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Àíîòàö³ÿ. Â ðîáîò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç äèíàì³êè àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿, ùî ñóïðîâîäæóº äåãðà-
äàö³þ ³ ëîêàëüí³ ïðîöåñè ðåëàêñàö³¿ òà äåôåêòîóòâîðåííÿ â ëîêàëüíî-íåîäíîð³äíî òåðìîíà-
ïðóæåíèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ InGaN/GaN òà GaAsP/GaP ïðè ïîêðîêîâîìó çá³ëüøåíí³ ïðÿìîãî 
ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Ïîêàçàíî, ùî äèíàì³êà ÀÅ äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç îñíîâíèìè âèñëîâëå-
íèìè ïðèïóùåííÿìè — ÀÅ º äåòåðì³íîâàíèì â ÷àñ³ õàîòè÷íèì ðåëàêñàö³éíèì ïðîöåñîì, 
ïàðàìåòðè ÀÅ çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè çì³íè òà øâèäêîñò³ çì³íè ð³âíÿ çîâí³øíüîãî ô³êñîâà-
íîãî íàâàíòàæåííÿ, ê³ëüêîñò³ îäíîòèïíèõ äæåðåë ÀÅ, àêòèâîâàíèõ öèì âïëèâîì íà ïðîòÿç³ 
÷àñó éîãî ä³¿, à òàêîæ äèñïåðñ³ºþ äåÿêèõ ïàðàìåòð³â öèõ äæåðåë ÀÅ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³êà àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿, ãåòåðîñòðóêòóðà, äåôåêò 

THE DYNAMICS OF ACOUSTIC EMISSION IN LOCALLY-IS NON-UNIFORMLY THERMO 
STRAINED HETEROSTRUCTURES 

O. V. Lyashenko 

Abstract. In operation the analysis of dynamics of an acoustic emission that accompanies with 
degradation and local processes of a relaxation and a defect formation in locally-is non-uniformly 
thermostrained heterostructures InGaN/GaN and GaAsP/GaP at step-by-step magnification of a di-
rect current is lead. It is shown, that dynamics ÀÅ is well coordinated with the basic guesses — ÀÅ is 
the chaotic relaxation process determined in time, parameters ÀÅ depend on quantity of change and 
velocity of change of a level of the exterior fixed loading, quantity of the same sources ÀÅ activated 
by this influence during time of its activity, and also a variance of some parameters of these sources 
ÀÅ 
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Äåòåðì³íîâàíèé çîâí³øí³é âïëèâ ïðèçâî-
äèòü äî òàêî¿ æ äåòåðì³íîâàíî¿ ðåàêö³¿ ë³í³é-
íî¿ ñèñòåìè [1]. Á³ëüø³ñòü ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â 
ó òâåðäèõ ò³ëàõ º äåòåðì³íîâàíèìè — òîáòî â 
ðàìêàõ ò³º¿ àáî ³íøî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü âîíè 
ìîæóòü áóòè îïèñàí³ (ïåðåäáà÷åí³) âèõîäÿ÷è ³ç 
çàçäàëåã³äü çàäàíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ [1]. Îäíàê 
íåë³í³éíèì ñèñòåìàì (çîêðåìà, ïðóæíî-íå-
ë³í³éíèì — ãåòåðîñòðóêòóðàì) ïðèòàìàííà âè-
ñîêà ÷óòëèâ³ñòü äî ïî÷àòêîâèõ óìîâ (äëÿ ãåòå-
ðîñòðóêòóð — ïî÷àòêîâèé ñòàí òà ïåðåä³ñòîð³ÿ 
äåôåêòíî¿ ñèñòåìè), ÿêà ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî 
¿õ õàîòè÷íî¿ ïîâåä³íêè â ÷àñ³ [1,2] ¿õ ïàðàìåòð³â 
òà õàðàêòåðèñòèê. Â³äïîâ³äíî, íåðåãóëÿðíèé 
àáî õàîòè÷íèé ðóõ ïîðîäæåíèé ó íåë³í³éíèõ 
ñèñòåìàõ º ïðîÿâîì ïåâíèõ äèíàì³÷íèõ çàêî-
íîì³ðíîñòåé, ÿê³ íà ïåðøèé ïîãëÿä “îäíîçíà÷-
íî” ïîâèíí³ áóëè á âèçíà÷àòè åâîëþö³þ â ÷àñ³ 
ñòàíó ñèñòåìè ïðè â³äîì³é íàïåðåä ¿¿ ïåðåä³ñ-
òîð³¿. 

