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Ivadas

Zmonija natiiralia saulés, ménulio ir Zvaigzdziy $viesa naudojasi nuo
neatmenamy laiky. Taciau dirbtiniai Sviesos Saltiniai yra neatsiejami nuo
zmoniy civilizacijos raidos. Pats primityviausias Zmogaus naudotas Sviesos
Saltinis yra wugnis. Bégant tikstantmecCiams ugnies panaudojimas
evoliucionavo, ir nuo papras€iausio lauzo buvo pereita prie skysto kuro
(aliejus, iStirpinti taukai), zvakiy, o dar véliau — ir dujy deginimo. Véliau, kai
buvo iSmokta gaminti elektra, atéjo nauja apSvietimo era. XIX a. pirmoje
pus¢je iSradéjai émé sitilyti jvairius Sviesos Saltinius, kurie naudojo elektros
energija. Iki XX a. pabaigos Zmonija per¢jo prie gerai mums Zinomy elektriniy
lempy, tokiy kaip: kaitinamyjy ir halogeniniy, fluorescenciniy, auksto slégio
natrio ir gyvsidabriniy metaly halogenidy. Nors pastaraisiais metais vis dar
tobulinamos kai kurios S§iy lempy rusys, pavyzdziui, sukurta kompaktiné
fluorescencineé lempa, taCiau vis stipriau ] rinkg skverbiasi kietaktiniai
apSvietimo Saltiniai — puslaidininkiniai Sviestukai.

Pirmieji injekcinés elektroliuminescencijos puslaidininkyje steb¢jimai
buvo atlikti dar XX a. pradzioje. PradZioje Sis reiSkinys buvo aiSkinamas
kaitinamuoju efektu. Ir tik XX a. viduryje puslaidininkinio diodo Svytéjimas,
tekant tiesioginei srovei, buvo paaiSkintas nepusiausviryjy krivininky
spindulinés rekombinacijos principu. Pradedant SeStuoju deSimtmeciu émeé
spar¢iai vystytis jvairiy puslaidininkiniy kristaly auginimas. Tai atvéré duris
Sviestuky gamybai. Pirmieji prietaisai spinduliavo infraraudonojoje (IR)
srityje. Tobulinant puslaidininkines technologijas, buvo pagaminti ir
regimojoje spektro dalyje spinduliuojantys GaAsP Sviestukai. Didelis proverzis
Sviestuky gamyboje jvyko, kai XX a. pabaigoje buvo uZzauginti aukstos
kokybés AlGaInP ir InGaN puslaidininkiy epitaksiniai sluoksniai. Siuo metu
formuojant sudétingus puslaidininkinius darinius (dvigubas heterosandiras,
kvantines duobes ir t.t.) yra pagaminami didelés galios Sviestukai, kuriy
spektrinés juostos perdengia visg regimosios Sviesos spektrg. Siaura Sviestuky

liuminescencijos juosta ir pakankamai geras jy naSumas padaré juos



populiariais tokiose srityse kaip: signalinés lempos, dekoratyvinis apSvietimas
irt.t.

Dabar jau niekas neabejoja tuo, kad Sviestukai yra ateities apSvietimo
technologija. Siuo metu pagaminami didelés galios balti §viestukai, kurie savo
naSumu (> 200 Im/W) lenkia kitus Zinomus baltos Sviesos Saltinius. Tai yra
didelis Zingsnis mazinant energijos suvartojima visame pasaulyje. Sviestuky
pazanga naudinga ne tik ekonominiu poziiiriu, bet ir ekologiniu. MaZinant
energijos suvartojimg galima mazinti aplinkos tarS$a ir Siltnamio efektg
sukelianCiy dujy iSmetimg ] aplinkg. Nepaisant to, kad Sviestukai yra
ekonomiski ir ilgaamziai Sviesos Saltiniai, vis dar iSlieka neatsakyty klausimy,
susijusiy su puslaidininkiniy sluoksniy auginimu, Sviestuky konstrukcijos
sprendimais bei valdymu. Todél Siuo metu ypa¢ aktualu plétoti esamus ir
ieSkoti naujy Sviestuky tyrimo metody. Yra zinoma begal¢ charakterizavimo
metody, kurie analizuoja optines ir elektrines Sviestuky charakteristikas.
Pavyzdziui, puslaidininkiniy kristaly augintojams svarbi kristalinés struktiiros
kokybé. Tam jie turi jvairius nesglytinius tyrimo metodus. Taciau Sviestuky
gamyba néra vien puslaidininkiniy kristaly auginimas, kadangi $ioje pramonés
srityje svarbi ir elektriniy kontakty, auSinimo, Sviesos iStrukos kokybé.

Sviestuko ~ sandiiros  temperatira daro jtaka  visoms jo
charakteristikoms. D¢l padidéjusios puslaidininkinés sandiiros temperatiiros
pastebimai keiCiasi elektrinés savybés. Kylant sandiiros temperatirai, didéja
priemaiSiniy kruvininky tankis apvalkaliniuose sluoksniuose. Dél to gali
sumazeti puslaidininkio varza. Be to de¢l sandiiros temperatiros pokycio
keiCiasi kriivininky rekombinacijos sparta. Augant temperatiirai mazéja
spindulinés rekombinacijos sparta, o nespinduliné rekombinacija vyksta
sparCiau. Puslaidininkiy draustiniy energijy juostos tarpas taip pat yra jautrus
temperatiirai. VarSni désnis [1] apraSo puslaidininkio draustinio tarpo
siaur¢jima sulig kylancia jo temperatira. Tai lemia mazesnj tiesioginés jtampos
kritima  puslaidininkinéje  heterosandiiroje. ~ Sviestuky  voltamperiniy
charakteristiky priklausomybé nuo temperatiiros buvo sékmingai pritaikyta

puslaidininkinés sanduros temperatiirai matuoti [2].



Sandiros temperatiira lemia ne tik aplinkos salygos. Per Sviestukg
tekant tiesioginei srovei, dél lusto elektrinés varZos ir nespindulinés
rekombinacijos aktyviajame sluoksnyje, jame iSsiskiria Siluma. Didelés galios
Sviestukuose naudojama nuolatiné vardiné tiesiogin¢ srové nuo 350 mA iki
1,5 A, todé¢l sandiiros temperatiira, d¢l tam tikros Siluminés varZos tarp
sandiiros ir aplinkos, gali padidéti net iki (60+100) °C auksciau uz aplinkos
temperatiirg. Zymiai sunkiau jvertinti puslaidininkinés sandiiros temperatiira,
kai per Sviestukg teka ne nuolatiné, o kintanti tiesiogin¢ srové. Pavyzdziui,
optinio signalo moduliacijai gali biti panaudota harmoniniu désniu kintanti
srove, o srauto reguliavimui — jvairiy trukmiy ir pasikartojimo dazniy vardinés
sroves impulsai. Esant tokiam valdymo biidui, kiekvieno sroveés kitimo periodo
metu vyksta sandiiros temperatiros svyravimai, kurie periodiskai keicia
Sviestuko elektrines ir optines charakteristikas. Kiekvieno periodo metu yra
stebimas sandiros temperatiiros augimas, kai teka tiesioginés srovés impulsas,
ir maz¢jimas pauzes tarp impulsy metu. Temperatiros kitimo spartg lemia
Sviestuko sandara, kadangi kiekvienas sudedanciyjy elementy (lustas, metalinis
lusto pagrindas, optinis leSis ir t.t.) turi savo Siluming varza ir Siluming talpa.

Ekvivalentiné Silumos sklaidos Sviestuke schema pavaizduota 1 pav.

Legis o Lustas _ Metalinis pagrindas  Kiti elementai

1 pav. Silumos sklaidos Sviestuke ekvivalentiné schema. Rezistoriais Zymimos
Sviestuko komponenty Siluminés varzos, kondensatoriais — Siluminés talpos. Galios
Saltinis ,,P* vaizduoja aktyviajg sritj.

Pagal 1 pav. pavaizduota schema, didzioji dalis Silumos, kurios Saltinis
yra aktyvusis sluoksnis ,,P*, sklinda per lusta ir metalini pagrindg i aplinka,

kuri Zymima “Zemés” Zenklu. Vir§ lusto esantis lgSiukas, taip pat, gali



i§spindulivoti dal; Silumos. Kiekviena Silumin¢ RC grandinéle, atskirta
punktyrinémis linijomis, turi savo relaksacijos trukme. Sviestuko §iluminés
relaksacijos trukmiy visuma lemia sandiiros temperatiiros kitimg tekant
kintanciai tiesioginei srovei.

Sviestuko optiniy charakteristiky priklausomybé nuo temperatiiros
pasireisSkia elektroliuminescencijos (EL) spektro formos kitimu. Visy pirma,
dél aukStesnés temperatiros sumazéjus spindulinés rekombinacijos spartai,
krenta Sviestuko srauto intensyvumas. D¢l draustino tarpo siaur¢jimo EL
spektro smailés padétis slenka j ilgesniy bangy puse¢. Taciau Sis reiSkinys néra
toks stiprus InGaN Sviestukuose, nes juose juostos smailés temperatiring
priklausomybe lemia ne tik draustinio tarpo siauréjimas, bet ir nepusiausviryjy
kriivininky lokalizacijos procesai kvantiniuose dariniuose. Kartu su spektrinés
juostos slinkimu, InGaN ir AlGalnP Sviestukuose yra stebimas EL juostos
plitimas didéjant temperatirai. Tafiau ne tik sandiiros temperatira keicia
Sviestuky spektrg. Tiesioginés sroves stipris taip pat daro jtaka EL juostos
formai. Veikiamas $iy dviejy dydziy kinta Sviestuko spalvis, todél kai kuriuose
taikymuose reikia j tai atsizvelgti.

Lusto temperatiiros kitimas gali stipriai jtakoti ir balty konversijos
fosforuose Sviestuky spalvi ir koreliuotagja spalving temperatiirg. Dél
padidéjusios melyno InGaN S$viestuko lusto temperatiros keiciasi EL juostos
padétis, intensyvumas ir plotis. Tuo tarpu fosforo spinduliuotés juostos
parametrai kinta santykinai nedaug. Vis délto ir ¢ia galima pastebéti
intensyvumo maz¢éjimg ir spektro plitimg. Visi Sie spektriniai pokyc€iai lemia
spalvio koordinaciy X ir y kitimg 1931 m. CIE spalviy erdv¢je.

Sviestukui §vie¢iant ilga laika, jo lustas yra veikiamas darbinés
temperattiros, kuri gali pasiekti iki 100 °C. Ilgalaikis padidintos temperatiiros
poveikis gali pakeisti Sviestuko elektrines ir i$¢jimo charakteristikas. Ilgai
trunkantis darbinés temperatiiros poveikis gali keisti puslaidininkinio lusto ir
heterosandiiros fizikines savybes todél gali pasikeisti Sviestuko elektriné varza
ar sandiiros laidumas. Kadangi Sviestukas yra maitinamas nuolatine tiesiogine

srove, bet koks tiesioginés jtampos pokytis turi biti numatytas projektuojant



elektronines maitinimo grandines, skirtas ilgam veikimui. Kitu atveju jos nebus
optimaliai iSnaudojamos arba nepakaks i1§¢jimo jtampos.

Siluminiai reiskiniai didelés galios §viestukuose kaip tik ir yra
nagrinéjami Siame darbe, kurio tikslas — pasiiilyti ir pagristi naujus Sviestuky
Siluminio charakterizavimo metodus ir iStirti, kaip sandiiros temperatiira ir jos
kitimas jtakoja Sviestuky i8¢jimo ir elektrines charakteristikas. Siekiant Sio

tikslo buvo suformuoti tokie darbo uzdaviniai:

1. Pagrjsti  puslaidininkinés sandiros temperatiiros nustatymo 1§
elektroliuminescencijos spektro dideliy energijy Slaito metoda keliy tipy
Sviestukams, nustatyti Sio metodo taikymo salygas ir palyginti ji su

kitais sandiiros temperatiiros matavimo metodais.

2. Palyginti Sviestuko sandiros temperatiiros kitimo pobiid] ir i$¢jimo
charakteristikas, kuomet srauto valdymui naudojami impulso plocio

moduliacijos ir impulsy daznio moduliacijos metodai.

3. Istirti didelés galios balty Sviestuky spalvio priklausomybe nuo aplinkos
temperatiiros ir tiesioginés sroves. Pasililyti paprasta skaitinj spalvio
kitimo modelj, kuris galéty buti naudojamas prekiniy Sviestuky

techniniuose apraSymuose.

4. Istirti sandiiros temperatiiros moduliavimo jtaka keliy tipy Sviestuky
elektroliuminescencijos spektrinei moduliacijai. Susieti moduliacijos
gylio spektrinius skirstinius su Sviestuky Siluminémis

charakteristikomis.

5. Atlikti ilgalaikj prekiniy didelés galios InGaN Sviestuky sendinimag
darbinémis Siluminémis sglygomis ir nustatyti elektriniy charakteristiky

laikinj kitima.



Darbo naujumas

IStirta sandiiros temperatiiros jtaka elektroliuminescencijos spektro
dideliy energijy Slaito formai Sviestukuose su skirtingu nepusiausviryjy
krivininky lokalizacijos lygiu. Gautas pagal dideliy energijy Slaito
formg iSmatuotos Sviestuky sandiiros temperatiiros sutapimas su

1Smatuotgja kitais metodais.

Parodyta, kad Sviestuky iSéjimo charakteristikos skiriasi naudojant
skirtingus impulsinio maitinimo rezimus dél skirtingo sandiiros

temperatiiros svyravimo pobiidzio.

Pasiiilytas paprastas balty konversijos fosfore Sviestuky spalvio
priklausomybés nuo aplinkos temperattros ir tiesioginés sroves skaitinis
modelis. Modelio parametrai optimizuoti taip, kad apskaiciuotas spalvis

skirtysi nuo eksperimentiniy verciy suvokimo toleruojamose ribose.

Istirti keliy tipy didelés galios Sviestuky elektroliuminescencijos
moduliacijos spektrai, kurie paaiSkinti Siluminiais ir neSiluminiais
efektais. IStirtas Sviestuky dazninis atsakas elektroliuminescencijos
spektro srityse, jautriose sandiiros temperatiiros moduliavimui, ir gautoji

atsako funkcija panaudota Siluminés relaksacijos trukmiy nustatymui.

Nustatyti darbinémis Siluminémis sglygomis sendinamy Sviestuky
elektriniy parametry kitimo désningumai. Pateiktas galimas tokio kitimo
priezasCly  paaiSkinimas deél ilgalaikio  iSkaitinimo  darbingje

temperatiiroje.

Ginamieji teiginiai

l.

AllnGaP S§viestuky, kurie spinduliuoja dél laisvyjy krivininky
rekombinacijos, puslaidininkinés sandiros temperatira gali buti

nustatyta tiesiogiai i§ elektroliuminescencijos spektro dideliy energijy
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eksponentinio $laito. InGaN S§viestuky, kurie spinduliuoja tiek dél
laisvyjy, tiek del lokalizuotyjy kriivininky rekombinacijos, sandiiros
temperatiiros nustatymui tokiu metodu bitina atlikti
elektroliuminescencijos spektro kalibravima. Sviestuky aktyviajame
sluoksnyje esanciy nepusiausviryjy krivininky temperatiira sutampa su

kristalo temperatira.

. Sviestuky vidutinio srauto valdymo biidas naudojant impulsy daznio
moduliacijg yra pranaSesnis uZ impulso plo¢io moduliacijos buda tuo,
kad dél mazesnio sandiiros temperatiiros svyravimo apie viduting verte

Sviestukas veikia naSiau, o jo spalvis yra pastovesnis.

. Balty konversijos fosforuose Sviestuky, kuriy spektrinj galios skirstinj
lemia kelios skirtingos prigimties juostos, spalvis sutinka su skaitiniu
modeliu suvokimo toleruojamo nuokrypio (3 zingsniy MacAdamo
elipsés) ribose, naudojant plokscias spalvio koordinaciy X ir Yy

priklausomybes nuo aplinkos temperatiiros ir tiesioginé€s sroves.

. AlGalnP Sviestuky sandiiros temperatiiros moduliavimas lemia netolygy
elektroliuminescencijos moduliacijos spektrin; skirstinj dél draustiniy
energijy tarpo ir nepusiausviryjy kravininky pasiskirstymo funkcijos
Siluminio moduliavimo. InGaN Sviestuky sandiiros temperatiros
moduliavimo jtaka elektroliuminescencijos moduliacijos spektriniam
skirstiniui pasireiSkia tik dél delokalizuotyjy krivininky pasiskirstymo
funkcijos moduliavimo. Elektroliuminescencijos moduliacijos gylio
priklausomyb¢ nuo daznio spektro srityse, kurios yra jautrios sandiiros
temperatiros moduliavimui, atkartoja Sviestuko Siluminio atsako

funkcija.

. llga laikg darbinémis Siluminémis salygomis veikianc¢iy didelés galios
InGaN Sviestuky nuoseklioji varza, tiesioginé jtampa ir kriavininky

injekcijos proceso charakteringoji energija maz¢ja.
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Disertacijos planas

Disertacija yra sudaryta i§ penkiy skyriy, suskirstyty ; smulkesnius
poskyrius. Kiekvieno skyriaus gale yra pateikiamos i§vados. Visos disertacijos
iSvados yra pateikiamos disertacijos pabaigoje, prie§ cituojamos literatiiros
sarasg. Bendras visuose skyriuose naudotos literatiiros sgraSas yra pateikiamas
darbo pabaigoje. Disertacijos pradzioje yra disertanto kartu su bendraautoriais
iSpublikuoty moksliniy straipsniy ir konferencijy praneSimy sarasas.
Disertacijos skyriai, kuriuos rengiant panaudota straipsniy medziaga, ir
paveiksléliai Siuose skyriuose paZymeéti su citavimo nuorodomis ] pastargji
sarasa.

Pirmasis disertacijos skyrius, sudarytas 1§ keturiy poskyriy, skirtas
Sviestuko sandiiros temperatiiros nustatymo i§ elektroliuminescencijos spektro
dideliy energijy S$laito metodo analizei. Pirmame poskyryje pateiktas
eksperimento apraSymas, kuriame nurodyti tiriamy Sviestuky tipai, naudota
aparatiira ir tyrimo salygos. Antrame ir treCiame poskyriuose aprasomi,
atitinkamai, AlGalnP ir InGaN Sviestuky sandiiros temperatiiros nustatymo 1§
elektroliuminescencijos spektro dideliy energijy Slaito rezultatai. Nurodyti §io
metodo privalumai, triikumai ir taikymo salygos. Taip pat démesys yra skirtas
skirtingy metody palyginimui.

