжений смещения, что видно из рис. 1–3, на кото-
рых приведены по три распределения интенсивности 
излучения рассматриваемых диодных структур для 
трёх различных уровней прямого напряжения, прикла-
дываемого к p–n-переходу, соответствующих как низ-
кому, так и высокому уровням инжекции. 

 

1 – сd = 51017, са = 51016;  
2 – сd = 11018, са = 51016;  
3 – сd = 51018, са = 51016 

Риc. 4. Зависимости положения максимума интенсивно-

сти излучения GaAs-светодиодной структуры от 
координаты, полученные с применением MOD-1D при 

различных значениях сd 

Таким образом, как следует из вышесказанного, 
для светоизлучающих диодов достаточно часто имеет 
место пространственное изменение положения области 
с максимумом светимости при изменении тока инжек-
ции.  

Дополнительные исследования и расчеты показали, 
что данный эффект зависит не только от уровней ин-
жекции и свойств материала, но и от градиентов кон-
центраций легирующей примеси, и от её рекомбинаци-
онных свойств, что продемонстрировано на рисунках 4 
– 6. На указанных рисунках показаны зависимости 
положения максимума интенсивности излучения 
GaAs- (рис. 4), GaP- (рис. 5) и Al0.3Ga0.7As-
светодиодных структур (рис. 6) от прикладываемых к 
p–n-переходу прямых напряжений смещения, изме-
нявшихся от 0.5 В до 5 В, при различных значениях 
концентраций сd и са (значение сd варьировалось от 
510

17
 см

-3
 до 510

18
 см

-3
, а значение са оставалось по-

стоянным и равным 510
16

 см
-3

). 

Для повышения чистоты сравнения данных, полу-
ченных для различных материалов, расчёты проводи-
лись для одинаковых диапазонов прикладываемых к 
структурам напряжений и одинаковых значений мак-

симальной концентрации доноров сd и концентрации 
акцепторов са.  

 
 

1 – сd = 51017, са = 51016; 
2 – сd = 11018, са = 51016; 
3 – сd = 51018, са = 51016 

Рис.5. Зависимости положения максимума интенсивно-
сти излучения GaP-светодиодной структуры от 

координаты, полученные с применением MOD-1D при 
различных значениях сd 

 
 

1 – сd = 51017, са = 51016; 
2 – сd = 11018, са = 51016; 
3 – сd = 51018, са = 51016 

Рис. 6. Зависимости положения максимума интенсивно-
сти излучения Al 0,3 Ga 0,7 As -светодиодной структуры от 
координаты, полученные с применением MOD-1D при 

различных значениях сd 

Как видно из рисунков 4 – 6, Imax  находится вблизи 
границы p–n-переходов, т. е. на глубине около 1 мкм, в 
условиях низкого уровня инжекции. По мере увеличе-
ния прямого напряжения смещения, прикладываемого 
к исследуемым светодиодным структурам, Imax начина-
ет смещаться по оси Х в область с более высоким 
уровнем концентрации легирующей примеси, причём 
смещение это происходит довольно резко до момента, 
когда p–n-переход структуры оказывается открытым и 
через него начинает течь большой ток. Как видно из 
рисунков 4 – 6, чем больше градиент концентраций 
легирующих примесей в n- и p-областях, тем на боль-
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шую величину смещается максимум интенсивности 
излучения светодиодной структуры от границы p–n-
перехода. В условиях высокого уровня инжекции сме-
щение Imax продолжается в том же направлении, но на 
значительно меньшую величину, чем в момент отпи-
рания p–n-перехода, и становится незначительным.  

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение разработанных автором одномерных 
моделей исследуемых в работе светодиодных структур 
на основе GaAs, Al0.3 Ga0.7 As и GaР с целью выполне-
ния их одномерного приборного моделирования с по-
мощью программы MOD-1D (также разработанной 
автором) позволило снизить затраты машинного вре-
мени в 2 – 3 раза по сравнению с затратами необходи-
мыми для случая двумерного моделирования. Для 
осуществления моделирования была выбрана функция 
распределения примесей, характерного для профилей 
гауссовского типа, получаемых в результате термиче-
ской диффузии легирующей примеси. С применением 
MOD-1D выполнены предварительные оценочные рас-
чёты электрофизических параметров и характеристики 
p–n-переходов исследуемых светодиодов, а также за-
висимости интенсивности их излучений от координаты 
для различных уровней инжекции и градиентов кон-
центраций легирующих примесей в областях n- и p-
типа. Были определены тенденции изменения положе-
ния Imax приборов для различных уровней инжекции и 
значений концентраций легирующих примесей в p- и 
n- областях. Установлено, что при низких уровнях ин-
жекции смещение Imax по глубине структур отсутству-
ет; в условиях высоких уровней инжекции наблюдает-
ся незначительное изменение положения Imax; макси-
мальное изменение положения Imax в область с более 
высоким уровнем концентрации легирующей примеси 
наблюдается в момент отпирания p–n-перехода и пере-
хода его в открытое состояние в небольшом диапазоне 
прикладываемых к структуре прямых напряжений 
смещения. Данную особенность, незаметную для слу-
чаев светодиодных структур с микронными размерами, 
следует учитывать в случае получения таких структур 
в наномикронном диапазоне размеров. 
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by means of simulation. One-dimensional models of diode 

structures under study were developed by the author to re-

search their electrophysical behavior with help of simulation. 

The fundamental system of semiconductor equations is in the 

base of these models which are efficient in terms of machine 

time costs.These models are in the composition of program 

MOD-1D developed by the author  and the device modeling 

investigated homogeneous diode structures was performed 

by means of this program. MOD-1D gives the possibility to 

calculate and construct dependences of such diode structures 

emission intensity on the coordinate and to receive the de-

pendences of their radiation intensity maximum Imax on the 

voltage applied to the p–n-junction. Calculations were car-

ried out for different impurity gradients in regions of n- and 

p-types and trends of radiation intensity maximum Imax posi-

tion changes were defined for various injection levels and 

doping concentration values. It was determined that the ra-

diation intensity maximum biases into the region with higher 

impurity concentration levels n-type from the p–n-junction 

boundary at low injection levels and the further  shift almost 

stops and becomes insignificant at high injection levels. De-

vises  obtained on basis of GaAs, GaP and Al0.3Ga0.7As are 

not manufactured serially in production conditions of Open 

Join-Stock Company “INTEGRAL” – “INTEGRAL” Hold-

ing Managing Company. Thereby, research of 

electrophysical behavior of above mentioned infrared GaAs-, 

GaP- и Al0.3Ga0.7As-structures with p–n-junction was exe-

cuted with help of modeling in this paper. 

Keywords — p–n-junction, semiconductor light-emitting 

structure, device simulation, forward voltage drop, radiation 

intensity, injection level. 
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