Îäíèì ç â³äîìèõ íåë³í³éíèõ òà õàîòè÷-
íèõ ÿâèù º àêóñòè÷íà åì³ñ³ÿ (ÀÅ) ìàòåð³àë³â 
[2,3,4,5], çîêðåìà ó ñâ³òëîâèïðîì³íþþ÷èõ ãå-
òåðîñòðóêòóðàõ [6,7,8,9]. Òðàäèö³éí³ ï³äõîäè 
[3,4,5] äî ÿâèùà àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ âèçíà÷à-
þòü ¿¿ ëèøå ÿê íåë³í³éíèé, àáî ÿê àáñîëþòíî-
 õàîòè÷íèé ïðîöåñ, ùî çóìîâëåíî ñêëàäí³ñòþ 
òî÷íîãî ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷³ ÀÅ [3,10,11] — 
çàäà÷³ ïðî ñïîíòàííå õàîòè÷íå âèïðîì³íþâàí-
íÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü øóìîâîãî õàðàêòåðó ðóõî-
ìèìè ñòðóêòóðíèìè äåôåêòàìè ïðè ðåëàêñàö³¿ 
íàäëèøêîâèõ ìåõàí³÷íèõ òà òåðìîìåõàí³÷íèõ 
íàïðóã, âèêëèêàíî¿ çîâí³øí³ì âïëèâîì [2,12]. 
Óìîâîþ, ùî çâè÷àéíî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè 
àíàë³ç ïðîöåñó ÀÅ, º ïðèïóùåííÿ ïðî íåçàëåæ-
í³ñòü äæåðåë ÀÅ, ÿêå ñïðàâåäëèâå ò³ëüêè íà ïî-

÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ íàâàíòàæåííÿ òà âèíèêíåííÿ 
ÀÅ, äàëåêèõ â³ä ðóéíóâàííÿ çðàçêà. 

Öÿ ñòàä³ÿ ùå â³äïîâ³äàº âèêîíàííþ çàêîíó 
Êàéçåðà — ÀÅ âèíèêàº â äîñë³äæóâàíîìó çðàç-
êó ëèøå ïðè ïåðåâèùåíí³ â íàñòóïíîìó öèêë³ 
íàâàíòàæåííÿ çîâí³øíüîãî âïëèâó, ïðè ÿêîìó 
ÀÅ çàãàñëà ó ïîïåðåäíüîìó öèêë³ [2,3,4,5,12]. 
Â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÷åðåç íàÿâí³ñòü (íàâ³òü — ó 
ïî÷àòêîâîìó ñòàí³) îäíî÷àñíî ê³ëüêîõ òèï³â 
äåôåêò³â [6,7,8,13,14,15,16,17], êîæåí ç ÿêèõ 
ìîæå áóòè (ñàìîñò³éíî, àáî â ñêëàä³ êîìïëåê-
ñ³â) äæåðåëîì ÀÅ [6,7,8], ïðîãíîçîâàíå âèêî-
íàííÿ çàêîíó Êàéçåðà íåî÷åâèäíî. 

Âàðòî â³äì³òèòè, ùî ³ñíóâàííÿ äâîõ òèïî-
âèõ âèä³â ÀÅ — íèçüêîåíåðãåòè÷íî¿ íåïåðå-
ðâíî¿ ÀÅ òà âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ äèñêðåòíî¿ ÀÅ 
[2,3,4,5] íåìàº çàãàëüíîïðèéíÿòîãî ïîÿñíåííÿ. 
Îäíàê, çäåá³ëüøîãî íåïåðåðâíó ÀÅ ïîâ’ÿçóþòü 
ç íåñèíõðîííèì ðóõîì (óòâîðåííÿì) íèçü-
êîâèì³ðíèõ äåôåêò³â, çîêðåìà — äèñëîêàö³é 
[3,4,5,11,12], à äèñêðåòíó ÀÅ — ç³ çì³íîþ ñòà-
íó (óòâîðåííÿì) òðèâèì³ðíèõ äåôåêò³â — òð³-
ùèí [2,3,4,5], ñèíõðîííèì ðóõîì (óòâîðåííÿì) 
êîìïëåêñ³â äèñëîêàö³é [2,12] òà âíóòð³øí³õ çà-
ëèøêîâèõ ìåõàí³÷íèõ íàïðóã [6,7,8]. 