Antrasis skyrius yra skirtas sandiiros temperattiros dinamikos tyrimui,
kai Sviestukas yra valdomas staCiakampiais vardinés srovés impulsais. Po
eksperimento  metodinés medziagos, antrame poskyryje pateikiami
eksperimentiniai temperatiiros dinamikos matavimo rezultatai esant dviems
skirtingiems valdymo budams. Tre¢iame poskyryje pasiiilomas teorinis
modelis, apraSantis temperatiiros kitimo désnj. EksperimentiSkai nustatytas ir
modelio pagalba paaiskintas impulsy daznio moduliacijos taikymo Sviestuky
valdymui pranasumas dél didesnio naSumo ir pastovesniy i$¢jimo
charakteristiky.

Treciame skyriuje aprasomas balty konversijos fosforuose Sviestuky
spalvio priklausomybés nuo aplinkos temperatiiros ir tiesiogin€s sroves

tyrimas. Pirmame poskyryje pateikiama informacija apie tyrimo eigg. Antrame
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poskyryje apraSyti tyrimo rezultatai ir pasitlytas paprastas spalvio kitimo
modelis, kuris gali biiti panaudotas prekiniy puslaidininkiniy Sviestuky
techniniame apraSyme. Pagal §] model; apskaiciuotas spalvis nedaug skiriasi
nuo eksperimentiniy rezultaty, o skirtumas gali biiti mazesnis uz suvokiamg
ribg visame temperatiiry ir sroviy intervale.

Ketvirtas skyrius yra skirtas Siluminiam ir neSiluminiam poveikiui
elektroliuminescencijos moduliacijos spektrui esant harmoninei tiesioginés
srovés moduliacijai. Siame skyriuje apraytas tyrimas, kurio metu buvo
nustatyti jvairiy AlGalnP ir InGaN Sviestuky elektroliuminescencijos
moduliacijos gylio spektrai. Gauti rezultatai atskleidé temperatiirai jautrias
spektro sritis. IStyrus temperatiirai jautriy sri¢ly moduliacijos gylio
priklausomybe nuo moduliacijos daZznio, buvo nustatytos Sviestuka sudaranciy
konstrukcijos elementy Siluminés relaksacijos trukmés.

Penktajame disertacijos skyriuje pateikiamas InGaN Sviestuky
elektriniy charakteristiky kitimas, jiems senstant vardinémis salygomis. Cia
apraSomas sendinimo metu nustatytas tiesioginés jtampos, nuosekliosios
varzos ir krivininky injekcijos proceso charakteringosios energijos maz¢jimas.
Gauti rezultatai buvo paaiskinti ilgalaikio iSkaitinimo darbinéje temperatiiroje
sukelta Mg-H kompleksy disociacija. D¢l to padidéja jonizuoty priemaiSy

tankis Sviestuko apvalkaliniame sluoksnyje.

Autoriaus indélis

Disertacijos autorius atliko didelés galios puslaidininkiniy Sviestuky
elektriniy, optiniy ir Siluminiy charakteristiky matavimus, aprasytus Siame
darbe. Taip pat, sukiir¢ tam reikalingus elektroninius prietaisus, kurie buvo
reikalingi matavimo tikslumui padidinti ir staiakampiy tiesioginés srovés
impulsy generavimui bei srovés moduliavimui harmoniniu désniu. Autorius
reikSmingai prisidéjo atlikdamas eksperimentiniy rezultaty interpretacija,

rengdamas bendras publikacijas ir konferencijy pranesimus.
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1. Sviestukuy sandiiros temperatiiros nustatymas i elektroliuminescencijos

juostos dideliy energiju Slaito [P1]

Atsizvelgus i puslaidininkinio Sviestuko parametry priklausomybe nuo
temperatiros ir tiesioginés srovés, tampa akivaizdu, kad normaliomis
saglygomis veikiancio Sviestuko i$¢jimo charakteristikos gali priklausyti nuo
aplinkos poveikio. Veikiant] Sviestuka jtakoja nepastovi aplinkos temperatiira,
o esant srauto valdymui, gali keistis ir tekanti tiesiogine¢ srové. D¢l Sios
priezasties, kiekvienas naujas kietakiinio apSvietimo prietaisas turi biiti
kruops$ciai iStirtas. Optiniy ir elektriniy charakteristiky priklausomybé nuo
sandiiros temperaturos ir yra pagrindiné §iy tyrimy kryptis.

Sviestuky gamybos technologijoje puslaidininkinis lustas yra
talpinamas ] tam tikrg korpusa, kuris, be apsauginés ir Sviesos kolimavimo
funkcijos, atlieka ir auSinimo funkcija, kurig lemia Siluminé varza tarp
sandiiros ir aplinkos. Sviestuko korpusas uZkerta kelig tiesioginiam
puslaidininkinés sandiiros temperatiiros matavimui. Siuo atveju gali biiti
panaudoti tokie puslaidininkiy elektronikos pramongje gerai Zinomi metodai:
termovizija, Ramano spektroskopija [3] ar nematiniy skystyjy kristaly
panaudojimas [4]. Taciau dél mazy Sviestuko lusto matmeny (didesnieji gali
biti apie 1 mm?) ir lusto buvimo korpuse i§vardinty metody panaudojimas yra
komplikuotas.

Per daugiamete Sviestuky tyrimo praktika buvo sugalvoti kiti
nesglytiniai temperatiiros matavimo metodai. Vienas 1§ jy— sandiiros
temperatiiros nustatymas i§ tiesioginés jtampos vertés [2,5—7]. Temperatiiros
nustatymui 1§ tiesioginés jtampos, visy pirma, reikia atlikti kalibracinius
matavimus. Tam Sviestukas yra tvirtinamas prie fiksuotos temperatiiros
pavirSiaus. Per Sviestukg leidziant tekéti mikrosekundiniy trukmiy
statiakampius srovés impulsus su mazu pasikartojimo dazniu matuojama tarp
lusto iSvady krentanti jtampa. Tokiu biudu nustatomas temperatirinis
tiesioginés jtampos koeficientas bei absoliutiné jtampos verté. Véliau, atliekant

tiesioginés jtampos matavimus tekant nuolatinei srovei, galima nustatyti
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sandiiros temperatiirag. Reikty atkreipti démesj ] tai, kad temperatirinis
tiesiogines jtampos koeficientas gali priklausyti nuo sroveés stiprio. Jei sandiiros
temperatiira biity matuojama tekant skirtingoms srovéms, tai ir jtampos
kalibravimas turi biiti atliktas kiekvienai is Siy sroviy.

Optiniy i$éjimo parametry priklausomybé nuo temperatiiros taip pat
gali biiti panaudota sandiiros temperatiirai nustatyti. Vienas i§ tokiy metody yra
EL spektro smailés padéties matavimas [8—10]. Siam temperatiiros nustatymo
bidui taip pat reikalingas kalibravimas. Siuo atveju $viestukas turi biti
patalpintas kontroliuojamos aplinkos temperatiiroje. Palaikant pastovig
pavirSiaus, prie kurio pritvirtintas Sviestukas, temperatiira atlickamas EL
spektro matavimas. Tam, kad bty i§vengta savaiminio kaitimo, Sviestukas turi
biiti maitinamas trumpais srovés impulsais su Zemu pasikartojimo dazniu. Sis
metodas taip pat yra jautrus srovés stipriui, todé¢l kalibravimas taréty buti
atliktas konkreciai srovei.

Sandiros temperatiros nustatymas 1§ EL spektro trumpabangio krasto
yra vienas 1§ tiesioginiy matavimo metody [11,12], pagristas eksponentiniu
kriivininky, esanciy aktyviajame sluoksnyje, energijos skirstiniu. TeoriSkai
eksponentinio §laito iSvestiné priklauso tik nuo kriivininky temperatiiros. Tuo
tarpu kriivininky tankis, rekombinacijos sparta ar kitos individualios Sviestuky
savybés jai nedaro jokios jtakos. Vis délto reali trumpabangé spektro dalis
skiriasi nuo eksponentinio désnio de¢l juosty biiseny tankio, nevienalycCio
puslaidininkio bei fotony sugerties luste.

EL spektro trumpabangis kraStas gali biiti iSreikStas temperatiiros

vienetais, kaip logaritminio spektro intensyvumo atvirkstiné iSvestiné¢ pagal

-1
} ; (1.1)
A

¢ia Tip — spektro intensyvumo atvirkstiné iSvestiné, kg — Bolcmano konstanta,

fotono energija:

L — elektroliuminescencijos spektrinis intensyvumas, hv — fotono energija,

A =hv—-Ep — nuotolis nuo smailés padéties (Ep — EL spektro smailés padétis).



Tokia atvirkStiné intensyvumo iSvestin¢, dazniausiai, neatitinka tikrosios
sandiros temperatiiros. Todél taikant §i matavimo metodg reikia atlikti
kalibravimg. Literatliroje buvo galima sutikti darby, kuriuose kalibravimas
atliktas esant silpnoms srovéms. Tokiu biidu autoriai sieké i§vengti savaiminio
Sviestuko kaitimo. Viename i§ darby pasiiilytas naudoti kalibravimo daugiklis
m (T;=mT;p) [13], kitame— buvo siiloma naudoti tam tikrag pastovy
temperatiiros poslinkj T" (T;=Tip+ T ) [11]. Tuo tarpu, bet koks didesnis
efektinés temperatiiros nuokrypis nuo tikrosios sandiiros temperatiiros buvo
siejamas su kriivininky kaitimu auks¢iau uz gardelés temperatiira. Si prielaida
gali buti atmesta dél itin sparCios krivininky energijos relaksacijos [14].

Sio darbo tikslas yra pagristi puslaidininkinés sandiiros temperatiiros
nustatymo 1§ elektroliuminescencijos spektro dideliy energijy Slaito metoda
keliy tipy Sviestukams, nustatyti §io metodo taikymo salygas ir palyginti ji su

kitais temperatiiros matavimo metodais

1.1. Eksperimento eiga

Sandiiros temperatiiros tyrimui buvo jsigyti prekiniai vieno vato
elektrinés galios raudoni (AlGalnP) ir mélyni (InGaN) bendrovés Philips
Lumleds Lighting Sviestukai. Tiesioginés jtampos matavimo metu Sviestukai
buvo valdomi srovés Saltiniu-voltmetru Keithley 2430. Per Sviestuka tekéjo
vardinés srovés (350 mA) impulsai, kuriy trukmé buvo 500 ps, o veikimo
ciklas D =1 %. EL spektrai buvo matuojami naudojant mazos parazitinés
sklaidos dviguba monochromatoriy JY HRD 1, Saldomg fotodaugintuva
Hamamatsu R1463P bei savos gamybos fotony skaiciavimo sistema, kuri buvo
sinchronizuotai jjungiama tuo metu, kai S§viestuku tekédavo srové.
Supaprastinta EL. matavimo sistemos ekvivalentiné schema pavaizduota
1.1 pav. Tyrimo metu Sviestukai buvo pritvirtinti prie kriostato
Crio Industries 110-637-DND varinio pagrindo. IS kriostato kameros buvo

iSsiurbtas oras, o Sviestuko tvirtinimo pagrindo temperatira buvo
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stabilizuojama 0,1 K tikslumu, naudojant platinos termorezistoriy ir kaitintuvo

valdikl; Cryogenic Control Systems 32/32B.

%

>—

S Z \ Monochromatorius Elektroninis Fotony skai¢iavimo

ir fotodaugintuvas raktas sistema
Q )

|
1.1 pav. Sviestuky EL spektry matavimo stendo ekvivalentiné schema.

Kriostatas

1.2. AlGalnP §viestuky sandiiros temperatiiros matavimas

AlGaInP puslaidininkio grupés Sviestuky sandiiros temperattros
matavimui pasirinkau didelés galios LXHL-MDID modelio raudonus
$viestukus su apverstos nupjautinés piramidés formos lustu. Siy $viestuky EL
spektro smailés padétis yra 638 nm. AlGalnP Sviestuky gamybos metu
aktyvusis sluoksnis paprastai formuojamas apie 1 um storio [15]. Tokio storio
sluoksnyje nepasireiskia kvantinis kriivininky ribojimas, todél analizei gali biti
taikoma trimatés erdvés statistika. Atmetus draustinio tarpo fliuktuacijg dél
puslaidininkio sudéties netolygumo bei elektrony ir fotony saveika, o tai pat
iskai¢ius kvaziimpulso tvermés désnj, tarpjuostinés spinduliuotés spektro

forma gali biiti apraSoma taip [16]:

I’(hv):Athe‘/hV—Eg exp(— kh¥ j; (1.2)
B'c

¢ia A — konstanta, E, — draustinio tarpo plotis, T, — kriivininky temperatiira.

Priémus, kad sandiiros temperatiira lygi kriivininky temperatiirai (T, =T)) ir
atmetus antrgjj prieSeksponentinj daugiklj (hv), EL juostos smailés pusplotis

lygus 1,8kgT;, o smailés padétis yra Ep = E, + kgT;/2. (1.2) lygties logaritmo
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diferencijavimas parodo, kad sandiiros temperatiira beveik lygi charakteringai

temperatiirai

A

Ts =AN1+—ZKBTID(A) —1}, (1.3)

kuri priklauso nuo eksperimente matuojamo EL juostos trumpabangio Slaito
statumo (ekvivalentinés temperatiiros Tip) ir atstumo nuo smailés padéties A.
(1.3) lygtis  leidzia manyti, kad sandiros temperatira priarté¢ja prie
ckvivalentinés temperatiiros didelés energijos riboje A >>kgT;. Nagrinéjant
spektro sritj, esancig arCiau smailés padéties, sandiros temperatiira gaunama

mazesne nei ekvivalentineé (Ty < Tip).
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1.2 pav. Didelés galios raudono AlGalnP Sviestuko EL spektrai iSmatuoti esant
skirtingoms impulsinéms tiesioginéms srovéms. Pastovi Sviestuko sandiiros
temperatiira buvo nustatyta ties 223 K, 293 K ir 358 K. Vaizdumo délei spektrai yra
pastumti vertikaliai vienas kito atzvilgiu [P1].

Raudono AlGalnP Sviestuko EL spektry priklausomybé nuo
impulsinés sroves stiprio, esant skirtingoms metalinio pagrindo temperatiiroms
(223 K, 293 K ir 358 K), pavaizduota 1.2 pav. Siame paveiksle galima matyti,

kad EL spektro didelés energijos Slaitas yra jautrus sandiiros temperatiirai, kuri
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yra lygi metalinio pagrindo temperatiirai. Tuo tarpu esant pastoviai
temperatiirai, keiCiant tiesioging srove, Slaito forma nekinta, o smailés padétis
iSlieka pastovi. Didinant sandiiros temperatiira, smailé slenkasi | raudonaja

pus¢ su temperatiiriniu koeficientu oEp /0Ty = —0,422 meV/K.

400 ' ' ' ' ' ' e
360
320:
280

240 |

200 |

Charakteringoji temperatira (K)

160 |

0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Atstumas nuo smailés (eV)

1.3 pav. Charakteringosios sandiros temperatiros, nustatytos i§ EL spektry
(pavaizduoty 1.2 pav.) didelés energijos Slaito atvirkstiniy i§vestiniy, priklausomybés
nuo A. Horizontalios bruksninés linijos Zymi Sviestuko metalinio pagrindo
temperatiirg. Pilkos grafiko sritys parodo fotono energijy intervalus, kurie buvo
naudojami temperatiiros skaic¢iavimui [P1].

1.3 paveikslas vaizduoja charakteringaja temperatiirg kaip A funkcija,
apskaiciuotg pagal (1.3) lygtj, nustacius EL spektro didelés energijos Slaito
isvestine pagal fotono energija. Siame paveiksle galima matyti, kad srityje nuo
90 meV i1ki 150 meV, charakteringoji temperatiira, su nuokrypiu iki 6 K,
sutampa su sandiiros temperatiira, pazyméta horizontaliomis briikSninémis
linijomis. Toks nuokrypis gal¢jo atsirasti d¢l matavimo neapibrézties atlickant
kalibravimg bei matuojant EL spektrus. Nustatytas iSvestinés padidéjimas,
artéjant prie spektro smailés padéties, gali atsirasti dél smailés iSplitimo,
sukelto netolygios puslaidininkinio lydinio sandaros, bei elektrony ir fonony
sgveikos. Tuo tarpu spektro nuotolyje vir§ 150 meV nuo smailés padéties,

pastebimas Zymus charakteringos temperatiiros kritimas. Sis efektas gali biti
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susijes su fotony sugertimi storuose (~100 pum) apvalkaliniuose ir langiniuose
sluoksniuose, suformuotuose 1§ GaP.

Siekiant jvertinti charakteringosios temperatiros priklausomybe nuo
tiesioginés sroveés stiprio, buvo apskaiCiuotas eksperimentiniy tasky,
patenkanCiy | energijos intervaly nuo 90 meV iki 150 meV, vidurkis.
1.4 paveiksle pavaizduoti charakteringosios temperatiiros vidurkiai kiekvienai
1§ tiesioginés sroves verciy, esant trims skirtingoms sandiros temperatiiroms.
Remiantis 1.4 pav. galima teigti, kad, jvertinus eksperimento neapibrézti,

charakteringoji ir Sviestuko sandiiros temperatiiros paklaidy ribose sutampa.

360;—___é__§5_8_*S_Q____.____j____é____é___:

w
N
o
T
1

280 | 1

240 | 1

Charakteringoji temperatira (K)

Tiesioginé srové (mA)

1.4 pav. Charakteringosios temperatiros vidurkio, apskaiCiuoto intervale nuo
90 meV iki 150 meV vir§ EL spektro smailés padéties, priklausomybé nuo tiesioginés
srovés stiprio. BriikSninés linijos Zymi Sviestuko metalinio pagrindo temperatiirg [P1].

