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Висновки. Використовується ТК із поліноміальними 
генераторами g0 = 7, g1 = 5, швидкістю кодування 

= 1/ 3R , 1000 символів у блоці, 8 ітерацій декодування, 
псевдовипадковим перемежувачем, алгоритмом деко-
дування Map. На графіку показані залежності для деко-
дування ТК при значенні = 1cL , при ідеальній оцінці 

каналу та при запропонованій ітеративній оцінці каналу. 
Аналіз свідчить, що характеристики завадозахищеності 
ЗРЗ при ідеальній оцінці каналу та при запропонованій 
ітеративній оцінці каналу практично співпадають. Енер-
гетичний виграш в характеристиках завадозахищеності 
при використанні під час декодування ітеративної оцін-
ки каналу в порівнянні з використанням під час декоду-
вання = 1cL  становить до 0,3 дБ для різних значень 

ймовірності бітової помилки декодування. 
1. Відмінність розробленого методу від існуючих, що 

визначає його новизну, полягає в введенні допоміжної 
процедури розрахунку дисперсії завад з використанням 
ітеративного принципу декодування та інформації про 
логарифмічне відношення функції правдоподібності про 
передані біти та врахуванні її в основних алгоритмах 
декодування турбо кодів системи MIMO та при адаптації. 

2. Результати імітаційного моделювання статистич-
них характеристик завадозахищеності засобів радіозв'яз-
ку з технологією MIMO та турбо кодами показали, що 
використання запропонованого методу дозволяє покра-
щити їх статистичні характеристики завадозахищеності 
та зменшити похибку оцінки дисперсії завад в каналі. 

3. Напрямком подальших розробок вважається роз-
робка алгоритмів адаптації станів засобів радіозв'язку з 
технологією MIMO та турбо кодами до зміни завадової 
обстановки. 

 
1. Holma H. HSDPA/HSUPA for UMTS: High Speed Radio Access for 

Mobile Communications / H. Holma, A. Toskala. – John Wiley & Sons, 2006. 
– 268 p. 2. Peng F. Adaptive Modulation and Coding for IEEE 802.11n  
/ F. Peng, J. Zhang , W. Ryan // Wireless Communications and Networking 
Conference, 11-15 March 2007. – 2007. – P. 656-661. 3. IEEE 802.16. 
Broadband Wireless Metropolitan Area Network (WirelessMAN) [Electronic 
resource] // Mode of access: http://standards.ieee.org/ 
getieee802/802.16.html. – Title from the screen. 4. Ergen M. Mobile 
Broadband. Including WiMax and LTE / M. Ergen/ – Springer, 2009. – 513 p.  
5. Помехозащищенность систем радиосвязи с расширением спектра 
сигналов методом псевдослучайной перестройки рабочей частоты  
/ [Борисов В. И., Зинчук В. М., Лимарев А. Е. и др.]. – М.: Радио и связь, 
2000. – 384 c. 6. Советов Б.Я. Построение адаптивных систем передачи 
информации для автоматизированного управления / Б. Советов,  
В. Стах. – Л.: Энергоиздат, 1982. – 120 с. 7. Prashanth H. Channel 
estimation for frequency hopping systems: Master of science thesis  
/ H. Prashanth. – Cornell University, 2000. – P. 72. 8. Reed M. A novel 
variance estimator for turbo-code decoding / M. Reed, J. Asenstorfer // Proc. 
Int. Conf. on Telecommunication., Melbourne, Australia, Apr. 1997. – P. 173–
178. 9. Valenti C. Iterative channel estimation and decoding of pilot symbol 
assisted turbo codes over flat-fading channels / C. Valenti, B. Woerner // IEEE 
journal on selected areas in communications. – 2001. – Vol. 19. – P. 1697-
1705. 10. Worm A. Turbo-decoding without SNR estimation / A. Worm,  
N. Wehn // IEEE communications letter. – 2000. – Vol. 4. – P. 193-195. 
11. Зайцев С. В. Анализ пропускной способности дискретно-
непрерывного канала связи для программируемых радиостанций с 
цифровыми методами модуляции сигнала при воздействии организо-
ванных помех / С. В. Зайцев // Правове, нормативне та метрологічне 
забезпечення систем захисту інформації в Україні. – 2006. – № 2(13). –  
С. 27-32. 12. Woodard J. Comparative Study of Turbo Decoding 
Techniques: An Overview / J. Woodard, L. Hanzo // IEEE Transactions on 
Vehicular Technology. – 2000. – Vol. 49, No. 6. – P. 2208 – 2232. 