Äîäàòêîâèìè îñîáëèâîñòÿìè, ùî ñóòòºâî 
âïëèâàþòü íà äèíàì³êó ÀÅ ãåòåðîñòðóêòóð ìîæ-
íà ââàæàòè óòâîðåííÿ ëîêàëüíî-íåîäíîð³äíèõ 
òåðìîìåõàí³÷íèõ íàïðóã ïðè ïðîò³êàíí³ ñòðóìó, 
ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ÿêèõ ïî-ïåðøå êîðåëþº 
ç øàðóâàòîþ ñòðóêòóðîþ (âíàñë³äîê åï³òàêñ³é-
íèõ òåõíîëîã³é òà ³ñíóâàííÿ àêòèâíîãî øàðó), 
à ïî-äðóãå, ÷åðåç ³ñíóâàííÿ íèçêè ÿâèù, çîêðå-
ìà — “current crowding” [18,19], ùî ñòâîðþþòü 
íåîäíîð³äíèé ðîçïîä³ë ãóñòèíè ñòðóìó J

i
 ÷åðåç 

ïëîùó ãåòðîïåðåõîäó — ãðàä³ºíò³â òåðìîíàïðóã, 

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ Â ËÎÊÀËÜÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎ 
ÒÅÐÌÎÍÀÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ 

Î. Â. Ëÿøåíêî 

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç äèíàìèêè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ÷òî ñîïðîâîæ-
äàåò äåãðàäàöèþ è ëîêàëüíûå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè è äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â ëîêàëüíî-íå-
îäíîðîäíî òåðìîíàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ InGaN/GaN è GaAsP/GaP ïðè ïîøàãîâîì 
óâåëè÷åíèè ïðÿìîãî ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ÀÅ õîðîøî ñîãëàñîâûâà-
åòñÿ ñ îñíîâíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè — ÀÅ ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì âî âðåìåíè õà-
îòè÷åñêèì ðåëàêñàöèîííûì ïðîöåññîì, ïàðàìåòðû ÀÅ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ è 
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âíåøíåé ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêè, êîëè÷åñòâà îäíîòèïíûõ 
èñòî÷íèêîâ ÀÅ, àêòèâèðîâàííûõ ýòèì âëèÿíèåì â òå÷åíèå âðåìåíè åãî äåéñòâèÿ, à òàêæå 
äèñïåðñèåé íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ÀÅ 

Êëþ÷îâûå ñëîâà: äèíàìèêà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ãåòåðîñòðóêòóðà, äåôåêò 
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ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî íàïðÿìêó òðóáêè ñòðóìó. 
Ôàêòè÷íî, ïðè ïðîò³êàíí³ ñòðóìó ö³ äâà “ïðî-
ñòîðîâî-îðòîãîíàëüí³” ðîçïîä³ëè ìåõàí³÷íèõ 
íàïðóã ôîðìóþòü “çàìêíåí³” ëîêàëüí³ îáëàñò³ 
íåîäíîð³äíèõ ìåõàí³÷íèõ íàïðóã âçäîâæ òðóá-
êè ñòðóìó, ÿê³ º ïîòåíö³éíèìè (³ íàäçâè÷àéíî 
ïîòóæíèìè) äæåðåëàìè äèñêðåòíî¿ âèñîêî-
åíåðãåòè÷íî¿ ÀÅ. 

Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç äèíàì³êè àêóñ-
òè÷íî¿ åì³ñ³¿, ùî ñóïðîâîäæóº äåãðàäàö³þ ³ ëî-
êàëüí³ ïðîöåñè ðåëàêñàö³¿ òà äåôåêòîóòâîðåí-
íÿ â ëîêàëüíî-íåîäíîð³äíî òåðìîíàïðóæåíèõ 
ãåòåðîñòðóêòóðàõ InGaN/GaN òà GaAsP/GaP ïðè 
ïîêðîêîâîìó çá³ëüøåíí³ ïðÿìîãî ïîñò³éíîãî 
ñòðóìó. 

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ îáìåæåííÿ, ÿê³ íàêëàäà-
þòüñÿ íà äîâ³ëüíó íåë³í³éíó ñèñòåìó ç ð³çíî-
âèì³ðíèìè äåôåêòàìè ñòðóêòóðè, íà ÿêó çä³éñ-
íþºòüñÿ äîâ³ëüíèé çîâí³øí³é âïëèâ òà äëÿ ÿêî¿ 
âèêîíóºòüñÿ çàêîí Êàéçåðà. 

Íàäïîðîãîâîìó çíà÷åííþ óçàãàëüíåíî¿ çîâ-
í³øíüî¿ ñèëè Φ

i
 â³äïîâ³äàº ïåâíà åíåðã³ÿ àêòè-

âàö³¿ äæåðåëà E
ai
, òîä³ äîâ³ëüíîìó i-ìó êðîêó 

çì³íè ΔΦ
i
 áóäå â³äïîâ³äàòè ïåâíèé ³íòåðâàë çíà-

÷åíü åíåðã³é àêòèâàö³¿ äæåðåë ÀÅ [E
ai
, E

ai
+ΔE

ai
] 

òà, â³äïîâ³äíî, ïåâíà ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ (äëÿ 
öüîãî àáî á³ëüøîãî ð³âíÿ âïëèâó) äæåðåë ÀÅ α

i
, 

ÿê³ ïîñë³äîâíî ìîæóòü “ñïðàöþâàòè” (çì³íè-
òè ñòàí) çà íåïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó. Çàãàëüíà 
ê³ëüê³ñòü ïîòåíö³éíî àêòèâíèõ äæåðåë ÀÅ â öü-
îìó âèïàäêó 

 0 ,
N

i
i k

Z
=

= α∑  (1) 

äå k — çíà÷åííÿ i, ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ïî-
ðîãîâå çáóäæåííÿ ÀÅ, òîáòî E

ak
 òà Φ

k
 — öå ì³í³-

ìàëüíà åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ òà ïîð³ã çáóäæåííÿ ÀÅ 
â³äïîâ³äíî. 