1.5 paveiksle pateiktos Sviestuko sandiiros temperatiiros kalibravimo
kreivés. Juodais kvadratais pazyméti taSkai vaizduoja charakteringosios
temperatiros priklausomybe nuo tikrosios sandiiros temperatiiros esant
vardinei tiesioginei srovei. Aproksimavus §iuos taskus tiesine funkcija, galima
uzraSyti lygt] sandiiros tikrosios temperatiiros nustatymui i§ charakteringosios

temperaturos:
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T, =mTg +T *. (1.4)
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1.5 pav. Raudono AlGalnP Sviestuko sandiiros temperatiiros matavimo kalibracinés
kreivés, nustatytos i§ EL spektro dideliy energijy Slaito atvirkstinés iSvestinés, tekant
vardinei srovei (350 mA). Juodi kvadratai vaizduoja charakteringaja sandiiros
temperatiira, nustatyta spektro lange nuo 90 meV iki 150 meV, o balti skrituliukai —
nuo 200 meV iki 220 meV vir§ smailés padéties. Juodos linijos yra eksperimentiniy
tasky tiesinés aproksimacijos, o bruksniné linija atitinka lygybe T; =T [P1].

Siuo atveju daugiklis m=1, o maZas neigiamas temperatiiros poslinkis
T* =-6 K gal¢jo atsirasti dél eksperimento neapibrézties. Tokios koeficienty
vertés leidzia teigti, kad sandiiros temperatiira, pasirinktoje spektro dalyje nuo
90 meV iki 150 meV vir§ smailés padéties, gali biiti matuojama tiesiogiai i§ EL
spektro dideliy energijy Slaito atvirkStinés iSvestinés, su apytiksliai 2 %
neapibréztimi. Bandydami sandiiros temperatiirg nustatyti i§ EL spektro srities,
kurioje vyksta sugertis, iSmatavome temperatiiros kalibravimo kreive energijy
intervale nuo 200 meV iki 220 meV vir§ smailés padéties (1.3 pav.). Spektro
sritis buvo pasirinkta pagal tai, kur Tg maziausiai keitési nuo energijos.
Pastarosios kalibravimo kreivés eksperimentiniai taskai pazyméti 1.5 pav.
baltais skrituliukais. Siai kreivei taip pat galima pritaikyti (1.4) lygtj sandiiros

temperatiros skaic¢iavimui su koeficientais m = 1,65 ir T* = —-63 K.
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1.6 pav. Didelés galios raudono AlGalnP Sviestuko sandiiros temperatiiros skirtumas
tarp nustatytosios optiniais metodais ir i§ tiesioginés jtampos. Optiniai sandiiros
temperatiiros nustatymo metodai: (a) — charakteringoji temperatiira nustatyta i§ EL
spektro dideliy energijy Slaito atvirksStinés iSvestinés (energijy intervale nuo 90 meV
iki 150 meV vir§ smailés padéties); (b) — charakteringoji temperatiira sugerties srityje
(energijy intervale nuo 200 meV iki 220 meV vir§ smailés padéties); (c) — smailés
padéties [P1].

AlGalnP S$viestuko temperatiira nustatyta 1§ EL spektro trimis
skirtingais biidais buvo palyginta su nustatytgja naudojant tiesioginés jtampos
metoda (1.6 pav.). Eksperimentiniai taSkai 1.6 pav. nustatyti, Sviestukg
pritvirtinus prie radiatoriaus ir laikant kambario sglygomis. Diodu tekanti srové
buvo didinama nuo 10 mA iki 350 mA. 1.6 (a) paveiksle parodytas skirtumas
tarp sandiros temperatiiros nustatytos 1§ tiesioginés jtampos ir

charakteringosios temperattros (energijy intervale nuo 90 meV iki 150 meV
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vir§ smailés padéties). ISmatuoty temperatiiry skirtumas tesudaro 3 K ir yra
matavimo paklaidy ribose. Charakteringoji temperatira, apskai¢iuota EL
sugerties srityje, skiriasi nuo iSmatuotosios tiesioginés jtampos metodu apie
18 K (1.6 (b) pav.). Toks nuokrypis yra didesnis nei matavimo neapibréztis
(~10 K) ir parodo metodo jautrumg kalibravimo matavimams. Temperattiros
matavimas smailés padéties metodu skyrési nuo tiesioginés jtampos metodo

daugiausiai 4 K.

1.3. InGaN S§viestuky sandiiros temperatiiros matavimas

Didelés galios meélyny InGaN LXHL-MRRD modelio Sviestuky
konstrukcija skiriasi nuo AlGalnP $viestuky. Dél to skiriasi ir jy elektrinés bei
optinés savybés. Nitridiniy Sviestuky aktyviajame sluoksnyje paprastai
formuojamos kvantinés duobés, kuriy storis yra apie 3 nm [17]. Tokiuose
dariniuose kriivininkai yra kvantiskai ribojami iSilgai kristalo augimo asies, o
augimo plokStumoje esanciy kriivininky tankj galima apraSyti 2D statistika.
Priémus, kad kvantiniy duobiy virSutiniai energijos lygmenys yra visiSkai
neuzimti, tarpjuostinés spindulinés rekombinacijos lemiamas EL spektro
dideliy energijy S$laitas turéty jgauti grynai eksponenting formg. Taciau
emisijoje dominuojantys lokalizuotieji kriivininkai (eksitonai) iSkreipia spektro
forma [18]. EL spektro dideliy energijy Slaitas tiesiogiai neatspindi sandiiros
temperatiiros, o jo formg lemia Gausinis lokalizuotyjy buseny skirstinys [19] ir
draustinio tarpo fluktuacijos [20]. Taip pat buvo stebimas Siluminis EL spektro
platé¢jimas InGaN puslaidininkyje, esant temperatiiroms aukStesnéms uz 150 K
[16]. Tokj smailés plitimg galima paaiskinti eksitony ir optiniy bei akustiniy
fonony sgveika [21-23]. InGaN puslaidininkio EL spektro dideliy energijy
Slaito analiziné priklausomybé nuo temperatiiros yra sunkiai apibréziama dél

draustinio tarpo fluktuacijy [24].
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1.7 pav. Didelés galios mélyno InGaN Sviestuko EL spektrai iSmatuoti esant
skirtingoms impulsinéms tiesioginéms srovéms. Pastovi Sviestuko sandiros
temperatiira buvo nustatyta ties 223 K, 293 K ir 358 K. Vaizdumo délei spektrai yra
perstumti vertikaliai vienas kito atzvilgiu [P1].

1.7 paveiksle pateikti didelés galios InGaN Sviestuko EL spektrai
iSmatuoti esant impulsiniam valdymui ir skirtingoms metalinio pagrindo
temperatiiroms. Kiekvienas kreiviy rinkinys 1.7 pav. (a), (b) ir (c¢) dalyse
atitinka EL spektrus iSmatuotus tekant skirtingoms tiesioginéms srovéms, kai
sandliros temperatiiros atitinkamai buvo 223 K, 293 K ir 358 K. Kaip raudono,
taip ir mélyno Sviestuko EL spektro dideliy energijy Slaitas priklauso nuo
temperatiiros. Taciau prieSingai nei AlGalnP medziagos Sviestuko (1.2 pav.),
InGaN Sviestuko smailés padétis ir dideliy energijy Slaitas stipriai priklauso
nuo tiesioginés sroveés stiprio. Didinant sroveés stiprj, EL spektras plinta, o
smailés padétis slenkasi j trumpesniy bangy puse¢. Smailés slinkimas j didesniy
energijy pus¢ atsiranda dél aukStesniy energiniy lygmeny uzpildymo esant
dideliam lokalizuotyjy krtivininky tankiui.

InGaN S$viestuko EL spektry, pavaizduoty 1.7 pav., didelés energijos
Slaito atvirkstinés iSvestinés ((1.1) lygtis) priklausomybés nuo A, pavaizduotos

1.8 pav. Didinant nuotolj nuo smailés padéties | trumpesniy bangy puse,
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atvirk$tine iSvestin¢ artéja prie metalinio pagrindo temperatiiros (tikrosios
sandlros temperatiiros), pavaizduotos horizontaliomis punktyrinémis linijomis.
Tai leidzia manyti, kad dideliy energijy Slaito tolimg spektro dalj lemia 2D
laisvyjy kriivininky rekombinacija. Taciau EL spektro iSkraipymai dél emisijos
apvalkaliniuose sluoksniuose neleidzia atvirkStinei iSvestinei pasiekti sandiiros
temperatiiros. D¢l Sios priezasties InGaN §viestukui sandiiros temperatiira gali

buti nustatoma tik atlikus kalibravima.
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1.8 pav. Mélyno InGaN Sviestuko EL spektry didelés energijos $laito atvirkstinés
iSvestinés, iSreikStos temperatiiros vienetais, priklausomybé nuo fotono energijos
nuotolyje A. Brik$ninés horizontalios linijos rodo Sviestuko metalinio pagrindo
temperattrg. Pilka grafiko sritis zymi spektrinj langa, kurio rezultatai buvo naudojami
sandiiros temperattros nustatymui [P1].

Placiame temperatiiry intervale (nuo 223 K iki 358 K) iSskyréme
spektro dalj nuo 140 meV iki 160 meV vir§ smailés padéties, kurioje
atvirkstiné iSvestiné monotoniskai didéjo, didinant temperatiirg, ir buvo
stebima maziausia kreiviy sklaida, dél skirtingos tiesioginés sroves.
1.9 paveiksle pateiktos atvirkstinés iSvestinés vidurkiy, apskaic¢iuoty naudojant
11 eksperimentiniy taSky 1§ minétos nuotolio nuo smailés srities,

priklausomybés nuo tiesioginés sroveés stiprio. Galima teigti, kad Sie vidurkiai
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beveik nepriklauso nuo tiesioginés srovés esant pastoviai sandiiros
temperatirai, nes tasky sklaidos standartinis nuokrypis tesudaro 8 K. Taciau
grafike galima matyti Zymy vertikaly tasky poslinkj metalinio pagrindo
temperatiiros atzvilgiu. Siuo atveju sandiiros temperatiiros matavimui skirta
kalibravimo kreivé turéty biiti bréziama jskaitant visus (1.4) lygties
parametrus, o charakteringaja temperatiira Tg pakeitus ] atvirkSting dideliy

energijy Slaito iSvestine Tip:

TJ :mTID +T *, (1.5)
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1.9 pav. Didelés galios mélyno Sviestuko atvirkStinés iSvestinés vidurkio,
apskaiciuoto naudojant 11 eksperimentiniy taSky spektro srityje nuo 140 meV iki
160 meV virs smailés padéties, priklausomybé nuo tiesioginés srovés esant trims
skirtingoms sandiiros temperatiiroms (bruksninés linijos) [P1].

1.10 paveiksle pavaizduota sandiiros temperatiiros matavimo
kalibracing kreive. Si kreivé nubrézta maZiausiy kvadraty metodu per
eksperimentinius tasSkus, iSmatuotus esant 30 mA ir 350 mA tiesioginéms
srovems. Pasirinktai spektro sri¢iai (nuo 140 meV iki 160 meV vir§ smailés
padéties) daugiklis m = 0,66, o vertikalusis temperatiiros poslinkis T* =43 K.
Akivaizdu, kad Sios parametry vertés galioja placiame sroviy diapazone (nuo
30 mA iki 350 mA). Dideliy energijy Slaito metodo palyginimas su sandiiros

temperatiiros nustatymu i$ tiesioginés jtampos pavaizduotas 1.11 pav.
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1.10 pav. Mélyno InGaN Sviestuko sandiiros temperatiiros matavimo, naudojant EL
spektro dideliy energijy Slaito atvirksting iSvesting, kalibraciné kreivé [P1].
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1.11 pav. Skirtumas tarp InGaN Sviestuko sandiiros temperatiry, iSmatuoty
naudojant kalibruotg dideliy energijy Slaito atvirkstine iSvesting ir tiesioginés jtampos
metodu [P1].

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje apragiau $viestuko sandiiros temperatiiros nustatymo i$
EL spektro dideliu energijy $laito metodo tyrimg. Siuo metodu sandiiros
temperatira buvo matuojama didelés galios raudono AlGalnP ir meélyno
InGaN S$viestukuose. Pirmiausiai, naudojant mazo veikimo ciklo (1 %)

vardinés srovés impulsus, buvo atliktas EL spektry temperatiirinis kalibravimas
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temperatiiry intervale nuo 223 K iki 358 K. Naudojant Siuos spektrus ir
tiesioginés jtampos vertes, buvo gautos sandiiros temperatiiros kalibravimo
kreivés. Remiantis kalibravimo duomenimis, jvairiais metodais buvo nustatyta
sandiiros temperattira tekant nuolatinei tiesioginei srovei.

Tyrimo rezultatai parodé, kad, jskaitant trimatj biiseny tankio skirstinj,
AlGalnP Sviestukuose, kuriuose formuojamas storas aktyvusis sluoksnis,
sandiiros temperatiira gali biiti prilyginta charakteringajai temperatiirai
apskai¢iuojamai naudojant EL spektro didelés energijos Slaito atvirkSting
isvestine. Sio metodo taikymui reikia, kad EL spektras nebiity iskraipytas
sugerties apvalkaliniuose (langiniuose) sluoksniuose. Analizei tinkama spektro
sritis turi biiti nutolusi bent 100 meV nuo smailés padéties | trumpesniy bangy
puse. Nepaisant Siy apribojimy, tyrimo metu buvo nustatyta, kad sandiiros
temperatiira gali buiti nustatyta ir i§ EL spektro srities, kurioje vyksta fotony
sugertis apvalkaliniuose ir langiniuose sluoksniuose. Siuo atveju sandiros
temperatiira negali buti tapatinama su charakteringgja temperatiira, ir reikia
naudoti tiesing kalibravimo lygtj (1.4).

InGaN Sviestukuose sandiros temperatiiros nustatymg 1§ EL spektro
didelés energijos $laito apsunkina sudétingi Siluminiai procesai keiCiantys
lokalizuotyjy krivininky elektroliuminescencijos juostos formg. Vis délto
atvirkSting iSvesting spektrinéje srityje apie 150 meV vir§ smailés padéties
galima susieti su tikrgja sandiiros temperatiira, pritaikius tiesing¢ aproksimacija

su korekcijos daugikliu m ir pastovia dedamaja T*.
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2. Sviestuky temperatiiros dinamika esant impulsiniam valdymui [P5]

Ivairy rusiy Sviestukai ir jy telkiniai §iuo metu jau yra placiai taikomi
apSvietimui ir tokiose srityse, kaip video ekranai ar skystyjy kristaly
vaizduokliy konstrukcijos [25-31]. DaZniausiai jvairiaspalviam apSvietimui ir
vaizduokliuose naudojamas raudono, zalio ir mélyno (RGB) Sviestuky telkinys,
pasiZymintis geromis objekty spalvy atgavos galimybémis [32]. Be to,
Sviestuvai, kuriuose jdéti daugiau nei trys skirtingy spalvy Sviestukai (pvz.,
raudonas, gintarinis, zalias ir mélynas, (RAGB)), gali biiti naudojami reklamos
ar dizaino srityse, kur reikalingas objekty spalvos blukinimas arba sodrinimas
[33-35]. Siekiant keisti daugiaspalviy Sviestuky telkiniy spinduliuotés
intensyvumg, dazniausiai yra naudojama vardinés tiesioginés sroveés impulsy
plo¢io moduliacija (PWM). Palyginus su nuolatinés srovés reguliavimo
metodu, PWM valdymas uZtikrina pastovesne Sviestuky EL spektro smailés
padét] ir beveik vienoda nasumg dél pastovaus injektuojamy kriivininky tankio
[36]. Be to, PWM valdymo elektronikos priemonéms nereikia sudétingos
analoginés sistemos, kuri reguliuoja tiesioginés sroves stipr ir naudoja daug
energijos. Skaitmeninése elektronikos priemonése naudojamas dvejetainis
kodas taip pat gali biiti s¢kmingai taikomas Sviestuky valdymui. Tam gali biiti
naudojami tokie veikimo ciklo valdymo bidai, kaip BPWM (angl. binary-
weighted PWM) arba GPWM (angl. gated PWM) [37].

Pasirinkus PWM valdyma, iSliecka aktualus optiniy parametry
pastovumo, kintant Sviestuko sandiros temperattirai, klausimas [38,39].
Pavyzdziui, Sviestuky telkinyje naudojant skirtingy spalvy Sviestukus, dél jy
nevienody konstrukcijy ir puslaidininkiniy medziagy, skiriasi sandiros
temperatira kaitimas ir pasireiSkia nevienodas kaitimo poveikis EL spektrams,
esant skirtingiems veikimo ciklams [40—42]. D¢l Sios priezasties, keiCiant
Sviestuvo intensyvumo lygj, jo spalvis gali pasikeisti. Paprastai Sviestuvuose
realizuojamas  grjZztamasis rySys temperatiriniam parametry pokyc¢iui
kompensuoti [43]. Tokioje sistemoje grjztamojo rySio sistema reaguodama j

auSinimo radiatoriaus temperatiirg, pasinaudoja temperatiiry kalibracinémis
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kreivémis ir nustato puslaidininkinés sandiiros temperatiira [44]. Nors
literatiiroje pateikiama jvairiy Sviestuko sandiiros kaitimo modeliy [45-50],
tatiau dauguma 1§ griztamyjy rySiy schemy remiasi vidutinés sandiiros
temperatiiros skai¢iavimu i§ matuojamos radiatoriaus temperatiros. PWM
Sviestuky valdymo atveju, toks korekcinés sistemos taikymas netinka dél
atsirandanc¢iy momentinés ir vidutinés sandiros temperatiiros nesutapimo.

Sviestuko aktyviojo sluoksnio temperatiiros svyravimas komplikuoja
daugiaspalvio telkinio valdymga PWM biidu, nes d¢l skirtingo kaitimo sroves
impulso metu gali Zymiai pakisti telkinio spalvis. Sis reidkinys gali biiti
kompensuojamas panaudojant sudétingesnius impulsinio valdymo metodus.
Pavyzdziui, naudojant impulsy kodo moduliacijg (angl. pulse code modulation,
PCM) [51,52], temperatiiros svyravimo efektas yra sumazinamas dél
panaudoto kintamo, trumpy impulsy, pasikartojimo daznio viename periode.
Zvelgiant j pastaraji valdymo metoda, galima daryti prielaida, kad sandiros
temperatiiros svyravimy amplitudés maze¢jimas gali biti pasiektas naudojant
kuo trumpesnius srovés impulsus su kintamu pasikartojimo dazniu. Toks
valdymo biidas yra impulsy pasikartojimo daznio moduliacija (angl: pulse
frequency modulation, PFM). Taikant PFM metoda ir naudojant impulsy
pasikartojimo daznj, didesnj nei darinio atvirkStinés Siluminés relaksacijos
trukmeés, dél mazesnio temperatiros svyravimo galima padidinti
optoelektroninio Sviesos Saltinio nasuma [53,54].