Надійшла  до  редколег і ї  18 .0 3 . 11  
 
УДК 621.375.826:006.91 

О.С. Гаркавенко, канд. техн. наук, доц., С.В. Лєнков, д-р. техн. наук, проф., 
Ю.О. Гунченко, канд. техн. наук, доц., В.А. Мокрицький, д-р. техн. наук, проф. 

 
ВИПРОМІНЮВАННЯ НАПІВПРОВІДНИКОВОГО 

P-N -ПЕРЕХОДУ ПІД ДІЄЮ ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
 
У роботі досліджені епітаксійні - -p n переходи з GaP , що представляють собою підкладки товщиною ~ 400 мкм 

із епітаксійним шаром -p типу провідності товщиною 20 мкм. Оцінюється кількісне значення інтенсивності реком-
бінаційного випромінювання. 

Ключові слова: епітаксійний шар, рекомбінаційне випромінювання, лазерний імпульс, напівпровідниковий кристал.  

We have studied the epitaxial transitions, which constitute the substrate thickness of 400 microns with epitaksionnym fiber 
type thickness of 20 microns. Estimated the quantitative value of the intensity of recombination radiation. 

Keywords: epitaxy layer, recombination radiation, the laser pulse, the semiconductor crystal. 
 

Вступ. Відомо, що епітаксійний - -p n перехід з фо-
сфіду галію, легованого цинком і киснем, при прямому 
зміщенні випромінює у видимій області спектра l = 710  
нм – червоний колір [1]. 

В роботі досліджені епітаксійні - -p n переходи з 

GaP , що представляють собою підкладки товщиною ~ 
400 мкм із епітаксійним шаром -p типу провідності то-

вщиною 20 мкм. Лазерне випромінювання із l = 1,06  

мкм і піковою потужністю = 1,3P  кВт, тривалістю імпу-

льсу t = 250  нс і частотою повторення = 50f  кГц (ви-
користовувався технологічний лазер ЛТІ-502 на АІГ у 
режимі модульованої добротності), сфокусоване за 
допомогою формуючої оптики в пляму діаметром 40 
мкм, сканувалося перпендикулярно площині - -p n пе-
реходу (рис. 1). Глибина проникнення лазерного ви-
промінювання в пластину досягає ~ 350L  мкм. При 
цьому спостерігалося червоне світіння із l = 710  нм у 
максимумі випромінювання, інтенсивність якого склала 
~ 1018 фотон/(см2·с) (вимірялася за допомогою калібро-
ваного фотоприймача) (рис. 2).  

Аналіз результатів, гіпотеза. При аналогічних екс-
периментах з монокристалічними пластинами GaP  -n  
або -p типу провідності без епітаксійного - -p n перехо-
ду ніякого випромінювання із пластин не спостерігалося. 
Це говорить про те, що ні двохфотонне поглинання, ні 
теплове світіння не можуть бути відповідальні за спосте-
режуване випромінювання - -p n переходу. 

Автори припускають, що спостережуване випроміню-
вання відбувається за рахунок неелектричної інжекції еле-
ктронів у - -p n перехід. Пропонується наступна модель 
механізму цього явища: при поглинанні потужного лазер-
ного випромінювання в області впливу на кристал напів-
провідникова сполука GaP  дисоціює на легколетючий 
неметалічний газоподібний компонент – фосфор і нелету-
чий рідкий металевий компонент – галій [2, 3]. Випарюва-
ний фосфор під дією локального нагрівання і тиску вилітає 
в навколишній простір з великою швидкістю. При цьому 
виникає реактивна сила, що притискає рідкий металевий 
галій до - -p n переходу структури GaP . При гальмуван-
ні атомів галію вільні електрони інжектуються в - -p n пе-
рехід, викликаючи випромінювальну рекомбінацію й опи-
сане вище червоне світіння [4]. 
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Рис. 1. Схема досліду:  
1 – епітаксійний - -p n перехід з GaP ;  