×èñëî n îáìåæóº âåëè÷èíó çîâí³øíüî¿ óçà-
ãàëüíåíî¿ ñèëè Φ

n
 òà ìàêñèìàëüíó åíåðã³þ àê-

òèâàö³¿ äæåðåëà ÀÅ E
an

 åíåðã³ºþ, äîñòàòíüîþ 
äëÿ ðîçðèâó áóäü-ÿêèõ ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â â 
äîñë³äæóâàíîìó ìàòåð³àë³. Ïåðåâèùåííÿ çíà-
÷åíü Φ

n
 òà E

an
 íåìîæëèâå ³ òîìó íàâ³òü ó çðóé-

íîâàí³é ãåòåðîñòðóêòóð³ çàâæäè çàëèøàþòüñÿ 
ïàñèâí³ äæåðåëà ÀÅ. 

Äëÿ íåâçàºìîä³þ÷èõ äæåðåë ÀÅ ãåòåðîñ-
òðóêòóð êðîêîâå íàâàíòàæåííÿ ³ç ïîñò³éíèì 
çá³ëüøåííÿì ñòðóìó I

i
 (ôàêòè÷íî Φ

i
) ïîâèí-

íî ïðèçâîäèòè ê ïîñë³äîâíîìó ñïðàöþâàííþ 
(çà äåÿê³é ÷àñ) ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ äæåðåë ÀÅ ηα

i
 

(η<1) ç ãðóïè äæåðåë ÀÅ (ê³ëüê³ñòþ — α
i
), ùî 

â³äïîâ³äàþòü êðîêó íàâàíòàæåííÿ ΔI
i
=I

i
–I

i-1
. 

Îñê³ëüêè òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ñïðàöþâàííÿ 
äæåðåë ÀÅ ïðè ñòàëîìó íàâàíòàæåíí³ õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ïåâíèì ÷àñîì τ

i
 òà ÷àñîì çàòðèìêè 

ïî÷àòêó ÀÅ τ
çi
 ï³ñëÿ çá³ëüøåííÿ I

i
, ì³í³ìàëüíèé 

÷àñ åêñïåðèìåíòó t
min

 ç êðîêîâèì íàâàíòàæåí-
íÿì, ïðè ÿêîìó ùå ìîæå âèêîíóâàòèñÿ çàêîí 
Êàéçåðà 

 min
0

( ),
N

i i
i

t
=

= τ + τ∑ з   (2) 

äå τ
i
 — ÷àñ ñïðàöþâàííÿ òà τ

çi
 — ÷àñ çàòðèìêè 

ñïðàöþâàííÿ âñ³õ äæåðåë ÀÅ, ùî ìàþòü çíà-
÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ â ³íòåðâàë³ [E

ai
, E

ai
+ΔE

ai
], 

ïðè÷îìó î÷åâèäíî, ùî 

 .
1
( ),

i

i i ni ni
n

α

=

τ + τ ≤ τ + τ∑з з  (3) 

äå τ
ni
 òà τ

ç.ni 
— ÷àñ ñïðàöþâàííÿ òà ÷àñ çàòðèì-

êè ïåðåä ñïðàöþâàííÿì n-ãî äæåðåëà i-¿ ãðóïè 
äæåðåë ÀÅ ç åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ â ³íòåðâàë³ [E

ai
, 

E
ai
+ΔE

ai
] òà ê³ëüê³ñòþ äæåðåë α

i
. Òàêèì ÷èíîì, 

âðàõîâóþ÷è (2), îòðèìàºìî: 

 min .
0 1

( ).
iN

ni ni
i n

t
α

= =

≤ τ + τ∑∑ з   (4) 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ (3) 
òà (4) ââ³éøëè íóëüîâ³ ÷àñè τ

i
 (äå i<k) ÿê³ â³ä-

ïîâ³äàþòü äîïîðîãîâèì çíà÷åííÿì I
i
<I

k
 òà 

E
ai
<E

ak
, òîáòî äîïîðîãîâèì äëÿ ÀÅ çíà÷åííÿì 

âïëèâó. 
Îñê³ëüêè ïðîöåñ ïîêðîêîâîãî íàâàíòàæåí-

íÿ — ñïðàöþâàííÿ äæåðåë ÀÅ ñóòòºâî íåð³â-
íîì³ðíèé â ÷àñ³, çîêðåìà äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð 
ïðè ïðîò³êàíí³ ñòðóìó — ðèñ.1, 2 òà 3, êîæíî-
ìó τ