Siame skyriuje bus apradytas eksperimentinis 3viestuko, valdomo
PWM ir PFM budais, iSé¢jimo charakteristiky palyginimas. Eksperimento
rezultaty teoriniam apraSymui bus pasiiilytas paprastas sandiiros temperatiiros
priklausomybés nuo laiko, pasibaigus pereinamiesiems procesams po

jjungimo, modelis.

2.1. Eksperimento apraSymas

Temperatiiros dinamikos tyrimui buvo pasirinktas didelés galios (1-W)

AlGalnP gintarinés spalvos Sviestukas (Philips Lumileds Lighting LXHL-
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MLI1D), kurio puslaidininkinés medziagos laidumo juosta turi artimg Soninj
slenj. Dél tokios juostinio modelio konfigliracijos pasireiSkia stiprus
temperatiros poveikis Sviestuko optinéms charakteristikoms. Tiriamo
Sviestuko lustas korpuse yra jtvirtintas naudojant apverstos nupjautings
piramidés technologija. Sio lusto piramidés pagrindas, 200 um n-GaP
sluoksnis, yra prilydytas prie epitaksinio aktyviojo sluoksnio [15], kuris yra
suformuotas ant ~55 p storio p-GaP apvalkalinio (langinio) sluoksnio [55].
Puslaidininkinio lusto skylinio laidumo pusé yra lydmetaliu pritvirtinta prie
varinio pagrindo, o Sis priklijuotas prie spausdintinés plokStés su metalo
Serdimi (angl., metal-core printed circuit board, MCPCB). Viso darinio, nuo
sandtros iki metalinio plokstés pagrindo, Siluminé varza yra 20 K/W.

Atliekant Sviestuko temperatiiros dinamikos matavimus Sviestukas
buvo tvirtintas prie masyvaus aliumininio radiatoriaus, kurio temperattira buvo
295 K.

Sviestuka valdant PWM metodu, buvo kei¢iama vardinés sroveés
impulsy trukmé nuo 200 ps iki 20 ms, o pastovus impulsy pasikartojimo daznis
buvo 50 Hz. PFM valdymo atveju buvo nustatyta pastovi srovés impulso
trukmé 200 ps, o impulsy pasikartojimo daznis kito nuo 50 Hz (veikimo ciklas
1 %) iki 5 kHz (veikimo ciklas 100 %). Abiem atvejais, panaudojus sroveés
stabilizatoriy LM350, per dioda tekéjo 350 mA tiesioginé srove. Rezultaty
palyginimui matavimai buvo atlikti ir naudojant nuolatinés sroves reguliavimo
valdyma, kai srovés stipris buvo kei¢iamas nuo 3,5 mA iki 350 mA.

Puslaidininkinés sandiiros temperatiira buvo matuojama su 2000 tasSky
per periodg skyra, naudojant tiesioginés jtampos metoda [2]. Sviestuko
tiesioginés jtampos matavimui buvo panaudoti skirtuminis jtampos stiprintuvas
ir skaitmeninis oscilografas Tektronix TDS2022. Tokios sistemos jtampos
skiriamoji geba yra 0,2mV, o tai atitinka 0,1 K neapibréztj, matuojant
sandiiros temperatiirg. Pauzés tarp impulsy metu sandiiros temperatira buvo
nustatinéjama 1§ tiesioginés jtampos per Sviestukg tekant 3,5 mA srovei.
Apdorojant matavimo rezultatus buvo atsizvelgta | tai, kad tekant Siai srovei,

vidutiné sandiiros temperatiira pakyla 0,2 K.
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Sviestuko EL spektrai buvo matuojami naudojant monochromatoriy
JYHRD 1 ir fotodaugintuvg Hamamatsu R1463P. Santykiné spinduliuotés
galia buvo iSmatuota naudojant sparty fotodioda Everlight PD15-22C, jjungta
fotolaidumo rezimu.

Temperatiiros nustatymui 18 tiesioginés jtampos reikalingi kalibravimo
matavimai buvo atliekami Sviestukg pritvirtinus vakuuminiame kriostate
Cryo Industries 110-637-DND. Tiesioginés jtampos vertés buvo matuojamos
temperatiiry intervale nuo 273 K iki 333 K. Tam, kad sandiira savaime
nekaisty, buvo naudojami 30 us srovés impulsai su 0,1 % veikimo ciklu.
Itampos priklausomybé nuo temperatiiros buvo matuojama esant 350 mA ir
3,5 mA tiesioginéms srovéms. Kriostate Sviestuko pagrindo temperatiira buvo
pastovi su nuokrypiu apie 0,1 K. Temperatiiros stabilizavimui buvo
naudojamas rezistorinis Pt jutiklis ir kaitintuvo valdiklis Cryogenic Control
Systems 32/32B. Ta pati jranga buvo naudojama EL spektry ir intensyvumo

temperatiirinéms priklausomybéms nustatyti.

2.2. Sviestuko sandiiros temperatiiros svyravimas

2.1 paveiksle  taskais pavaizduoti  eksperimentiSkai  nustatyti
puslaidininkinés sandiiros temperatiiros kitimai, esant skirtingiems impulsy
pasikartojimo dazniams (50 Hz, 700 Hz ir 2,5 kHz), kai veikimo ciklas yra
50 %. Siame paveiksle galima matyti, kad temperatiiros svyravimai kaitimo ir
auSimo atvejais yra beveik simetriSki, o augant impulsy pasikartojimo dazniui,
svyravimy amplitudé mazéja. Taciau vidutiné sandiiros temperatiira islieka

vienoda (306,3 K) ir nepriklauso nuo svyravimy daznio.
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2.1 pav. Gintarinés spalvos AlGalnP Sviestuko, valdomo staCiakampiais srovés
impulsais, kuriy pasikartojimo dazniai yra 50 Hz (a), 700 Hz (b) ir 2,5 kHz (c),
sandiros temperattiros dinamika, imatuota tiesioginés jtampos metodu. Grafikuose
taskais pavaizduotas kas 80-tas eksperimentinis taSkas; iStisinés kreivés atitinka
teoriSkai apskaicCiuota temperatiiros dinamika; briikSninés linijos parodo viduting
sandiiros temperattrg [P5].

2.2 paveiksle pavaizduota vidutiné sandiiros temperatiira, apskaiciuota
1§ eksperimentiniy rezultaty per impulsy pasikartojimo periodg (kvadratiniai
taskai) ir per prijungtos tiesioginés srovés impulsa (apvalis taskai). Siame
grafike juodos kreivés atitinka PWM valdymo buda, o raudonos — PFM.
2.2 paveiksle galima matyti, kad esant PFM valdymo metodui, dé¢l trumpy
tiesioginés srovés impulsy vidutiné sandiros temperatiira veikiant srovei
nedaug skiriasi nuo vidutinés temperatiiros apskaifiuotos per impulsy

pasikartojimo perioda.
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2.2 pav. Didelés galios gintarinio AlGalnP Sviestuko vidutiné sandiiros temperatiira
per impulsy pasikartojimo perioda (kvadratiniai taskai) ir per prijungtos tiesioginés
srovés impulsg (apvalis taskai). Juodos kreiveés atitinka PWM valdymo buda, o
raudonos — PFM.

TaSkai 2.3(a) pav. vaizduoja laike integruoto intensyvumo
priklausomybg¢ nuo veikimo ciklo, esant PFM (skrituliukai), PWM (kvadratai)
ir pastovios srovés (CCR) (trikampiai) valdymo biidams (CCR valdymo atveju
veikimo ciklas atitinka vardinés srovés procenting dalj). BriikSniné taskiné
ties¢ atitinka numanomg intensyvumo kitimg, esant CCR valdymo budui, kai
néra savaiminio kaitimo efekto. Sios tiesés koordinatés buvo proporcingai
apskai¢iuotos naudojant mazo veikimo ciklo ir trumpais impulsais maitinto
Sviestuko laike integruota intensyvumg. Akivaizdu, kad esant bet kokiam
valdymo budui, iSmatuotas integruotas intensyvumas didinant veikimo ciklg
Zymiai nukrypsta nuo tiesés Zymingios intensyvuma be kaitimo. Sis nuokrypis
taskais pavaizduotas 2.3(b) pav. Kai veikimo ciklas lygus 100 %, visi trys
nuokrypiai sutampa ir yra lygis —30 %. Tuo tarpu mazinant veikimo cikla,
galima pastebéti nuokrypiy skirtuma esant skirtingiems valdymo btdams.
Pavyzdziui, kai veikimo ciklas yra 50 %, PFM valdymo atveju stebimas —15 %

nuokrypis, PWM valdymo atveju — -19%, o esant CCR valdymui,
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intensyvumas dél kaitimo sumazéja tik 6 %. Zvelgiant | dar maZesnes veikimo
ciklo vertes, atskleidziamas didelis CCR metodo trukumas — dél mazo
injektuojamy kriivininky tankio pastebimai krenta Sviestuko nasumas. Taip pat
reikéty pazyméti, kad esant PFM valdymo biidui intensyvumo nuokrypis yra
beveik tiesinis, prieSingai nei PWM ir CCR valdymui. Toks tiesiSkumas gali
palengvinti Sviestuvo valdymo algoritma, kai siekiama kompensuoti kaitimo

sukelta intensyvumo mazéjima.
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2.3 pav. (a) Gintarinio Sviestuko laike integruoto intensyvumo priklausomybé nuo
veikimo ciklo esant PFM (skrituliukai), PWM (kvadratai) ir CCR (trikampiai ir
taskiné linija) intensyvumo valdymo biidams (CCR valdymo budui veikimo ciklas
atitinka procenting nuolatinés, vardinés srovés procenting dalj). IStisinés ir briikkSninés
linijjos parodo teoriskai apskaifiuotas vertes. Spéjama integruota intensyvuma, jei
Sviestukas nekaisty, vaizduoja bruksnin¢ taSkiné linija. (b) Tie patys rezultatai
pavaizduoti, kaip nuokrypis nuo hipotetinés (be kaitimo) laike integruoto
intensyvumo tiesés [P5].
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2.4 pav. (a) Didelés galios gintarinio Sviestuko EL spektro smailés padéties
priklausomybé nuo veikimo ciklo esant PFM (skrituliukai), PWM (kvadratai) ir CCR
(trikampiai) valdymo btudams (CCR valdymo budui veikimo ciklas atitinka
procenting nuolatinés, vardinés srovés procenting dalj). IStisinés ir bruksninés linijos
parodo teoriskai apskaiCiuotas vertes. 1931 m. CIE spalvio koordinatés X (b) ir y (c),
kaip veikimo ciklo funkcijos. Vertikalios atkarpos rodo interpoliuotos MacAdamo
elipsés matmenis; taskuotos linijos skirtos vaizdumui padidinti [P5].

2.4(a) paveiksle pavaizduota EL  spektro smailés padéties
priklausomybé nuo veikimo ciklo. Didinant nuolating srove smailés padétis
beveik tiesiSkai slenkasi j ilgesniy bangy puse per 2,6 nm. Nors esant
impulsiniam Sviestuky maitinimui smailés padétis kinta netiesiSkai, taciau
taikant PFM metoda nuokrypis nuo teisiSkumo yra labai mazas. 2.4 paveikslo

(b) 1r (c) dalyse pateiktos Sviestuko spalvio koordinaciy X ir y priklausomybés
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nuo veikimo ciklo. Grafikuose esancios vertikalios atkarpos rodo
ekstrapoliuotos MacAdamo elipsés, kurios centras atitinka tiriamo Sviestuko
spalvio koordinates, matmenis X ir y koordinaciy kryptimis [34,56]. Kaip ir EL
spektro smailés atveju, Sviestuko spalvio koordinatés nuo veikimo ciklo
tiesiSkiausiai priklauso esant CCR valdymui, o kai maitinimas yra impulsinis,
tiesinis kitimas nepasireiskia. Visgi PFM intensyvumo valdymo metodas
uztikrina artimg tiesiSkam spalvio koordinaciy kitimg. Tod¢l galima daryti
prielaida, kad pastebimo spalvio skirtumo tarp CCR ir PFM valdymo bidy

nebus.

2.3. Sviestuko valdomo srovés impulsais sandiiros temperatiiros kitimo

modelis

Eksperimentiniy rezultaty paaiSkinimui buvo panaudotas paprastas
sandiiros temperatiiros periodinio kitimo modelis. Modelis numato, kad
puslaidininkinés sandiiros temperatiira svyruoja tarp Zzinomos radiatoriaus
temperatiiros, kuri, esant geram ausSinimui, biina lygi aplinkos temperatiirai T,
ir auk38¢iausios temperaturos, kuri pasiekiama, kai veikimo ciklas yra 100 %.
Maksimali sandiros temperatiira gali buti apskaiiuojama zinant Sviestuko

Siluming varza:

Timax = Ta + Ry (Velp —@); 2.1)

Jmax

¢ia Tyn. — didZiausia sandiiros temperatiira, T, — aplinkos temperatiira, Ry —
Sviestuko Siluminé varza, Vg ir Iy — atitinkamai tiesioginé jtampa ir tiesiogine
srove, ® — spinduliné galia (srautas). Priémus, kad sandiiros temperatiros
atsakas ]  pasikartojan¢ius  staiakampius  srovés  impulsus  yra
daugiaeksponentiné funkcija [57], temperatiros dinamikg per vieng perioda,

pasibaigus pereinamiesiems procesams, galima aprasyti taip:
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¢ia Ty(t) — momentiné¢ sandiiros temperatiira, T;(0) — sandiiros temperatiira
periodo pradzioje, t — laikas, t, — srovés impulso trukmé, t, — impulsy
pasikartojimo periodas, ¢; — svertinis koeficientas, 7; — Siluminés relaksacijos
trukme. Tam, kad biity iSvengta Zmogaus akims pastebimo Sviesos mirgejimo,
sroves impulsy pasikartojimo daznis turéty biiti ne Zemesnis nei 60 Hz. D¢l
Sios priezasties tyrimo metu buvo nagrin¢jamos relaksacijos trukmés nuo
100 ms ir trumpesnes.

Krastinius sandiros temperatiros svyravimy periodo taskus T;(0) ir

Ty(ty) galima surasti naudojantis dviem sarysiais:
T;(0)=T;(t) (2.3)

1r
t
1 ¢ t
t_ITJ (t)dt :TA +t_p(TJmax _TA)' (24)
09 0

(2.4) lygtis apraso salyga, kad vidutin¢ sandiiros temperatiira yra proporcinga
veikimo ciklui.

Suradus (2.3) ir (2.4) lygc¢iy bendrg sprendinj, galima iSreiksti kitus du
(2.2) lygties parametrus:

Tyt )=Ts +
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TJm _TS

Zi:airi {1 - exr{_ fo :p H
Zi: i, {1 - exp[— E?J:IZI: o exp(_ to ,_it ) j

Ziant aplinkos temperatirg ir jvertinus aukSciausig sandiros

T,(ty)=Tg + (2.6)

1+

temperatiirg, pasinaudojus pastaraisiais sprendiniais ir Zzinant Siluminés
relaksacijos parametrus (¢ ir 7j) galima apskaiciuoti sandiiros temperatiirg, bet
kuriuo laiko momentu, pasibaigus pereinamiesiems procesams po impulsinio
valdymo jjungimo.

Eksperimentinius rezultatus aproksimavus (2.2) lygtimi ir pasirinkus,
kad temperatiiros kitimo désnis yra trijy eksponenciy (i = 3), galima nustatyti
Siluminés relaksacijos parametrus. IStisinés kreivés 2.1 pav. atitinka teoriSkai
apskaiciuotg sandiiros temperatiiros dinamika, kai T, =295 K, Rg =20 K/W, o
aproksimacijos budu nustatyti Siluminés relaksacijos parametrai yra:
n=37us, n=16ms, 3=39ms, o, =0,12, o =0,34, oz =0,54. Pastarieji
parametrai buvo nustatyti tokiu budu, kad teorinis temperatiiros kitimas
geriausiai sutapty su visa grupe eksperimentiniy rezultaty, iSmatuoty esant
50 % veikimo ciklui ir impulsy pasikartojimy dazniui kintant nuo 50 Hz iki
2,5 kHz.

Eksperimentiskai  nustatyty  Siluminés  relaksacijos  trukmiy
paaiSkinimui buvo remiamasi vienmaciu Silumos perdavimo Sviestuko
konstrukcijoje modeliu. Analogiskai, kaip ir elektrinése grandinése, Sios
trukmés gali buti skai¢iuojamos kaip Siluminés varzos ir Siluminés talpos
sandauga. Siluming varZa ir talpa iSreiskus fizikiniais medZiagos parametrais,

relaksacijos trukme galima uzraSyti taip:

T =

cpd” 2.7)

;
K
Cia C — savitoji Siluma, p — tankis, d — sluoksnio storis, x — Siluminis laidumas.

Nustacius puslaidininkio lusto matmenis ir struktiirg, galima teigti, kad
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trumpiausia laiko pastovioji yra susijusi su Silumos perdavimu per Sviestuko
lusta [58]. Ivertinus varinio pagrindo, ant kurio priklijuotas Sviestukas,
matmenis ir fizikines vario savybes, buvo suskai¢iuota, kad 1,6 ms trukmé gali
biiti siejama su Silumos perdavimu Siuo konstrukcijos elementu. Ilgiausia
trukme turéty biiti nulemta Silumos perdavimu per MCPCB.