2 – скануючий лазерний пучок;  
3 – напрямок сканування; 4 – випромінювання червоного 

кольору з - -p n переходу 
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Рис. 2. Спектр випромінювання - -p n переходу  
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Модель досліджуваного явища. Розглянемо більш 

докладно запропоновану модель в умовах впливу оди-
ночного лазерного імпульсу на напівпровідниковий крис-
тал. Максимальна зміна температури області кристала, 
підданої дії імпульсу лазерного випромінювання тривалі-
стю t0 , пропорційна повній енергії імпульсу E : 
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де a  – коефіцієнт поглинання; c  – питома 

теплоємність матеріалу; 1m  – маса молекули GaP ; s  

– коефіцієнт теплообміну; ( )P t  – потужність 
випромінювання. 

Кількість тепла, що виділяється в цій області, дорівнює: 
 

EQTNcm  max1 , L .                      (2) 

 
Із закону збереження енергії виходить, що тепло Q  

йде на дисоціацію молекул фосфіду галію: 
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де N  – число молекул фосфіду галію, підданих лазер-

ному впливу; =1 2

N
N , 2m , J1  – число, маса й швид-

кість молекул фосфору, що випаровуються, відповідно; 
ED  – енергія дисоціації молекул фосфіду галію. 
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Рівняння руху рідкого металевого галію до 

- -p n переходу під дією реактивної сили має вигляд: 
 

J
J= - 32
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                          (5) 

 
Рішення (5) являє собою рівняння Ціолковського [6]: 
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Оскільки атоми й електрони в рідкому галії до галь-
мування рухаються з однаковою швидкістю, то вираз 
для щільності електронного струму, інжектованого в 

- -p n перехід, має вигляд: 
 

2 enj ,                                (8) 

 
Вона дорівнює щільності струму, що тече через 

- -p n перехід: 
 

=0j j  або                                  (9) 

2)1/(  enkTeuesj , 

 
де js  – струм насичення; u  – напруга в - -p n переході.  

З (9) знаходимо концентрацію електронів n , інжек-
тованих у - -p n перехід: 
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Повну швидкість внутрішньої випромінювальної ре-

комбінації Rr , що визначає повний потік рекомбінаційно-

го випромінювання I  без врахування перепоглинання 
епітаксійною структурою, можна представити у вигляді: 

t
~ ~

nd
I Rr , (11) 

 
де t  – час життя носіїв заряду; а d  – товщина 

- -p n переходу.  

Підставляючи в (11) значення n  з (10), остаточно 
одержимо: 
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Заключення. Оцінимо кількісне значення інтенсив-

ності рекомбінаційного випромінювання. В умовах на-

шого експерименту 3250E  ерг, 41055,6  , 

21054,3 DE ерг, 9106 N , 71024,21 DNE ерг, 

24102,992
m г, 151029722

m
N

г, 15101280
m г, 

1910773
m г, 0 710 с, 1,0~d мкм,  

100sj  мА/см2, 47,0u  В, 293T  К.  

Підставляючи значення цих величин в (12), одер-

жимо 18103,1~ I  фотон/(см2.с), що добре узгоджуєть-
ся з отриманим експериментальним значенням. 

На рисунку 3 представлена залежність інтенсивності 
рекомбінаційного випромінювання від енергії лазерного 
імпульсу, розрахована за формулою (12). 

З рисунку видно, що із збільшенням енергії 
лазерного імпульсу інтенсивність рекомбінаційного 
випромінювання зменшується. Очевидно, це пов'язано 
з тим, що із збільшенням енергії лазерного імпульсу 
епітаксійна структура сильно нагрівається й 

- -p n перехід починає деградувати. 
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Рис. 3. Залежність інтенсивності рекомбінаційного випромінювання від енергії лазерного імпульсу 
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