i
 â³äïîâ³äàþòü ñóòòºâî ð³çíà ê³ëüê³ñòü α

i
, ÿê³ 

â³äð³çíÿþòüñÿ ÿê τ
çi
, òàê ³ äèíàì³êîþ ñïðàöþ-

âàííÿ ð³çíèõ äæåðåë ÀÅ ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðî-
äè, àëå ÿê³ ìàþòü îäíàêîâó åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ 
E

ai
, òî÷í³øå, â³äïîâ³äíå äî íüîãî îäíàêîâå çíà-

÷åííÿ I
i
, îñê³ëüêè ôóíêö³îíàëüíèé çâ’ÿçîê E

ai 

(I
i
) ìîæå áóòè ñóòòºâî ð³çíèé ÿê äëÿ äæåðåë ÀÅ 

ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè, òàê ³ äëÿ ð³çíèõ ëî-
êàëüíèõ îáëàñòåé ìàòåð³àëó (ãåòåðîñòðóêòóðè). 

Â³äì³òèìî, ùî ôîðìàëüíà óìîâà (4) âèçíà-
÷àº ì³í³ìàëüíèé ÷àñ åêñïåðèìåíòó ç ïîêðîêî-
âèì çá³ëüøåííÿì íàâàíòàæåííÿ (çîâí³øíüîãî 
âïëèâó) äëÿ êîíêðåòíîãî äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà 
³ ôàêòè÷íî í³êîëè íå ìîæå áóòè âèêîíàíà, îñ-
ê³ëüêè çâè÷àéíî åêñïåðèìåíòàëüíå âèçíà÷åííÿ 
τ

i
 äîñèòü íåòî÷íå ³ ìàéæå ºäèíèì åìï³ðè÷íèì 

êðèòåð³ºì çàâåðøåííÿ ÀÅ íà i-òîìó êðîö³ íà-

Î. Â. Ëÿøåíêî
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âàíòàæåííÿ (âèáîðó τ
i
) º çìåíøåííÿ ³íòåíñèâ-

íîñò³ ÀÅ N
•

 äî ð³âíÿ øóì³â åëåêòðîííî¿ àïàðà-
òóðè íà ïðîòÿç³ äåÿêîãî Δτ

i
 =101...103 ñåê, ùî â 

áàãàòüîõ âèïàäêàõ çíà÷íî çá³ëüøóº ÷àñ åêñïå-
ðèìåíòó, îñê³ëüêè âñ³ ÷àñè τ

i 
(äå i<k) ÿê³ ïîâèí-

í³ áóòè íóëüîâ³, ñóòòºâî çá³ëüøóþòüñÿ, à Δτ
i 
â 

çàãàëüíîìó âèïàäêó äëÿ âêàçàíèõ çíà÷åíü ìîæå 
çàäîâîëüíÿòè óìîâ³ ÿê Δτ

i 
<<

 
τ

i 
,

 
òàê ³ Δτ

i 
>>

 
τ

i
. 

Òîìó ðåàëüíèé ÷àñ åêñïåðèìåíòó t, ïðè ÿêî-
ìó ìîæíà î÷³êóâàòè âèêîíàííÿ çàêîíó Êàéçå-
ðà, â³äïîâ³äàº ñï³ââ³äíîøåííþ 

   . .
0 1 0 1

( ) ( ) .
i iN N

ni ni ni ni i
i n i n

t
α α

= = = =

⎛ ⎞
τ + τ ≤ ≤ τ + τ + Δτ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑ ∑з з  (5) 

Çìåíøåííÿ öüîãî ÷àñó ïðèçâîäèòü äî ïîðó-
øåííÿ çàêîíó Êàéçåðà òà âèíèêíåííþ â³äîìîãî 
åôåêòó Ôåë³ñ³ò³ — ïðîÿâ ÀÅ ïðè öèêë³÷íèõ íà-
âàíòàæåííÿõ ³ç çðîñòàþ÷èì ó êîæíîìó íàñòóï-
íîìó i-òîìó öèêë³ íàâàíòàæåííÿì íå ïðè Φ

i
, à 

ïðè çíà÷åííÿõ Φ
i-m

, äå m ìîæå çíà÷íî ïåðåâè-
ùóâàòè 1. Ôàêòè÷íî åôåêò Êàéçåðà ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê åôåêòó Ôåë³ñ³ò³, 
êîåô³ö³ºíò ÿêîãî F= Φ

i+1
/Φ

i
≥ 1. 