[Stisings ir briksninés kreiveés 2.3 ir 2.4 pav. vaizduoja teorinius laike
integruotus intensyvumus, kurie buvo apskaic¢iuoti naudojantis (2.2) formule ir
kalibravimo metu nustatytais 18¢jimo charakteristiky temperatiiriniais

koeficientais.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

AnksCiau minéti rezultatai leidzia teigti, kad Sviestuko i$¢jimo
charakteristikos priklauso nuo diodo valdymo biido, kai skiriasi srovés impulsy
parametrai. Sis efektas yra paaiskinamas $viestuko sandiros temperatiiros
svyravimais, kurie gali biiti nustatyti remiantis pasiiilytu paprastu analiziniu
modeliu. PWM ir PFM valdymo biidy palyginimas parod¢, kad pastarojo
metodo taikymas, tirto Sviestuko atveju, dél zemesnés vidutinés sandiiros
temperatiros tuo metu, kai Sviestukas SvieCia, ir mazesniy temperatiiros
svyravimy, leidZia pasiekti iki 5 % didesnj nasuma esant 50 % veikimo ciklui.
Kitas PFM metodo pranaSumas yra beveik tiesin€s intensyvumo nuokrypio,
smailés padéties ir spalvio koordinaciy priklausomybés nuo veikimo ciklo. Tai
palengvina $iy parametry pokycio kompensavima.

[Svardinti PFM metodo pranasumai gali tapti svariu argumentu pries§
PWM valdymo buda, kuris placiai taikomas Siandieningje apSvietimo ir

vaizduokliy srityje.
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3. Balty Sviestuky spalvio priklausomybés nuo aplinkos temperatiiros ir

tiesioginés srovés stiprio modelis.

Siuo metu didele $viesos Saltiniy rinkos dalj uzima balti $viestukai,
kurie placiai taitkomi skystyjy kristaly vaizduokliuose ir bendrojo apSvietimo
srityse. Labiausiai paplit¢ kietaktiniai baltos Sviesos Saltiniai yra Sviestukai su
Sviesos konversija fosforuose. | mélyno Sviestuko korpusag jvairiais biidais
jterpti  fosforai [59,60] dalj trumpabangés EL sugeria ir iSspinduliuoja
mazesnés energijos fotonus. Taip sumaiSius siaurg melyng Sviestuko spektring
linijja su placia geltona ar geltonai raudona fotoliuminescencijos juosta
gaunamas pageidaujamas $viesos spalvis. Siuo metu nesunkiai pagaminami
fosforai, kuriy spinduliuotés spalvis kinta nuo Zalios iki raudonos, tod¢l spalvi
galima reguliuoti ne tik keiciant fosforo tankj [61,62], bet ir parenkant
labiausiai tinkanc¢ig medZziagg ir netgi Sviestuko valdymo biidg [63].

Kaip ir vienspalviy Sviestuky, taip ir balty Sviestuky i$¢jimo
charakteristikos priklauso nuo aplinkos temperattros ir lustu tekancios sroveés
stiprio. Sviesos spalvio ir spalvinés temperatiiros pastovumas gali biti labai
svarbiis tokiuose taikymuose kaip ligoniniy operaciniy ar patalpy, kur
atlieckami sudétingi konstrukciniai darbai, apSvietimas.

Dazniausiai balty Sviestuky gamybai taikomi fosforai yra ceriu
legiruotas itrio aliuminio granatas (YAG:Ce) ir europiu legiruotas stroncio
sulfidas (SrS:Eu). Taciau gali buti panaudotos ir kitos medziagos: kadmio
teluridas (CdTe), kadmio selenidas (CdSe), cinko sulfidas (ZnS),
(oksi)nitridiniai, halogenidiniai fosforai ir daug kity medziagy [64-67].
Paprastai Siy medziagy fotoliuminescencija pasizymi placia spektrine linija.
Nepaisant to, d¢l temperatiiros kitimo gali biiti pastebimas spektro pokytis.
Did¢jant fosforo temperatiirai, fotoliuminescencijos intensyvumas mazéja dél
Siluminio gesinimo. Tuo tarpu spektriné linija pleciasi, o, priklausomai nuo
medziagos, smailés padétis slenkasi j trumpesniy arba ilgesniy bangy puse
[68—70]. Pagrindinés padidéjusios fosforo temperatiiros priezastys yra veikimo

metu jkaites Sviestuko lustas (dazniausiai fosforai yra patalpinami Sviestuko
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korpuse, arti puslaidininkinio lusto), bei Stokso poslinkis ir nespinduliné
rekombinacija fosfore. Kintant temperatirai ir tiesioginei srovei vyksta
sudétinga skirtingai  kintan¢iy meélyno Sviestuko ir fosforo spektry
superpozicija, kurig sunku aprasSyti analiziskai.

Gamintojai nepateikia tikslios informacijos, kuri vartotojui padéty
nustatyti Sviestuko spalvi pagal esamas veikimo sglygas. Praktiniam taikymui
svarbu Zinoti, koks balto Sviestuko spalvis (spalvin¢ temperatiira) bus jam
veikiant konkrecios temperatiiros aplinkoje ir per Sviestuka tekant Zinomai
tiesioginei srovei. Literatiiroje galima rasti jvairiy bandymy sukurti spalvio,
kaip temperatiiros ir tiesioginés sroveés funkcijos, model;. Vienas i§ darby
apraSo modelj, kuris nusako Sviestuko spalvio priklausomybg nuo skirtingy
valdymo biidy [71]. Taciau, toks modelis mazai tinka praktiniam taikymui, kur
kintamieji yra temperatira ir tiesioginé¢ srove. Kitas biidas skaitmeniskai
nustatyti Sviestuko spalvi yra liuminescencijos spektro teorinio modelio
sudarymas [72-74]. Sis metodas yra dar sudétingesnis ir reikalauja itin daug
parametry, kad bty galima aprasyti skirtingy Sviestuky spektrinj galios
skirstinj.

TreCiajame  skyriuje pasiiilytas paprastas Sviestuko  spalvio
priklausomybés nuo aplinkos temperatiiros ir tiesioginés sroves skaitinis

modelis, kuris remiasi §viestuky spalvio koordinac¢iy eksperimentiniu tyrimu.

3.1. Eksperimento apraSymas

Siame tyrime buvo panaudoti didelés galios, InGaN pagrindu
pagaminti (1 W) balti Sviestukai su Sviesos konversija fosforuose (Philips
Lumileds Lighting). IS Sviestuky grupés buvo pasirinkti trys Siltai balti (LXHL-
MWGC, spalviné temperatira 3500 K) ir trys neutraliai balti (LXHL-MW 1D,
spalviné temperatira 5000 K) prietaisai, kuriy spalvio koordinatés 1931 m.
CIE spalviy diagramoje buvo labiausiai nutolusios nuo vidutinés reikSmés.

Sviestuky spinduliuotés spektrai pateikti 3.1 pav.
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3.1 pav. Tyrime naudoty didelés galios Siltai balto ir neutraliai balto Sviestuky su
konversija fosforuose spinduliuotés spektrai.

Atliekant matavimus buvo detaliai iStirta spektry priklausomybé nuo
tiesioginés sroves ir aplinkos temperatiiros. Naudojant Siuos spektrus buvo
apskaiciuotos spalvio koordinatés X ir y bei koreliuotoji spalviné temperatiira.
Naudojant eksperimento rezultatus buvo sudarytos spalvio koordinaciy ir
spalvinés temperatiiros lentelés aplinkos temperatiros T, intervale nuo —40 °C
iki 60 °C ir tiesioginés srovés intervale Iz nuo 3,5 mA iki 350 mA (matavimo
ribos pasirinktos pagal Sviestuky techniniame pase nurodytas ribines veikimo
salygas). Sviestukai buvo maitinami pastovia tiesiogine srove, naudojant $altinj
Keithley 2430. Spinduliuotés spektry matavimui panaudojome CCD (angl.
charge-coupled device) spektrometra Hamamatsu PMA-11. Atliekant
matavimus kiekvienas i§ Sviestuky buvo pritvirtinamas prie varinio pagrindo
kriostato  Cryo Industries 110-637-DND  viduje. Pagrindo temperatiiros
stabilizavimui buvo naudojamas skystas azotas ir kaitintuvas, valdomas
kontroleriu Cryogenic Control Systems 32/32B. Pagrindo temperatiirg

matavome Pt termorezistoriumi.
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3.2. Matavimo rezultatai ir modelio apraSymas

Spalviné koordinaté x

Spalviné koordinate x
Spalviné koordinaté y

3.2 pav. Didelés galios balty Sviestuky spalvio koordinaciy priklausomybé nuo
tiesioginés srovés ir aplinkos temperatiiros. (a) ir (b)— Siltai balto Sviestuko
atitinkamai X ir y spalvio koordinaciy pavirsiai, (c¢) ir (d) — atitinkamai neutraliai balto
Sviestuko. Trijy skirtingy spalvy pavirSiai vaizduoja trijy, kiekvieno tipo Sviestuky
spalvio koordinates.

1931 m. CIE spalviy koordinaciy X ir y priklausomybés nuo aplinkos
temperatiiros ir tiesioginés srovés pavaizduotos 3.2 pav. Sio paveikslo (a) ir (b)
dalys vaizduoja $iltai balty Sviestuky, atitinkamai X ir y koordinaciy pavirSius
(kreiviy susikirtimo taskai atitinka eksperimentinius taskus). Neutraliai balto
Sviestuko tyrimo rezultatai pavaizduoti 3.2 pav. (c) ir (d) dalyse. 3.2 paveiksle
galima matyti, kad spalvio koordinaciy pavirsiai pasizymi mazu iSlinkiu, todél
galima daryti prielaida, kad Sie pavirSiai gali bati aproksimuoti plokStumomis,
aprasomomis tiesine dviejy kintamyjy — aplinkos temperatiiros ir tiesioginés
srovés — funkcijomis:

x(IF,TA):xO+a+b'IF_IFO+C--I-A_-I-AO (3.1)
FO Tao
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r

y(Ig,To )=y, +d +e-IF_IF°+f-TA_TA°; (3.2)
Iro Tao

Cia X, ir Yo — Sviestuko spalvio koordinatés esant vardinéms veikimo sglygoms
(Tao=20°C, lIzg=350mA),04a,b, c, d, e, ir f — aproksimavimo parametrai.

Zmogaus akiai suvokiamas spalvos pokytis gali biiti jvertinamas
MacAdamo elipsés matmenimis [56]. D.L.MacAdamas atlikdamas
eksperimentus nustaté 25 elipses 1931 m. CIE spalviy diagramoje. Siuo metu
priimta laikyti, kad dauguma Zzmoniy suvokia spalvio pokyti, jei spalvio
koordinatés pakinta daugiau nei per trigubg MacAdamo elipsés matmen] M
(atstumg nuo elipsés centro iki krasto). Tam, kad biity galima jvertinti ar
spalvio koordinaciy pokytis sukelia subjektyviai suvokiamg spalvio pokytj,
interpoliavimo metodu nustatomos elipsés pusasés ir postkio kampas bet
kurioje spalviy erdvés vietoje [34]. Tokiu biidu buvo nustatytos
interpoliuotosios elipsés kiekvienam eksperimentiniam S$io tyrimo spalvio
taskui (X(Ig, Ta), Y(Ig, Ta)).

Aproksimavimo parametry parinkimui gali biti taikomi jvairls
metodai, pavyzdziui, maziausiy kvadraty metodas, taCiau netolygus
eksperimentiniy taSky skirstinys reikalauja specialaus modelinés plokStumos
orientavimo erdvéje. Spalvio koordinac¢iy modelio kokybinis vertinimas gali
buti atliktas lyginant vektoriaus nuo eksperimentinio tasko (X(lg, Ta), Y(Ig, Ta))
iki skaitiSkai pagal (3.1) ir (3.2) lygtis apskaiciuoto tasko ilgj su atstumu nuo
elipsés centro iki elipsés susikirtimo su vektoriumi tasko. Sis santykis parodo
apskai¢iuoto spalvio nuokrypi nuo eksperimentiskai nustatytojo interpoliuoty
MacAdamo elipsiy matmenimis M.

Aproksimavimo parametry parinkimui buvo naudojami du metodai.
Buvo sprendZziami optimizavimo uzdaviniai ieSkant maziausio didZiausio
nuokrypio ir taikant maziausiy kvadraty metoda. Optimizavimo uzdaviniai
buvo sprendziami naudojant C++ programavimo kalbg ir Microsoft Visual

Studio 2010 programing jranga. Siais metodais nustatyty parametry vertés
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pavaizduotos 3.1 ir 3.2 lentelése. Koreliuotoji spalviné temperatira CCT taip
pat buvo apskaiCiuota naudojant eksperimentinius ir apskaiCiuotus pagal
modelj rezultatus. Siy temperatiry palyginimas pateiktas tose paciose
lentelése.

Maziausiy kvadraty optimizavimo metodas pasizymi mazesniu
vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu oy, t. y kad modeliné plokStuma yra ar¢iau
daugumos eksperimentiniy tasky. Todé¢l didziausias teorinio spalvio nuokrypis
nuo eksperimentinio yra didesnis, nei naudojant antrgjj optimizavimo metoda.
Taciau modelio parametry parinkimui naudojant maZziausio didZiausio
nuokrypio metodg, gaunamas Siek tiek didesnis vidutinis kvadratinis nuokrypis
tarp teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty.

Praktiniam modelio pritaikymui reikia, kad jis (su pastoviomis
parametry vertémis) tikty visiems to paties tipo Sviestukams. Modelio
unifikavimui buvo suskai¢iuotos vidutinés aproksimacijos parametry vertés
Siltai baltiems Sviestukams ir neutraliai baltiems Sviestukams. Didziausias
apskaiciuoto spalvio nuokrypis nuo eksperimentiniy ver¢iy sudare tik Siek tiek
daugiau nei tris MacAdamo elipsés matmenis. Siuo atveju maZesnis modeliniy
ver¢iy nuokrypis gaunamas, kai parametrai buvo optimizuojami maziausio
didziausio nuokrypio metodu. Atliekant optimaliy parametry paieSkg
pastaruoju metodu, pasiekiamas ir mazesnis koreliuotosios spalvinés
temperatiiros nesutapimas tarp eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty.

3.3 paveiksle pateiktas unifikuoto modelio pritaikymo pavyzdys.
Geltoni pavirSiai yra WWI1 Sviestuko spalvio koordinaciy x ir Yy
priklausomybés nuo aplinkos temperatiiros ir tiesioginés srovés. Melynas
tinklelis atitinka modeling spalvio koordinaciy plokstumg, kai modelio
parametry optimizavimas buvo atliekamas maziausiy kvadraty metodu.
Raudonoji plokStuma nubrézta pritaikius maziausio didziausio nuokrypio

optimizavimo metoda.
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3.3 pav. Didelés galios balty konversijos fosfore Sviestuky spalvio koordinaciy X (a)
ir y (b) priklausomybés nuo aplinkos temperatiiros ir tiesioginés sroves stiprio.
Geltonas  pavirSius — eksperimentiniai  rezultatai. Modelines koordinaciy
priklausomybes vaizduoja plok§tumos (mélyna — modelio parametrus optimizavus
maziausiy kvadraty metodu; raudona — maziausio didziausio nuokrypio metodu).

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

Atlikus skirtingy spalviniy temperatiiry balty Sviestuky spalvio tyrima
plaCiose aplinkos temperatiiros ir tiesioginés sroveés intervaluose, buvo
iSmatuoti spalvio koordinaciy pavirSiai lg ir T, erdvéje. Nustatyta, kad x ir y
pavirSiai turi netiesin} pavidalg, ta¢iau buvo pasitlytas paprastas tiesinis
spalvio skai¢iavimo modelis. Sprendziant du skirtingus modelio parametry
optimizavimo uzdavinius buvo nustatyta, kad taikant maziausio didziausio
nuokrypio metodg, galima sudaryti pakankamai tiksly skaitinj spalvio
priklausomybés nuo tiesioginés srovés ir aplinkos temperatiros model;.
Unifikuojant modelj visiems to paties tipo Sviestukams buvo apskaiCiuotos
parametry vidutinés reikSmés. Modelinés plokStumos, gautos naudojant
pastargsias parametry reikSmes, palyginimas su eksperimentiniais spalvio
kitimo rezultatais parodé, kad toks modelis sékmingai gali biiti taikomas
Sviestuky techniniuose pasuose. Pasuose gali biiti nurodytos SeSios skaitinés
reikSmés, kurias jstacius j modelio formules galima buty apskaiciuoti, koks
balto Sviestuko spalvis bus konkrecios temperatiiros aplinkoje tekant Zinomai
tiesioginei srovei. Apskaiciuotos spalvio koordinatés skiriasi nuo iSmatuoty tik
per tris MacAdamo elipsés matmenis, todel tai nesudaro zmogaus akiai

pastebimo spalvio pokycio.
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4. Siluminis ir neSiluminis poveikis EL. moduliacijos spektrui esant

harmoninei tiesioginés srovés moduliacijai [P3—P4]

Atsiradus pirmiesiems GaAs Sviestukams, buvo pastebéta, kad jie
puikiai tinka gauti moduliuotai Sviesai. Nuo to laiko kietakiiniy Sviesos
Saltiniy, skirty optiniam duomeny perdavimui, gamybos technologijos stipriai
pasistiime¢jo ] priekj, todél buvo gaminami prietaisai pasiZymintys vis didesne
greitaveika [75-80]. Be komunikacijos, moduliuota Sviestuky spinduliuote
pradéta taikyti ir optiniams matavimams, tokiems kaip fluorescencijos gesimo
trukmés matavimas dazninés skyros metodu [81,82].

Nors Sviestuko EL spektro atskiry daliy dazninio atsako skirtumas
buvo pastebétas jau seniai [83], dazniausiai kalbant apie moduliuota Sviesg
nepaisoma spektrinio moduliacijos gylio skirstinio. Nustatyta spektriné
priklausomybé buvo siejama su kriivininky lékio trukmés pokyciu ir sugerties
sukeliamy nuostoliy priklausomybe nuo fotono energijos [84,85].

Prasidéjus placiam Sviestuky taikymui apSvietimo ir informaciniy
zenkly srityse, atsirado galimybé tuos pacius Sviesos Saltinius naudoti ir
informacijos perdavimui trumpais atstumais laisva erdve, pavyzdziui, garso
jraSy ar kity duomeny [86—90]. Informacija perduodama moduliuojant Sviesos
srautg, kuris yra valdomas stiprios tiesioginés srovés sukelianCios pastebima
sandiros kaitimg ir didel] injektuojamy kruvininky tankj. Kintant
nepusiausviryjy kriivininky tankiui, kinta EL spektro forma, dél to
moduliacijos spektras gali biti iSkraipomas. Taciau, kai moduliacijos daznis
yra zemesnis nei ribinis Siluminis daznis, sandiiros temperatiiros svyravimas
kei¢ia moduliacijos gylio spektrinj skirstinj. Siluminis ir nesiluminis poveikiai
Sviestuko dazniniam atsakui mazai aptartas literatiiroje [53], tod¢l reikalauja
detalesnio tyrimo.

