
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË GaAlAs- Ë InGaAsP-ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË (T � 608³) Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑÕÑÍÂ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÔÖÓÔÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÕÑ-
ÍÂØ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÓÇÉËÏÞ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÍÂÊÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÍËÐÇÕËÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [1 ë 3]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔ-
ÎÑÄËË, ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÆËÔÒÇÓÔËâ s 2

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÔÖÓÔÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ËÎË ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ:

�It � �It0 � c0�ln tÿ ln t�; c0 � s1
s0
� const; (1)

�I 0t � �I 0t0 � c00�ln yÿ ln y0�; c00 �
s01
s00
� const; (2)

ÅÆÇ t ë ÄÓÇÏâ ÓÇÔÖÓÔÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ-
ÚÂÎÖ ÔÕÂÓÇÐËâ; s 2

1 ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ; s 2

0 ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÍÂÊÑÄ; t ë ÄÓÇÏâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ; y0 ë ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ; y ë ÆÑÊÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; �It0 ë ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÕÃÓÂÍÑÄÍË ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ (ÃÑÎßÛÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÅÑÆÐÑÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÇÚ-
ÐÑÔÕß Ë ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍËÐÇÕËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÑÎÉÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÄËÆ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË Ë ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÓÇÐËâ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

s � s1 � s2�t�; s1 � const;

It�z� � It0 � cz�ln tÿ ln a�;

I t � I t0 � cx�ln tÿ ln a�; cx � s=s0; (3)

cz � c0; t4 t4 t0; a � t;
c1; t0 < t; a � t0;

�

cx � c0; t4 t4 t0; a � t;
c2; t0 < t; a � t0;

�
ÅÆÇ It(z) ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË; z � �It(z)ÿ
�It�=s � �It0(z)ÿ �It0�=s1 ë ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�(z); t0 ë ÄÓÇÏâ ÓÇÔÖÓÔÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂÏË
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (3).

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ It(z)ÿ �It � It0(z)ÿ �It0�
(cz ÿ cz)(ln tÿ ln a). ¯ÑÓÏËÓÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ z, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ

s � s1 � �cz ÿ cx�zÿ1�ln tÿ ln a�: (4)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ: s 0 � s 01 � (c 0z ÿ c 0x) z

ÿ1(ln yÿ
ln a). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ s Ë s 0 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z, ÄÄÇÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (cz ÿ cx) z

ÿ1 � B, (c 0z ÿ c 0x) z
ÿ1 � B 0; ÕÑÅÆÂ

ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÔÍÑÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

s � s1 � B�ln tÿ ln a�; (5)

s 0 � s 01 � B 0�ln yÿ ln a�: (6)

¥Îâ ÔÎÖÚÂÇÄ s � s1, s 0 � s 01 ËÏÇÇÏ B � B 0 � 0. £ÇÎË-
ÚËÐÞ B Ë B 0 Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ: ÓÇÉËÏÞ ÓÇÔÖÓÔÐÞØ ËÔ-
ÒÞÕÂÐËÌ ËÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊ-
ÍË Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË; Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÆ-

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
(¸¯ªª-22), ²ÑÔÔËâ

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 24 ÐÑâÃÓâ 1999 Å.

PACS 42.55.Px; 42.60.Lh; 61.80.Hg

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË Ë ÑÃÎÖÚÇÐËË
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ÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ (ÃÑÎßÛËÇ s, s 0);
ÄÓÇÏâ ÓÇÔÖÓÔÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ t� t0 ËÎË y� y1 (y1 ë ÆÑÊÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ GaAlAs- Ë
InGaAsP-ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË T � 608³ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ B ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÓËÔ.1). ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ
ÆÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ B 0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ y.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ y ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ GaAlAs- Ë InGaAsP-ÅÇÕÇÓÑ-
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÒÞÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 10
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄËÆÂ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ*25 Ï¡ ÆÎâ GaAlAs-ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ Ë*50 Ï¡
ÆÎâ InGaAsP-ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ s(t)
ËÎË s0(y), Õ. Í. ÄÎËâÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËÇ �It ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ:

D�It � B�ln tÿ ln a�2=s0; D�I 0t � B 0�ln yÿ ln a�2=s 00:

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÎÂ-
ÊÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂÏË ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇ-
ÔÖÓÔÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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A.A.Kochetkov. Statistical features of degradation of heterojunction
lasers upon aging and irradiation.

Specific features of degradation of the GaAlAs and InGaAsP
heterojunction lasers are studied during aging at 608C and upon
irradiation by fast particles. Analytic expressions are obtained that
describe an increase in the dispersion of the threshold current distri-
bution with the time of the operating-life test and the dose of irradiation
by fast particles.
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