Îñê³ëüêè êîæíà ãåòåðîñòðóêòóðà ìàº ³íäèâ³-
äóàëüíèé (íàïåðåä íåâ³äîìèé) íàá³ð äæåðåë 
ÀÅ, à âèá³ð ïàðàìåòð³â ïîêðîêîâîãî íàâàíòà-
æåííÿ — çá³ëüøåííÿ ñòðóìó ìîæå áóòè çä³éñ-
íåíèé íà ñüîãîäí³ ò³ëüêè åìï³ðè÷íî, â íàøèõ 
äîñë³äàõ áóëî âèÿâëåíî ê³ëüêà âàð³àíò³â ðîç-
âèòêó ïðîöåñ³â. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí³ ã³ñòîãðàìàìè ÷àñî-

âîãî ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ ÀÅ N
•

 äëÿ ïîñë³-
äîâíèõ ³íòåðâàë³â ÷àñó 10 ñåê ïðè ïîêðîêîâîìó 
çá³ëüøåíí³ ñòðóìó ÷åðåç ãåòåðîñòðóêòóðó äëÿ 
íàéá³ëüø òèïîâîãî âàð³àíòó äèíàì³êè ÀÅ ó ãå-
òåðîñòðóêòóðàõ. Ç ðèñ.1 âèïëèâàº, ùî ïðè ïîê-
ðîêîâîìó ñòðèáêîïîä³áíîìó çá³ëüøåíí³ ãóñòè-
íè ñòðóìó J äî J

dst
 — ãóñòèíè ñòðóìó ðóéíóâàííÿ, 

çìåíøóºòüñÿ ÷àñ çàòðèìêè âèíèêíåííÿ ÀÅ t
d
 — 

òîáòî ÷àñ ³íäèâ³äóàëüíîãî “ðîçâèòêó” äæåðåë 
ÀÅ. Îäíî÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ³íòåíñèâ-

íîñò³ ÀÅ N
•

â ïîñë³äîâíèõ ÷àñîâèõ ïðîì³æêàõ. 
ßêùî äëÿ ìàëèõ íàäïîðîãîâèõ J>J

th
 â³äáóâàºòü-

ñÿ ìîíîòîííå çá³ëüøåííÿ N
•

 ç ÷àñîì òà íàñòóï-
íå çàãàñàííÿ, òî ïðè J~J

dst
 ³íòåíñèâí³ñòü ÀÅ ìàº 

ìàêñèìóì âæå â ïåðø³ 10 ñåê. Òðèâàë³ñòü ÀÅ òà-
êîæ çì³íþºòüñÿ â íàñòóïíèõ êðîêàõ çá³ëüøåííÿ 
ñòðóìó, à ñàìå — ïðè J>J

th
 ìîíîòîííî çðîñòàº, 

äîñÿãàþ÷è ìàêñèìóìó ïðè J~J
dst

 (îäíî÷àñíî N
•

 

øâèäêî çðîñòàº). Â çàêëþ÷í³é ôàç³ åêñïåðè-
ìåíòó — ïðè çíà÷åíí³ J=J

dst
 òðèâàë³ñòü ÀÅ ð³ç-

êî ñêîðî÷óºòüñÿ, à N
•

 ìàº ìàêñèìóì â ïåðø³ 10 
(àáî ³ â 1-øó) ñåêóíäè. 
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Ðèñ. 1. Çàëåæíîñò³ ( )N t
•

 äëÿ òèïîâîãî âàð³àíòó äè-
íàì³êè ÀÅ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs

0,15
P

0,85
/GaP: à — ïî-

÷àòîê òà á — çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó ÀÅ (ä³àãðàìè ðîç-
âåðíóò³ ï³ä êóòîì 90°) 

Öåé âàð³àíò äèíàì³êè ÀÅ â ö³ëîìó çàäîâîëü-
íÿº âèñëîâëåíèì ïðèïóùåííÿì ñòîñîâíî ïà-
ðàìåòð³â ïîêðîêîâî¿ çì³íè çîâí³øíüîãî âïëè-
âó òà àêòèâàö³¿ äæåðåë ÀÅ — â äàíîìó âèïàäêó 
ïðÿìîãî ñòðóìó ãåòåðîñòðóêòóðè. Âàðòî çàóâà-
æèòè, ùî ïîðîãîâå äëÿ âèíèêíåííÿ ÀÅ çíà-
÷åííÿ ïðÿìîãî ñòðóìó îçíà÷àº ïî÷àòîê äåãðà-
äàö³éíèõ (àáî æ ïðèñêîðåííÿ ðåëàêñàö³éíèõ) 
ïðîöåñ³â â ñòðóêòóð³, çîêðåìà — îáîðîòíèõ òà 
íåîáîðîòíèõ çñóâ³â ñïåêòð³â åëåêòðîëþì³í³ñ-
öåíö³¿ òà äåãðàäàö³é êâàíòîâîãî âèõîäó, çðîñ-