Siame skyriuje aptarsiu jvairiy spalvy didelés galios AlGalnP ir InGaN
Sviestuky i3¢jimo parametry daZninio atsako tyrima. Sviestuky EL spektro
moduliacija buvo iSmatuota esant dazniams nuo herco daliy iki daznio

aukstesnio uz Siluminj ribinj daznj. Taip pat bus pristatytas teorinis modelis,
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paaiskinantis EL moduliacijos gylio spektrinj skirstinj, nulemta sandiiros
temperatiiros svyravimo ir EL juostos ploc€io kitimo. Tyrimas buvo atliktas

naudojant mazg moduliacijos gylio verte [91].

4.1. Eksperimento eiga

Optinio signalo moduliacijos tyrimui buvo pasirinkti prekiniai
bendrovés Philips Lumileds Lighting LXHL serijos didelés galios Sviestukai.
Buvo tirti raudonas (MD1D), oranzinis (MH1D) ir gintarinis (ML1D) AlGalnP
Sviestukai, kuriuose spindulin¢ laisvyjy kriuvininky rekombinacija vyksta
storoje dviguboje heterosandiiroje [92]. Siy $viestuky lustai yra apverstos
nupjautinés piramidés su storais apvalkaliniais (langiniais) sluoksniais pavidalo
[15]. Kitg tirty Sviestuky grupe sudaré méelynas (MRRD) ir zalias (MM1D)
InGaN S8viestukai, kuriuose spinduliniu biidu rekombinuoja kvantinése duobése
esantys lokalizuotieji kriivininkai [93]. Sie $viestukai yra pagaminti naudojant
apversto lusto (flip-chip) technologija [17]. Visy Sviestuky lustai korpuse yra
pritvirtinti prie metalinio pagrindo, kuris yra priklijuotas prie spausdintinés
plokstés su metaline $erdimi (MPCB). Sviestuky optinio moduliavimo ribinis
daznis buvo iSmatuotas sparciu fotodaugintuvu Hamamatsu H6780-01 ir
radijo daznio sinchroniniu detektoriumi Stanford Research Systems RS844.
[vairiems Sviestukams buvo gautos vertés nuo 15 MHz iki 22 MHz.

Atliekant matavimus Sviestukai buvo jtvirtinami kriostate (Cryo
Industries 110-637-DND) taip, kad buty galima valdyti jy pagrindo
temperatiira T,. Sviestuko pagrindo temperatira buvo matuojama Pt
rezistoriumi, o valdoma wvaldikliu Cryogenic Control Systems 32/32B.
Sviestuko pagrindo temperatiira buvo fiksuota ties 273 K. Moduliacijos tyrimo
metu per tiriamg Sviestukg tekéjo vardine 350 mA tiesioginé srové su 5 %
gylio moduliacija. Tiesioginés srovés valdymas buvo realizuotas panaudojant
savos gamybos sroves stiprintuvg ir funkcinj generatoriy Tektronix AFG-3252.

Sviestuky EL moduliacijos spektrai buvo matuojami naudojant

skirtingo daznio harmoniniu désniu moduliuotg tiesiogine srove. Moduliuota
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EL spinduliuot¢ per dviguba monochromatoriy JY HRD 1 patekdavo i
fotodaugintuva, kurio fotosrové buvo matuojama skaitmeniniu oscilografu
Tektronix TDS3052C.

Siekiant nustatyti viduting Sviestuky sandiros temperatiirg veikimo
metu, buvo atlikti tiesioginés srovés matavimai tekant vardinei 350 mA
tiesioginei srovei. Sandiiros temperatiira buvo nustatoma tiesioginés jtampos
metodu [2]. Skirtingiems Sviestukams buvo nustatytos sandiiry temperatiiros
nuo 295 K iki 305 K.

Taip pat buvo iSmatuotos EL spektro ir intensyvumo priklausomybés
nuo tiesioginés sroves stiprio esant CCR valdymui (su savaiminio kaitimo
efektu) ir impulsiniam valdymui (be sandiiros savaiminio kaitimo). Siems
matavimams buvo naudojamas maitinimo Saltinis matuoklis Keithley 2430.
Impulsiniam valdymui buvo naudoti 300 ps trukmés srovés impulsai, kuriy
veikimo ciklas 1 %, o Sviestuky pagrindo temperatiira buvo nustatyta tokia,
kad biity lygi vidutinei sandiiros temperatiirai veikiant nuostoviuoju rezimu.
Spinduliuotés intensyvumo priklausomybé nuo tiesiogines srovés stiprio buvo

nustatoma naudojant Si p-i-n fotodiodg Everlight PD15-22C.

4.2. AlGalnP ir InGaN Sviestuky elektroliuminescencijos moduliacijos

spektrai

4.1 paveikslo (a), (c) ir (e) dalyse pavaizduoti AlGalnP Sviestuky EL
spektrai tekant nuolatinei 350 mA tiesioginei srovei. Raudono, oranZinio ir
gintarinio Sviestuky EL spektry smailés atitinkamai yra ties 1,949 eV, 1,975 eV
ir 2,086 eV. Energijy srityje, auksCiau uz smailés padétj, spektrui biidingas
eksponentinis mazéjimas, nulemtas nepusiausviryjy kravininky, esanciy
aktyviajame sluoksnyje, pasiskirstymo funkcijos. Tai galima pagristi remiantis
Sios spektro dalies polinkio kampo jautrumu sandiros temperatiirai [12].
Ilgabangéje spektro srityje spektras turi kita eksponentinj S§laita, nulemta
puslaidininkinés medziagos sudéties fliuktuacijy [92] bei elektrony ir fonony

sgveikos [94].
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4.1 pav. Didelés galios raudono (a), oranzinio (c) ir gintarinio (¢) AlGalnP $viestuky
EL spektrai. (b), (d) ir (f) dalys — Sviestuky, valdomy 5 % moduliuota vardine srove,
optinio signalo moduliacijos gylio spektrai esant 0,5 Hz ir 50 kHz moduliacijos
dazniams. IStisinés ir taSkinés horizontalios linijos Zymi spektriSkai integruoto
moduliacijos gylio ribines vertes atitinkamai auksto ir nulinio daznio atvejais [P3].

AlGalnP Sviestuky EL moduliacijos spektrai esant 350 mA nuolatinés
srovés dedamajai ir 5 % moduliacijai pavaizduoti 4.1 pav. (b), (d) ir (f) dalyse.
Raudono ir oranzinio Sviestuky spektruose galima iSskirti Sias savybes:
a) moduliacijos gylio jdubimg ties energija, artima smailés padéciai; b) beveik
pastovy EL moduliacijos padidéjima ilgabangéje spektro srityje; c) tiesing
moduliacijos gylio priklausomybe nuo fotono energijos trumpabangéje EL
spektro srityje. Gintarinio Sviestuko EL moduliacijos spektras pasizymi
tokiomis paciomis savybémis zemy energijy srityje ir ties smailés energija,
kaip ir kity AllnGaP Sviestuky. Taciau dideliy energijy srityje tiesinis
moduliacijos gylio didé¢jimas nebuvo nustatytas (matyt, d¢l EL sugertiems
langiniame GaP sluoksnyje). Didinant harmoniniu désniu kintancios
tiesioginés sroveés daznj, minéti reiSkiniai silpsta: moduliacijos gylis ties jduba
did¢ja, ilgabangéje spektro dalyje — mazéja, o trumpabangéje spektro dalyje
maz¢ja moduliacijos spektro polinkis (raudono ir oranzinio Sviestuko). Taip pat
reikia paminéti, kad didinant moduliacijos daznj, jdubos padétis slenkasi link
EL spektro smailés. 4.1 paveiksle taskinés ir iStisinés horizontalios tiesés

vaizduoja spektriSkai integruoto EL spektro moduliacijos gylj, esant
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atitinkamai nuliniam moduliacijos dazniui ir dazniui didesniam uZ Silumineés
relaksacijos ribinj. Spektriskai integruotos spinduliuotés moduliacijos gylis
nulinio daznio atveju yra maZesnis d¢l sandiiros kaitimo sukelto nespindulinés
rekombinacijos padid¢jimo. Raudonam ir oranziniam Sviestukams ribiniai
integruott moduliacijos gyliai yra iSsidést¢ tarp moduliacijos spektro
eksperimentiniy tasSky. Tuo tarpu gintariniam Sviestukui nulinio daznio atveju
integrinis moduliacijos gylis yra Zymiai Zemiau nei moduliacijos spektrai.

4.2 paveikslo (a) ir (c¢) dalyse pavaizduoti atitinamai mélyno ir Zalio
Sviestuky EL spektrai, iSmatuoti tekant 350 mA nuolatinei tiesioginei srovei.
Sie spektrai turi smailes ties 2,757 eV ir 2,358 eV energija. Taip pat, kaip ir
fosfidiniuose Sviestukuose, InGaN Sviestuku EL spektras vir$ smailés padéties
turi eksponentinj pavidalg d¢l laisvyjy kriivininky biiseny skirstinio. Taciau §i
spektro dalis gali buti iSkraipyta dél lokalizuotyjy krivininky aktyviojoje
srityje. Dél gausinio lokalizuotyjy biiseny, esan¢iy draustiniame tarpe,
skirstinio, mazy energijy srityje EL spektro Slaitas taip pat pasizymi
eksponentiniu kitimo désniu.

InGaN S$viestuky EL moduliacijos spektrai, iSmatuoti esant 0,5 Hz
(balti skrituliukai) ir 50 kHz (juodi skrituliukai) moduliacijos dazniams,
pavaizduoti 4.2 pav. (b) ir (d) dalyse. Skirtingai nuo AlGalnP S§viestuky,
InGaN S8viestuky EL moduliacijos spektrai neturi jdubos ties smailés padétimi,
o moduliacijos gylis mazy energijy srityje yra maZzesnis arba lygus
moduliacijos gyliui ties smaile. Be to Siose spektro srityse moduliacijos gylis
nepriklauso nuo sandiiros savaiminio kaitimo, nors spektriskai integruotas EL
moduliacijos gylis ribiniy dazniy atvejais keiiasi. Dideliy energijy srityje
moduliacijos gylis yra zZymiai didesnis nei tiesioginés srovés moduliacijos
gylis. Sioje spektro srityje pastebima stipri moduliacijos gylio priklausomybé
nuo moduliacijos daznio. Dazniui did¢jant moduliacijos gylio priklausomybés

nuo fotono energijos polinkis maz¢ja.
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4.2 pav. Didelés galios meélyno (a) ir zalio (c) InGaN Sviestuky EL spektrai. (b) ir (d)
dalys — Sviestuky, valdomy 5 % moduliuota vardine srove, optinio signalo
moduliacijos gylio spektrai esant 0,5 Hz ir 50 kHz moduliacijos dazniams. IStisinés ir
taskinés horizontalios linijos Zymi spektriskai integruoto moduliacijos gylio ribines
vertes atitinkamai auksto ir nulinio daznio atvejais [P3].

4.1 1r 4.2 paveiksluose pateikti rezultatai leidZia daryti prielaidg, kad
moduliacijos gylio matavimas gali buti panaudotas Sviestuko Siluminiy
charakteristiky nustatymui. D¢l to buvo atliktas EL moduliacijos gylio
matavimas kei¢iant moduliacijos daznj. AlGalnP Sviestuko moduliacijos
spektras jautriausias mazy ir dideliy energijy srityje. Tuo tarpu InGaN
Sviestuky — tik dideliy energijy srityje. Buvo detaliai iStirtos $iy spektro sriciy
moduliacijos gylio priklausomybés nuo daznio.

4.3 paveiksle balti skrituliukai vaizduoja moduliacijos gylio
priklausomybe nuo moduliacijos daznio ilgabangéje raudono Sviestuko EL
spektro srityje nuo 1,89 eV iki 1,92 eV. Eksperimentiniai taskai, pavaizduoti
juodais skrituliukais, rodo moduliacijos spektro polinkj EL spektro dideliy
energijy srityje nuo 2,02eV iki 2,06 eV. Ilgabangés spektro srities
moduliacijos gylio priklausomybé nuo daZznio yra akivaizdziai laiptuoto
pavidalo. Nepaisant didesnés eksperimentiniy taSky sklaidos, lygiai tokj patj
laiptuotg kitimg galima jziGiréti ir moduliacijos spektro polinkiui

trumpabanggéje srityje.
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4.3 pav. Balti skrituliukai vaizduoja raudono AlGalnP Sviestuko moduliacijos gylio,
nustatyto ilgabangiame spektro §laite, priklausomybe¢ nuo daznio, juodi skrituliukai —
moduliacijos gylio, nustatyto trumpabangiame S$laito kraste, spektro polinkio
priklausomybe nuo daznio. IStisiné kreivé yra teoriné ilgabangio moduliacijos gylio
priklausomybé nuo daznio, apskaiCiuota panaudojus perdavimo funkcija (4.1)
(funkcija atitinka trijy poliy Siluminj impedansa su relaksacijos trukmémis 37 ps,
4 ms ir 0,58 s). Bruk$nin¢ linija — ta pati perdavimo funkcija, panaudota didelés
energijos EL spektro dalyje nustatyto moduliacijos gylio polinkio kampo
priklausomybés nuo daznio aproksimavimui [P4].
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4.4 pav. Zalio InGaN g§viestuko EL spektro moduliacijos gylio, nustatyto
trumpabangiame Slaito kraste, spektro polinkio priklausomybé nuo daznio. IStisiné
kreive yra teoriné priklausomybé, apskaiciuota panaudojus perdavimo funkcija (4.1)
(funkcija atitinka trijy poliy Siluminj impedansg su relaksacijos trukmémis 50 ps,
9 ms ir 0,25 s) [P3].
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Zalio $viestuko EL moduliacijos gylio spektro polinkio dideliy
energijy srityje priklausomybé nuo daZznio pavaizduota juodais skrituliukais
4.4 pav. Siame grafike pavaizduoti eksperimentiniai taskai taip pat pasizymi
laiptuotu i§sidéstymu.

Moduliacijos daZninés charakteristikos pavaizduotos 4.3 ir 4.4 pav.
gali buti aproksimuotos Siluminio atsako funkcijos realigja dalimi.
Atsizvelgiant | tai, kad Sviestukas sudarytas 1§ skirtingy medziagy sluoksniy,
kaip ir 3 skyriuje, galima laikyti, kad sandiiros temperatiiros atsakas j trumpa
srovés impulsg yra daugiaeksponentiné funkcija [57,95-97]

0T ~[0)-Tu e - | @

T

Cla ¢ ir 7; — atskiry Siluminés relaksacijos dedamyjy atitinkamai svertiniai
koeficientai ir trukmés. Si atsako funkcija ypa¢ tinka silpno srovés impulso
atveju, kai galima priimti, kad kintant Sviestuko temperatiirai, nesikeicia jo
Siluminis laidumas, savitoji Siluma ir tankis. Esant daugiaeksponentiniam
atsakui, analogiSkai kaip ir harmoniniu désniu zadinamos fluorescencijos
atveju, puslaidininkinés sandiros temperatiiriné moduliacija gali biti

nustatoma atlikus atsako funkcijos sinusy ir kosinusy transformacijas [98]:

;i T ? ot ?
\/(Zi:1+ a)zriz J J{Z,: 1+ a>21'i2 ]
Za-r- . (4.2)

My (w)=m,

IStisine kreive 4.3 pav. vaizduoja maziausiy kvadraty metodu,
remiantis (4.2) formule, aproksimuotus eksperimentinius moduliacijos gylio
mazy energijy srityje priklausomybés nuo daznio taSkus. Aproksimavimas
buvo atliktas taikant trijy poliy Siluminj impedansg su relaksacijos trukmémis
71 =37 ps, n =4 ms ir i3 = 0,58 s. Remiantis vienmaciu Silumos tekéjimo per
puslaidininkin; lusta modeliu [58], trumpiausia trukmé gali biiti siejama su
Silumos perdavimu per 55 um storio langinj p-GaP sluoksnj [55] 1§ aktyviosios

srities j metalinj lusto pagrinda. Si relaksacijos trukmé atitinka 4,3 kHz daznj,
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kuris, tikriausiai, ir yra ribinis sandiros temperatiiros svyravimo daznis. 4 ms
trukme, tikriausiai, susijusi su Silumos srautu per metalinj Sviestuko pagrinda,
0 0,57 s — per likusius konstrukcijos elementus  aplinkg [47]. Brik$niné linija
tame pacCiame paveiksle — ta pati perdavimo funkcija, panaudota didelés
energijos EL spektro dalyje nustatyto moduliacijos gylio polinkio
priklausomybés nuo daznio aproksimavimui. Matyti, kad nepaisant didelés
eksperimentiniy tasky sklaidos, teorin¢ kreiveé gerai atkartoja jy kitima.

IStisineé linjja 4.4 pav. yra ta pati Silumos perdavimo atsako funkcija
pritaikyta zalio Sviestuko EL moduliacijos spektro polinkio priklausomybés
nuo daznio aproksimavimui. I§ §ios aproksimacijos buvo nustatytos Siluminés
relaksacijos trukmeés 7 =50us, »n=9ms ir 35 =0,25s, kurios gali biti
siegjamos atitinkamai su Silumos perdavimu per safyro padékla, silicio
plokstele, ir kitus konstrukcijos elementus.

Analizuojant eksperimentinius rezultatus, svarbu atskirti Sviestuke
vykstancius reiSkinius dél sandiiros savaiminio kaitimo ir neSiluminio EL
spektro kitimo, kintant tiesioginei srovei. Siam tikslui buvo imatuoti raudono
Sviestuko EL spektro pusplocio priklausomybé nuo srovés stiprio esant dviems
Sviestuko valdymo btuidams (tasSkai 4.5(a) pav.). Vienas i§ jy, impulsinis, buvo
naudojamas, kad biity iSvengta savaiminio kaitimo efekto. Impulsinio valdymo
metu, sandiiros temperatiira buvo nustatyta tokia pat, kokia ji yra, kai Sviestuku
teka pastovi 350 mA sroveé (295,2 K). Tirto Sviestuko EL spektro juostos
pusplotis lygus 56,6 meV, o pusplocio kitimo nuo srovés koeficientai yra
P=0.033eV/A ir f,=0.012 eV/A atitinkamai CCR ir impulsinio valdymo
atvejais. Skirtumas tarp Siy koeficienty atsiranda dél sandiros kaitimo, o
pirmgjj 1§ jy nulemia tiek Siluminis, tiek neSiluminis efektai. EL spektro
pusplocio kitimo nuo srovés, iSskirtinai dél kaitimo, koeficienta fr grubiai
galima jvertinti EL spektrg aproksimuojant dviejy Gauso funkcijy, nulemty
Siluminio ir neSiluminio efekty, konvoliucija. Kadangi dviejy Gauso funkcijy

su plociais oy ir 0, konvoliucija atitinka Gauso funkcijg su bendru plociu
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\Joi +o3 , srovés koeficientas dél savaiminio kaitimo gali biti apskaigiuotas
kaip Br =+/B% - % ~0,031eV/A.
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4.5 pav. Raudono AlGalnP Sviestuko EL spektro pusploCio (a) ir spektriskai
integruoto Sviesos srauto (b) priklausomybé nuo tiesioginés srovés. Juodi ir balti
taskai atitinka eksperimentinius rezultatus iSmatuotus esant CCR ir impulsiniam
valdymui. IStisinés ir brikSninés linijos yra tiesinés eksperimentiniy priklausomybiy
aproksimacijos [P4].

Ribinis moduliacijos gylis esant nuliniam dazniui gali biiti nustatytas i$
L—I charakteristikos, iSmatuotos CCR rezime, kaip 1— L(IO)/ L(IO +m, IO) (Cia
L — optinio signalo intensyvumas; |y — nuolatiné tiesioginés srovés dedamoji;
m, — sroveés moduliacijos gylis). Lygiai taip pat auksto daznio (be Siluminio
efekto) moduliacijos gylis gali biiti nustatytas naudojant impulsin] valdymo
buda. L-lI charakteristiky eksperimentiniai taskai vardinés srovés
(Io=350 mA) aplinkoje pavaizduoti 4.5(b) pav. Istisiné ir briikSnin¢ linijos
Siame grafike yra tiesinés aproksimacijos atitinkamai naudojant CCR reZimg

(TA=273 K, T;=295,2 K) ir impulsinj valdyma (T, = T; =295,2 K). I$ 4.5(b)
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paveikslo nustatyti moduliacijos gyliai yra (5 £0,1) % aukStam dazniui ir
(4,7£0,1) % Zemam daZzniui. AukSto daZnio atveju optinio signalo moduliacijos
gylis atitinka tiesioginés srovés moduliacijos gyli (5 %). Tai parodo, kad
Sviestuke nepasireiSkia naSumo sumaz¢jimas del sroveés didéjimo [2]. Kai
moduliacijos daznis yra Zemas (ribinis atvejis, CCR valdymas), dé¢l sandiiros
savaiminio kaitimo EL spektras yra iSkraipomas sumazéjus spindulinés

rekombinacijos spartai ir padidéjus nespindulinei rekombinacijai [15].

4.3. Modelis

AlGalnP Sviestukai
Eksperimento rezultaty paaiSkinimui siilomame analiziniame
modelyje laikome, kad tiesioginé srove tekanti per Sviestukg kinta harmoniniy

désniu ir jos kitimg laike galima uzraSyti taip:
1(t)=1,(1+m, sinwt), (4.3)

¢ia I(t) — laike kintanti tiesioginé srové, @ — kampinis daznis, t — laikas.
Laikysime, kad srovés moduliacijos daznis yra mazZesnis uz optinio
moduliavimo ribinj daznj. Priimame, kad tiesioginés jtampos kitimas sroveés
kitimo intervale yra nykstamai mazas. Kitaip tariant, Sviestuko dinaminé varza
yra pakankamai maZza (Rp << Vg/ly). Atliekant eksperimentg Si sglyga buvo
tenkinama, nes tiriamy Sviestuky dinamin¢ varza yra apytiksliai lygi 1 Q.
Tokiu atveju tiesioginés srovés kitimo intervale puslaidininkinés sandiiros
temperatiira tiesiSkai priklauso nuo sroves stiprio. Bégant laikui sandiros

temperatira svyruoja apie viduting verte T, pagal §j kitimo désnj:
T(t)—TA = (TO —TA)[1+ my (a))sin{a)t—goT(a))}]; (4.4)

¢ia T(t) — momentin¢ sandiiros temperatiira, my — sandiiros temperatiiros
moduliacijos gylis, ¢r — faziy skirtumas tarp srovés ir temperatiiros signaly,

atsirandantis dél Sviestuko Siluminés inercijos. Vidutin¢ sandiiros temperatiira
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harmoninés moduliacijos atveju gali biiti apskaiCiuota panaSiai kaip

(2.1) lygties atveju:
Ty =Ty +Ry Vi1, - ®). (4.5)

Sviestuko generuojamas spektriskai integruotas optinis srautas yra

tiesioginés sroves ir sandiiros temperatiiros funkcija
q)('FaT):VF'FU('FaT); (4.6)

¢ia 7n(lg, T) — spindulinis naSumas. Esant moduliuotai tiesioginei srovei ir
sandiiros temperaturai, spektriSkai integruotas srautas svyruoja apie viduting

verte @,
O(t) = D (1+mg (@)sin[ot - g (@)]); (4.7)

¢ia Mg, it @ yra atitinkamai srauto moduliacijos gylis ir fazés poslinkis.
Priéemus mazo signalo salyga, spektriSkai integruoto optinio srauto
diferencialas, apskaiCiuotas pagal (4.6) formule, gali buti iSreikStas pirmos
eilés daliniy iSvestiniy pagal tiesioging srove ir sandiiros temperatiirg suma.
Daling iSvesting pagal tiesioging jtampg galima atmesti d¢l priimtos salygos,
kad jos kitimas yra nepastebimas ir nulemtas mazos dinaminés varzos. Kita
vertus, tiesioginés sroveés, sandiiros temperatiros ir integruoto srauto
diferencialai gali buti prilyginti atitinkantiems prieaugliams dél moduliacijos,
kurie nustatomi i§ (4.3), (4.4) ir (4.7) lyg€iy. Galy gale galima uZrasSyti sarysj
tarp integruoto srauto moduliacijos gylio ir fazés poslinkio, i§ vienos pusés, ir
tiesioginés srovés ir sandiiros temperatiros moduliacijos gyliy ir fazés

poslinkiy, i8 kitos pusés:

) I ) Tg—Ty 0 .
Mg (@)sin[wt — pg (@)] = 1+_06_77 m, sin wt 40" AT m; sin[wt — or (0)];(4.8)
¢ia 7 — spindulinis nasumas esant tik nuolatinei tiesioginés sroves dedamajai
lo. Pirmasis narys, esantis (4.8) lygties deSin¢je puséje, yra susijes su
tiesioginés srovés moduliacija ir neSiluminiu spindulinio nasumo kitimu dél

kintan¢io kriivininky tankio aktyviajame sluoksnyje [99], kai sandiiros
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temperatiira yra pastovi. Antrasis narys yra atsakingas uz Siluminj naSumo
mazejimag del sumazéjusios spindulinés rekombinacijos spartos ir padidéjusios
nespindulinés rekombinacijos spartos, esant pastoviai tiesioginei srovei [15].
Tarus, kad spinduliné rekombinacija vyksta dél tarpjuostiniy Suoliy, ir
galiojant impulso tvermés désniui, EL spektro forma energijy, didesniy nei

draustinio tarpo energija E,, srityje gali buti iSreiksta taip:

2./hv-E,(T) hv—E, (T
®y(1p,T,hv)=AD(I:,T) Ve exp[_v—g()} (4.9)

NEPRaE kgT

¢ia hv — fotono energija, A — konstanta Siek tick maZesné uz vieneta, kad bty
galima nejskaityti ilgabange EL spektro dalj.

EL spektro didelés energijos krasto spektrinis moduliacijos gylis
Meu(@, hv) ir fazés poslinkis @eu(@, hv) gali buti susieti su spektriskai
integruoto srauto ir sandiiros temperatiiros moduliacijos gyliais ir fazés
poslinkiais. Apjungus spektrinio srauto ((4.9) lygtis) pirmos eilés iSvesting

kartu su moduliuotais integriniu srautu ir sandiiros temperatiira, gauname:

Moy (a), h V)sin[a)t — Pon (a), h V)] =My (a))sin[a)t — P (a))] +

e E B 4.10
v-E |1 T, g 3 @mT (w)sin[wt — o7 (o)} (+19)
keTo | kg 2(hv-E,)|aT 2[ T,

Cla cE,/JT — draustinio tarpo temperaturinis koeficientas, turintis neigiamg
reikSme. Pirmasis démuo riestiniuose skliaustuose yra nulemtas EL spektro
dideliy energijy Slaito statumo kitimo, antrasis — draustinio tarpo Siluminio
siauréjimo, o tre€iasis narys atspindi efektinio biiseny tankio kitimg dél
temperattiros pokycio.

Esant mazam temperatiiros moduliacijos gyliui (Mmr < Mg, Mey), (4.8)
ir (4.10) lygtys leidzia teigti, kad @p = 0 it @ou = @o. Todél (4.10) lygtis gali
buti supaprastinta ir dideliy energijy srityje spektrinis moduliacijos gylis gali

biiti uzraSytas taip:
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Mo (@,hv) = mg, (@) +

hv—E OE _ 4.11
VB LT e 31T -Ta 0 (w)eosgr () 1D
keTo |kg 2(v-E,)[oT 2| T,

IS (4.11) lygties seka, kad spektrinis moduliacijos gylis turi minimuma,

My (@) = Mg (@) B le ZET jTOTOTA My ()cos oy (). (4.12)

Sis minimumas turi vert¢ mazesn¢ uz My, ir yra ties fotono energija, kuri gali

biiti apskai¢iuojama taip:

1 Ok,
NVinin = Eg +KpTo |~ —2 . 4.13
Vmin B'0 2kB oT ( )

Fotono energijai didéjant, moduliacijos gylis dideliy energijy srityje
auga tiesiskai, o jo augimo sparta gali biiti nustatyta i§ (4.11) lygties:

amQ)H (CU, h V) - TO _TA m-|- (0))

. 4.14
ohy T, KkgTy cosr (@) (4.14)

Pastaroji lygtis gali biiti naudojama sandiiros temperatiiros moduliacijos gylio
nustatymui pagal EL moduliacijos spektra, kai srovés moduliacijos kampinis
daznis nesutampa su atvirkStinémis temperatiiros relaksacijos trukmémis
(cosgr = 1) ir yra Zinoma vidutiné sandiiros temperatiira.

EL spektro forma energijy, mazesniy nei smailés padétis, srityje

(hv<E,) gali biiti apraSyta eksponentiniu désniu:

0

q)L(IF,T,hv)ocq)(lF,T)exp( (4.15)

Cia Eqy — charakteringoji energija, kuri, kaip buvo nustatyta eksperimentiskai,
AlGalnP $viestukams silpnai priklauso nuo temperatiiros ir tiesiogin€s sroves.
Kaip ir dideliy energijy atveju, pritaikius diferencialinj skai¢iavimg, spektrinis
moduliacijos gylis Mg (@, hv) ir fazés postiimis e (@, hv) ilgabangéje spektro

dalyje gali biiti apraSomas $ia lygtimi:
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My (@)sin[t — g (@)]= Mg (@)sin[ot — pg ()] -
Ty —T, &g
E, oT

mr @)sinfat—pr (@) O

Mazy energijy srityje spektriné moduliacija beveik nepriklauso nuo fotono

energijos ir esant mazam temperatiiros moduliacijos gyliui (Mmy < Mg, @g = 0 ir

QoL ® @), (30) formulé gali biiti perrasyta taip:
To—T, OE
My (@) = Mg, (@)~~~ —Emy (@)cos pr (o). (4.17)

Draustinio tarpo temperatiirinis koeficientas turi neigiamg Zenklg, todel Sis
spektrinis moduliacijos gylis turi didesne verte uz spektrisSkai integruoty
moduliacijos gylj.

Kai moduliacijos daznis yra didesnis uZ ribinj Siluminés relaksacijos
daznj, 1Snyksta sandiros temperatiros moduliacija (my— 0). Tuomet

integruoto EL spektro moduliacijos gylis igyja verte

mq)(oo):m{l—i—:?—zg—?} 4.18)

Sis srauto moduliacijos gylis gali biiti maZesnis uZ tiesioginés srovés
moduliacijos gyl; deél Sviestuko naSumo mazéjimo, susijusio su dideliu
kriivininky tankiy aktyviojoje srityje.

Sviestuko spektriné moduliacija taip pat gali bati susijusi su
neSiluminiu EL juostos ploc¢io svyravimu. Sarysj tarp neSiluminio EL juostos
pusplo¢io moduliacijos gylio my, ir tiesioginés srovés moduliacijos galima
uzraSyti Sitaip:

WY 1,
WA [ ol jA WO | ( )

¢ia W, — juostos pusplotis esant tiesioginés sroveés pastoviajai dedamajai |,
(W /al) -- nesiluminés pusplo¢io priklausomybés nuo tiesioginés srovés

koeficientas. Prieémus, kad juostos pusploc¢io kitimas nekeiCia spektriSkai
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integruoto srauto vertés, pusplocio moduliacija sukelia moduliacijos gylio

mazejima ties EL spektro smailés padétimi Mpa, kuris lygus

Tuo tarpu EL spektro eksponentiniuose Slaituose moduliacijos gylis padidéja,

ir viduting prieaugio verté yra

Amsa ~—No__ o 421)

Cia E, ir kgT, atitinkamai yra mazos energijos $laito ir didelés energijos Slaito

charakteringosios energijos.

InGaN Sviestukai

Spinduliné rekombinacija InGaN Sviestukuose vyksta daugybiniy
kvantiniy duobiy pavidalo aktyviojoje srityje, kurioje pasireiSkia kriivininky
lokalizacija biiseny juostos potencialo minimumuose . Skirtingai nuo AlGalnP
Sviestuky, kurie spinduliuoja déka laisvyjy kravininky rekombinacijos, InGaN
Sviestuky EL juostos formg lemia ne vien tik temperatiirai jautrus draustinis
tarpas, bet ir lokalizuotyjy kriivininky biiseny tankio funkcija. D¢l to realus
spektro analizinis apraSymas yra sudétingas.

InGaN Sviestuky EL spektro forma dideliy energijy srityje gali buti
apytiksliai iSreiksta taip [12]:

(4.22)

D (I I hv)oc q)(l I)exp{— " g( )}
H\'F> "> F> ( *) >

GlaairT yra tam tikros konstantos, kurios gali biiti nustatytos 1§ EL spektro
kalibraciniy matavimy esant skirtingoms temperatiiroms.

D¢l krivininky pasiskirstymo funkcijos Siluminés moduliacijos, EL
moduliacijos gylio didé¢jimas sulig fotono energijos did¢jimu energijy intervale

vir§ smailés gali biiti iSreikstas 1§ (4.22) lygties:

Monl@hv)  To=Ta 1 (o). (4.23)
ohv kelaTo +T°f
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4.4. Eksperimentiniy rezultaty palyginimas su teorija

AlGalnP Sviestukai

[Smatuotas raudono ir oranzinio AlGalnP Sviestuky EL spektrinés
moduliacijos tiesinis augimas dideliy fotono energijy srityje (4.1 pav., (b) ir (d)
dalys) gali buti paaiskintas kriivininky pasiskirstymo funkcijos moduliacija dél
temperatiros svyravimo ((4.14) lygtis). Atitinkamai, moduliacijos spektro
polinkis trumpabangéje srityje gali biiti panaudotas Sviestuko sandiiros
temperatiiros moduliacijos gyliui nustatyti. Pavyzdziui, raudono Sviestuko
moduliacijos spektro polinkis dideliy energijy srityje yra apie 6 %/eV, esant
0,5 Hz moduliacijos dazniui. Todél nustatytas sandiiros temperatiiros
moduliacijos gylis yra (2 = 0,3) %. Nustatytas oranZinio Sviestuko sandiiros
temperatiiros moduliacijos gylis yra (1,3 £0,3) %. Dazniui esant didesniam uz
Siluminj ribinj daznj (juodi skrituliukai 4.1(b) ir 4.1(d) pav.), EL moduliacijos
spektrai atitinka tipinj neSiluminj efekta, sukelta EL spektro kitimo dél
kriivininky tankio aktyviajame sluoksnyje moduliacijos. Apie sandiiros
temperatiiros moduliacijos nebuvimg byloja beveik plokscia EL moduliacijos
spektro dalis dideliy energijy srityje. Sis reiskinys taip pat parodo, kad
Sviestuku tekant vardinei tiesioginei srovei, nepasireiSkia karStyjy elektrony
efektas (laisvyjy kriivininky kaitimas auk$¢iau uz gardelés temperatiirg) [100],
kuris esg pasireiskes kai kuriuose eksperimentuose [40,101].

Kai sanduros temperatiiros svyravimai iSnyksta, auksto daznio EL
spektrinés moduliacijos eksperimentiniai rezultatai sutampa su teoriniais
skaiCiavimais, panaudojant ankstesniame skyriuje aprasSyta modelj. Pavyzdziui,
eksperimentiSkai nustacius raudono Sviestuko EL spektrinés linijos plotj
56,6 meV, neterminj pusplo€io tiesioginés srovés koeficienta 12 meV/A
(4.5(a) pav.) ir ilgabangio S$laito charakteringaja energija 17 meV, i$
(4.19) lygties buvo apskaiciuotas pusplo€io moduliacijos gylis 0,37 %. Tokia
moduliacijos gylio verté nurodo, kad optinio signalo moduliacijos gylis ties
smailés padétimi turéty sumazéti 0,37 % ((4.20) lygtis), o spektro Slaituose —

vidutinigkai padidéti 0,49 % ((4.21) lygtis). Sie kiekybiniai jverdiai gerai dera

69



su eksperimentiniais rezultatais. IS 4.1(b) pav. pateikty duomeny nustatytas
moduliacijos gylio sumaz¢jimas ties smailés padétimi yra 0,3 %. Tuo tarpu EL
spektro Slaituose eksperimentu nustatytas 0,2 % ir 0,7 % moduliacijos
padidéjimas atitinkamai Zemos ir aukStos energijy srityse, t.y. vidutinis
moduliacijos padidéjimas yra 0,45 %.