òàííÿ N
•

 — ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñ³â, à íàñòóïíå 

çìåíøåííÿ N
•

÷è ïðèïèíåííÿ ÀÅ âêàçóº íà íå-
îáîðîòí³ ïåðåáóäîâè, ùî â³äáóëèñü â ëîêàëüíèõ 
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îáëàñòÿõ. Ñòàá³ëüíå çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ 
ÀÅ ïðè ï³äâèùåíí³ J âêàçóº íà äîñÿãíåííÿ ïå-
ðåäðóéí³âíîãî ñòàíó. 

Öèì, çîêðåìà, äîäàòêîâî ïîÿñíþºòüñÿ âè-
ÿâëåíà ó [20,21,22] êîðåëÿö³ÿ ñèãíàë³â ÀÅ ç 
ôëóêòóàö³ÿìè êâàíòîâîãî âèõîäó ³ ñòðóìó — ³ç 
çá³ëüøåííÿì ñòðóìó ÀÅ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ìàëî-
ìó ³íòåðâàë³ ÷àñó ç âèñîêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ, ùî 
ï³äâèùóº â³ðîã³äí³ñòü âèÿâëåííÿ ö³º¿ êîðåëÿö³¿. 

Íà ðèñ.2 òà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåí³ ³íø³ òèïîâ³ 
âàð³àíòè äèíàì³êè ÀÅ äëÿ ÿêèõ êðîê ï³äâè-
ùåííÿ ñòðóìó òà ÷àñ ì³æ ï³äâèùåííÿìè ñòðóìó 
áóëè òàêèìè æ, ÿê äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð íà ðèñ.1, 
àëå ÷åðåç ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ äåôåêòíî¿ 
ñèñòåìè öèõ ãåòåðîñòðóêòóð áóëè âèáðàí³ “íå-
â³ðíî”. Ôàêòè÷íî, äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð íà ðèñ.2 
òà ðèñ.3 áóëà ïîðóøåíà óìîâà íåçàëåæíîñò³ 
äæåðåë ÀÅ, ùî çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ çàêîíó 
Êàéçåðà, ÷åðåç çàíàäòî âèñîêó ê³ëüê³ñòü îäíî-
÷àñíî àêòèâîâàíèõ äæåðåë ÀÅ, ÿê³ ñòâîðþþ÷è 
äàëåêîä³þ÷³ ïîëÿ ïðóæíèõ íàïðóã â ìîìåíò 
ñïðàöþâàííÿ, âèêîíóâàëè ðîëü êàòàë³çàòîðà 
äëÿ “ñèíõðîíîãî” ñïðàöþâàííÿ äæåðåë ÀÅ çà-
äàíîãî [E

ai
, E

ai
+ΔE

ai
] òà “ïåðåä÷àñíîãî” ñïðà-

öþâàííÿ äæåðåë ÀÅ ç ê³ëüêîõ ä³àïàçîí³â [E
ai+m

, 
E

ai+m
+ΔE

ai+m
], äå m =1,2,3... Òîáòî íàñë³äêîì 

òàêî¿ âçàºìîä³¿ ìîæå áóòè ïîÿâà íîâèõ äæåðåë 
ÀÅ, ç â³äíîñíî ìàëîþ åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿, ÿê³ 
â³äðàçó æ ñïðàöüîâóþòü ïðè çàäàíîìó çíà÷åí-
í³ J

i
 (íàäïîðîãîâîìó äëÿ íèõ), àáî àêòèâ³çàö³ÿ 

ãðóïè ïàñèâíèõ äæåðåë ÀÅ ç åíåðã³ºþ àêòèâà-
ö³¿, çàíàäòî âåëèêîþ (áåç âçàºìîä³¿ ñóñ³äí³õ àê-
òèâíèõ äæåðåë ÀÅ) äëÿ çàäàíî¿ J

i
. 

Òàê, ðèñ.2 â³äïîâ³äàº “çàíàäòî øâèäêîìó” 
ï³äâèùåííþ ñòðóìó òà “çàíàäòî âåëèêîìó” 
êðîêó öüîãî ï³äâèùåííÿ, òîáòî ïðè çàíàäòî âå-
ëèêîìó ä³àïàçîí³ [E

ai
, E

ai
+ΔE

ai
] òà ê³ëüêîñò³ îä-

íî÷àñíî àêòèâîâàíèõ äæåðåë ÀÅ α
i
. Ïðè öüîìó 

âèêîíóâàëîñü 

 min
0

( ),
N

i
i

t
=

< τ + τ∑ зі  (6) 

ùî ïðèçâåëî äî äîñÿãíåííÿ ìàêñèìóìó N
•

 âæå 
â ïåðøîìó ÷àñîâîìó ïðîì³æêó (äëÿ ñòðóì³â 
J≥10J

nom
) òà øâèäêîãî ðóéíóâàííÿ. 

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíèé âàð³àíò “çàíàäòî 
âåëèêîãî” êðîêó ï³äâèùåííÿ ñòðóìó (çàíàäòî 
âåëèêèé ä³àïàçîí [E

ai
, E

ai
+ΔE

ai
] òà ê³ëüê³ñòü îä-

íî÷àñíî àêòèâîâàíèõ äæåðåë ÀÅ α
i
.) àëå ç “ïðà-

âèëüíî âèáðàíèì” ÷àñîì ì³æ ï³äâèùåííÿìè t
min

. 
Â ðåçóëüòàò³ ïðè J=J

dst
 â³äáóâàâñÿ “ïîâ³ëüíèé” 

ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ, ùî ñóïðîâîäæóâàâñÿ ÀÅ. 
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Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ ( )N t
•

 äëÿ äèíàì³êè ÀÅ ç “çàíàäòî 
øâèäêèì” ï³äâèùåííÿì ñòðóìó òà “çàíàäòî âåëè-
êèì” êðîêîì: à — ïî÷àòîê òà á — çàê³í÷åííÿ ïðîöå-
ñó ÀÅ (ä³àãðàìè ðîçâåðíóò³ ï³ä êóòîì 90°) 

Òàêèì ÷èíîì, îñê³ëüêè íàâ³òü îäíîòèïí³ 
äæåðåëà ÀÅ ðîçð³çíÿþòüñÿ ñâî¿ìè ïàðàìåòðà-
ìè, çîêðåìà E

ai
, òîìó äëÿ àêòèâàö³¿ âñ³õ (àáî 

çíà÷íî¿ ÷àñòèíè) äæåðåë ïîòð³áåí ïåâíèé ÷àñ, 
ÿêèé ìîæå áóòè çíà÷íî á³ëüøå çà ÷àñ ïåâíî¿ 
ôàçè åêñïåðèìåíòó. Ïðè ïî÷àòêîâèõ (ï³ñëÿ 
ïîðîãó âèíèêíåííÿ) ñòàä³ÿõ íàâàíòàæåííÿ 
ôàêòè÷íî âñòèãàº ñïðàöþâàòè ëèøå ÷àñòèíà 
ç ïîòåíö³éíî àêòèâíèõ äæåðåë ÀÅ (àêòèâà-
ö³ÿ ÿêèõ ìîæëèâà ïðè â³äïîâ³äíîìó âïëèâ³). 
Â íàñòóïíèõ êðîêàõ (çá³ëüøåíîãî Φ

i
) ïðè 

“íåïðàâèëüíî” âèáðàíèõ êðîêàõ òà ÷àñàõ çì³-
íè Φ

i
 áåðóòü ó÷àñòü òàêîæ äæåðåëà, äëÿ ñïðà-

öüîâóâàííÿ ÿêèõ ïîòð³áåí ìåíøèé ð³âåíü Φ
i
, 

øòó÷íî çá³ëüøóþ÷è àêòèâí³ñòü ÀÅ òà ê³ëüê³ñòü 
âçàºìîä³þ÷èõ äæåðåë. 

Î. Â. Ëÿøåíêî



42

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 2/2009

50100150200250300

1

10

100

I, m
A

AE hits
GaAs0.15P0.85/GaP

N
,A

E
im

pu
ls

es

t, sec

slow dead

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñò³ ( )N t
•

 äëÿ äèíàì³êè ÀÅ ç “çàíàäòî 
âåëèêèì” êðîêîì 

Òàêèì ÷èíîì, äèíàì³êà ïðîöåñó ÀÅ â ãåòå-
ðîñòðóêòóðàõ GaN/GaInN òà GaPAs/GaP äîáðå 
óçãîäæóºòüñÿ ç îñíîâíèìè âèñëîâëåíèìè ïðè-
ïóùåííÿìè — ÀÅ º äåòåðì³íîâàíèì â ÷àñ³ õàî-
òè÷íèì ðåëàêñàö³éíèì ïðîöåñîì, ïàðàìåòðè ÀÅ 
çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè çì³íè òà øâèäêîñò³ çì³íè 
ð³âíÿ çîâí³øíüîãî ô³êñîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ, 
ê³ëüêîñò³ îäíîòèïíèõ äæåðåë ÀÅ, àêòèâîâàíèõ 
öèì âïëèâîì íà ïðîòÿç³ ÷àñó éîãî ä³¿, à òàêîæ 
äèñïåðñ³ºþ äåÿêèõ ïàðàìåòð³â öèõ äæåðåë ÀÅ. 
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