Spektriskai integruoto srauto moduliacijos gylis taip pat gali biiti
jvertintas teoriSkai. Pirmiausiai, naudojant nulinio daZnio atveju nustatytus
duomenis (M =m,, dn/0l =0, 1y =23 % ir Mg = 0,94m,), pagal (4.8) formulg,
apskaiCiuojamas temperatiirinis naSumo koeficientas. Jvertintas koeficientas
on/0T =—6,2x107* K" toliau yra naudojamas (4.8) lygtyje tam, kad bty
apskaiciuotas srauto moduliacijos Mg, gylis bet kokiam daZzniui, priémus, kad
sandliros temperatiiros moduliacija yra Zinoma. Pavyzdziui, kai tiesioginés
sroves moduliacijos daznis yra 0,5 Hz (mr =2 %), apskaiciuojamas 0,12 %
srauto moduliacijos gylio sumazéjimas, atitinkantis eksperimentin] rezultatg
(mp = 4,9 %). AnalogiSkai teorinis modelis gali buti pritaikytas ir oranzinio
Sviestuko EL spektro moduliacijos spektro analizei su geru eksperimentiniy ir
teoriniy rezultaty sutapimu.

Savaiminis Sviestuko sandiiros kaitimas jtakoja EL moduliacijos
spektra, keisdamas minimalaus moduliacijos gylio spektring padeéti. Naudojant
raudono Sviestuko temperatiirinj draustiniy energijy juostos plocio koeficienta
—0,37 meV/K (vidutin¢ verte InP ir GaP puslaidininkinéms medziagoms [102])
ir draustinio tarpo plot] E, = 1,937 (nustatytas i§ EL smailés padéties atémus
dydj kgT¢/2), pagal (4.13) formulg apskaiiuota minimumo padétis yra ties
1,975 eV. Si verté yra Siek tiek didesné uZ eksperimentine (1,96 ¢V) dél
neSiluminiy efekty, kurie i1Skraipo moduliacijos spektrg ties smailés padétimi.
Pagal (4.12) formule apskaiciuotas moduliacijos gylio minimumas yra 3,9 %,
esant 0,5 Hz moduliacijos dazniui taip pat Siek tiek neatitinka tikrosios vertés
4,3 %. Toks nesutapimas gali biti siejamas su supaprastinta EL spektrine
galios funkcija dideliy energijy srityje ((4.9) lygtis), kuri nejskaito spektro

plitimo mazy energijy srityje.
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Zemy energijy srityje spektrinis moduliacijos gylis beveik nepriklauso
nuo fotono energijos ir yra lygus 5,8 % ir 6,0 % atitinkamai raudonam ir
oranziniam §viestukams. Sios vertés yra palyginamos su apskai¢iuotomis
remiantis (4.17) lygtimi.

Gintarinio Sviestuko EL moduliacijos spektras mazy energijy srityje
turi tokias pat savybes, kaip ir kiti fosfidiniai Sviestukai. TaCiau centrinéje ir
dideliy energijy srityje moduliacijos spektras labai skiriasi nuo raudono ir
oranzinio Sviestuky. Nors Siuo atveju pastebimas moduliacijos gylio maz¢jimas
ties smailés padétimi, taCiau keiCiantis temperatiros svyravimo dazniui
nepasireiSkia jdubos maz¢jimas ir moduliacijos gylio tiesinis augimas dideliy
energijy srityje. Tokia gintarinio Sviestuko EL moduliacijos elgsena gali buti
nulemta fotony, kuriy energija didesné nei 2,1 eV, sugerties apvalkaliniuose
(langiniuose) sluoksniuose ir stipriu EL Siluminiu gesinimu dél laidumo
juostos centrinio ir Soninio sléniy artumo aktyviajame sluoksnyje su didele Al

moline dalimi.

InGaN S3viestukai

InGaN Sviestukuose sandiiros temperatiiros svyravimai aiSkiai
pasireiSkia tik EL moduliacijos spektro aukSty energijy srityje. Moduliacijos
spektro polinkis Zymai keiciasi, kai sandiros temperatiira svyruoja skirtingu
dazniu (4.2 pav.). Mélyno Sviestuko moduliacijos polinkio skirtumas tarp zemo
ir auk$to moduliacijos dazniy yra 5 %/eV, o Zalio — 11 %/eV. Atsizvelgus ] tai,
kad nitridiniy Sviestuky sandiiros temperatira turéty biiti palyginama su
fosfidiniy, galima teigti, kad InGaN Sviestuky sandiiros temperatiiros
moduliacijos gylis taip pat yra panasus.

Zemy energijy srityje InGaN §viestuky moduliacijos spektro savybés
stipriai  skiriasi nuo AlGalnP S$viestuky. Nitridiniy Sviestuky atveju
nepastebima moduliacijos gylio did¢jimo sulig moduliacijos daznio maze¢jimu.
Be to negalima nustatyti jdubos padéties. Moduliacijos spektro elgsena Zzemy
energijy srityje gali buti paaiSkinta EL spektro mélynuoju poslinkiu, dél
aukstesniy biiseny pildymo aktyviojoje srityje [103].
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4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Atliktas didelés galios AlGalnP ir InGaN Sviestuky EL moduliacijos
spektro tyrimas placiame moduliacijos dazniy ruoze, kuris perdengé ir
Siluminio atsako ribinj daznj. Raudono ir oranzinio Sviestuky EL moduliacijos
spektrai pasizymi Siomis savybémis: a) moduliacijos spektras turi jdubg, kurios
minimumo padétis yra ties fotono energija, Siek tiek didesne uz EL smailés
padétj; b) mazy energijy srityje moduliacijos gylis yra padidéjes ir beveik
nepriklauso nuo fotono energijos; c) auksSty energijy srityje pasireiskia
moduliacijos gylio tiesiskas augimas sulig fotono energija. Siems $viestukams,
didinant moduliacijos daznj, moduliacijos gylio minimumas slenkasi link EL
smailés padéties, o jo vert¢ did¢ja. Tuo tarpu mazy energijy srityje
moduliacijos gylio verté mazé¢ja. Trumpabanggéje srityje stebimas moduliacijos
gylio priklausomybés nuo fotono energijos plokstéjimas. Gintariniam
Sviestukui $ios savybés pasireiskia tik zemy energijy srityje. Jame dél fotony
sugerties apvalkaliniuose (langiniuose) sluoksniuose, moduliacijos spektras
didesnése energijose nei smailés padétis mazai priklauso nuo moduliacijos
daznio ir nepasizymi moduliacijos gylio didéjimu.

M¢élyname ir Zaliame InGaN Sviestukuose sandiros temperatiros
svyravimo poveikis EL moduliacijos spektrui nuo buvo nustatytas tik dideliy
energijy srityje. Tuo tarpu harmoniskai kintanti sandiiros temperatiira neturi
jtakos EL moduliacijos spektrui Zemy energijy ir centrinéje spektro srityse. Si
ypatybé gali bti paaiskinama lokalizuotyjy biiseny uzpildos Siluminiu kitimu,
kuris kompensuoja draustinio tarpo siaur¢jimg del padidéjusios temperatiiros.

Eksperimentiniy rezultaty paaiSkinimui buvo pasitilytas modelis, kuris
atsizvelgia 1 Siluminiy vyksmy ir tiesioginés sroveés stiprio poveik; EL
spektrams. Kai tiesioginés srovés moduliacijos daZznis yra Zemas, EL
spektrinés moduliacijos savybes lemia sandiiros temperatiiros svyravimai,
kurie kei¢ia EL naSuma, draustinio tarpo plot] ir kriivininky pasiskirstymo
funkcija. Esant pakankamai auk$tam moduliacijos dazniui, sandiiros

temperatiira nebespéja keistis, todél moduliacijos spektro minimumg ir $laitus
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lemia neSiluminiai procesai, susij¢ su krivininky tankio kitimu aktyviajame
sluoksnyje.

Tyrimo rezultatai atskleide¢, kad EL spektrinés moduliacijos tyrimas
gali biiti naudojamas kaip naujas metodas, skirtas terminiam Sviestuky
charakterizavimui.  Analizuojant optinio  signalo moduliacijos gylio
priklausomybés nuo fotono energijos polinkio kampa dideliy energijy srityje,
nustatyta, kad jis yra jautrus harmoniniams sandiiros temperatiiros
svyravimams ir leidzia pastebéti iki 0,1 K pokycius. Tuo tarpu AlGalnP
Sviestuky moduliacijos gylio priklausomybé nuo daznio ilgabangiame EL
spektro Slaite tiesiog atkartoja sandiiros temperatiiros atsako funkcija, todel $i
priklausomyb¢ gali buti naudojama Sviestuko Siluminés relaksacijos trukmiy
nustatymui. InGaN Sviestuky Siluminiam charakterizavimui gali biiti panaudota
moduliacijos gylio priklausomybé nuo daznio trumpabangiame EL spektro
Slaite. Siy $viestuky moduliacijos gylio spektro polinkio priklausomybé nuo
daznio turi laiptuotg pavidala, todél 1§ jos taip pat galima nustatyti Siluminés

relaksacijos trukmes.
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5. Sviestuky senéjimo jtaka elektrinéms savybéms [P2]

Tarp Siuo metu naudojamy Sviesos Saltiniy, skirty bendrajam ir
specializuotam apSvietimui, Sviestukai pasizymi didziausiu naSumu ir
ilgaamziSkumu [29]. Prekiniy didelés galios InGaN ir AlGalnP Sviestuky
veikimo trukmé siekia 50 tukstan¢iy valandy, spinduliuotés intensyvumui
sumazejus iki 70 %. Optinis Sviestuky degradavimas yra placiai tirtas [104—
107]. Taip pat buvo stebimi Sie elektriniy parametry pokyciai [108—112]:
a) tiesioginés sroveés padid¢jimas pradinéje diodo atsidarymo dalyje, dél
atsiradusiy nespindulinés rekombinacijos kanaly; b) iSaugusi atgalin¢ srove;
c) tiesioginés srovés sumaz¢jimas esant vardinei jtampai, del pablogéjusio
elektrinio kontakto tarp lusto ir elektrody, o taip pat tarp atskiry lusto
sluoksniy. Dar vienas srovés padidéjimo visame tiesioginés jtampos intervale
mechanizmas, pastebétas sendintuose Sviestukuose, buvo aiSkinamas
puslaidininkiniame luste atsirandan¢iomis dislokacijomis, kurios trumpino
diodo elektrodus [113].

Praktiniuose taikymuose, pavyzdziui, ilgo veikimo (daugiau nei
50 tokst. valandy) S$viestuky valdymo elektriniy maitinimo grandiniy
projektavimui, 1itin svarbu Zinoti Sviestuky elektriniy charakteristiky,
jtakojanéiy tiesiogine jtampa, kitima. Siame darbe buvo tiriamas ilgalaikis
Sviestuky sendinimas pastovios sroveés rezime vardinémis Siluminémis

salygomis ir sendinimo jtaka melyny InGaN Sviestuky tiesioginei jtampai.

5.1. Eksperimento apraSymas

Darbe buvo tirti keturi 1 W elektrinés galios mélyni InGaN Sviestukai
(Philips Lumileds Lighting, LXHL-MRRD), kuriy EL spektro smailés bangos
ilgis yra ties 444 nm. Sviestuko sendinimo metu per ji tekéjo varding (350 mA)
nuolatiné tiesioging srové. Sviestukas buvo pritvirtintas prie aliumininio
radiatoriaus ir laikomas kambario salygomis (293+3) K temperatiiroje.

Eksperimento metu buvo kontroliuojamas kiekvieno §viestuko srauto kitimas,
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taCiau koreliacijos su elektriniy charakteristiky kitimu nebuvo pastebéta. Taip
pat nebuvo uzfiksuota EL spektro formos ir smailés padéties pokyc¢iy.

Sviestuko nuoseklioji varza ir heterosandiros laidumas buvo
nustatytas 1§ voltamperiniy (I-V) charakteristiky, iSmatuoty placiame
tiesioginés sroves intervale. Matavimai buvo atliekami nuo 1 pA iki 400 mA
sroviy ruoze, taCiau analizei buvo naudojamos (I-V) charakteristikos nuo
1 mA. Mazesnes sroves teko atmesti dél Sviestuko apsauginés grandinés (du
prieSprieSiais sujungti stabilitronai) nuotékio srovés. Siekiant iSvengti
Sviestuky savaiminio kaitimo, |-V charakteristikos buvo matuojamos
impulsiniu rezimu. Buvo naudojami 300 ps trukmés tiesioginé€s sroves
impulsai, kuriy veikimo ciklas 0,3 %. Matavimams buvo naudojamas stabilios
srovés Saltinis su voltmetru Keithley 2430. Atliekant |-V matavimus,
Sviestukas buvo tvirtinamas ant kriostato (Cryo Industries 110-637-DND)
metalinio padéklo, kurio temperatiira buvo palaikoma ties 298 K. Vis d¢lto 18
elektroliuminescencijos spektro dideliy energijy $laito polinkio kampo buvo
nustatyta, kad sandiiros temperatiira matavimo metu galé¢jo jkaisti iki 4 K
auk$¢iau nei padéklo temperatiira [12]. Zinant, kad $viestuko tiesioginés
jtampos temperatiirinis koeficientas yra -2 mV/K [114], galima teigti, kad
jtampos matavimo neapibréztis yra 8 mV visame tiesiogings srovés intervale.

Tie patys matavimo prietaisai buvo naudojami ir atliekant Sviestuky
tiesioginés jtampos kalibravimag, kuris buvo reikalingas puslaidininkinés
sandiiros temperatiiros nustatymui [5]. Nustatyta, kad vidutiné¢ sandiiros
temperatira sendinimo metu buvo 350 = 5 K.

Siekiant i§vengti parametry dideliy pokyc¢iy, pirmieji matavimai buvo
atlikti po 500 valandy griidinimo [115]. Griidinimas buvo atlieckamas tokiomis

pat saglygomis kaip ir sendinimo procesas.

5.2. Eksperimentiniy rezultaty aptarimas

5.1 paveikslo (a) dalyje pavaizduotos tipinés |-V charakteristikos,

iSmatuotos ka tik po griidinimo (istisin¢ kreivé) ir po 9600 valandy sendinimo.
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Siame paveiksle galima matyti, kad sendinimo procesas tik nezymiai pakeité
tiesioginés jtampos verte I-V charakteristikos dalyje pries Sviestuko atsidarymag
(Vp =5 mV, kai Iz = 1 mA). Sj pokytj galéjo sukelti padidéjusi nespinduliné
rekombinacija ir ominiai sroveés kanalai, atsirad¢ puslaidininkiniame luste.
Zymus tiesioginés jtampos sumazéjimas po sendinimo buvo nustatytas per
Sviestuka tekant vardinei tiesioginei srovei (OVy=—-70mV). Toks jtampos
kritimas negali biti siejamas nei su padidéjusia nespinduline rekombinacija,
kuri turéty jsisotinti prie stipresniy sroviy, nei su sunto srovémis, kurios turéty

tiesiskai priklausyti nuo tiesioginés jtampos.

100 ,
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5.1 pav. Didelés galios InGaN §viestuko pusiau logaritmings (a) ir diferencialinés (b)
I-V charakteristikos kg tik po 500 valandy grudinimo (istisin¢ kreive, skrituliukai) ir
po 9600 valandy sendinimo (bruksniné kreive, kvadratai) [P2].

Nustatytas |-V charakteristiky pokytis buvo analizuojamas remiantis
apibendrinta Soklio lygtimi su eksponentiniais difuzijos, rekombinacijos ir

tunelinés injekcijos mechanizmy sandais, biidingiems InGaN S$viestukams

[28,116,117]:
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R :Z|0i{exp{%}—l}; (5.1)

Cia lgj ir Ej — i-tojo kriivininky injekcijos mechanizmo atitinkamai atgaliné
soties srove ir energijos parametras, Rg — nuoseklioji varza, q — elementarusis
kriivis.

Difuzijos ir rekombinacijos sroviy vidutinis energijos parametras yra

NigealXpT; su idealumo faktoriumi 1<74., <2 ir sandiiros temperatira Tj.
Priémus, kad dominuoja tik vienas krivininky injekcijos mechanizmas ir
g >> 1y, (5.1) lygties diferencijavimas pagal tiesioging srove leidZia iSreikSti
dinaming Sviestuko varza

dv
Rp=——F=Rq+

Eo

: 5.2
al. (5.2)

(5.2) lygties deSiniosios pusés antrasis démuo yra atvirkStinis sandiiros
laidumas, kuris konkreiai tiesioginés sroves vertei yra apibiidinamas
kriivininky injekcijos proceso energijos parametru. Dinaminés varzos
komponenciy atskirimui gali biiti naudojama diferenciné I-V charakteristika,

gauta 18 (5.2) lygties [16]

IFRDEIF—F:IFRS+?. (5.3)

GrafiSkai pavaizdavus (5.3) lygties deSinigja puse, kaip tiesioginés sroves
funkcija, galima nustatytti nuosekligja varzg (kreivés polinkis) ir
charakteringgja krivininky injekcijos energija (ekstrapoliuota funkcijos
reikSmé ties I = 0).

5.1(b) paveiksle pavaizduotos diferencinés |-V  charakteristikos
iSmatuotos kg tik po griidinimo ir po ilgalaikio sendinimo. Prie didesniy sroves
ver¢iy (g > 100 mA) charakteristikos yra tiesinés. Tai reiSkia, kad Siuo atveju
galima laikyti, kad vyksta tik vieno tipo kriivininky injekcija. Kreiviy polinkis
atitinka (1,032+0,025) QQ nuosekligja varza ka tik po grudinimo ir
(0,93840,025) QO — po 9600 valandy sendinimo. Tuo tarpu ekstrapoliuoty
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kreiviy susikirtimai su vertikaligja aSimi parodo vyraujanio krivininky
injekcijos 1 Sviestuko aktyvigjg srit] mechanizmo energijos parametra, kuris yra
(94£5) meV ka tik po grudinimo ir (85+£5) meV po ilgalaikio sendinimo.
Nustatytos charakteringosios energijos vertés rodo, kad idealumo faktorius yra
gerokai didesnis uz 2. Tai matomai reiskia, kad dominuoja tunelinis krivininky
injekcijos mechanizmas [116,117].

PrieSingai nei nuosekliosios varzos atveju, nustatytas energijos
parametro kitimas yra nezymus ir kinta paklaidy ribose. D¢l Sios priezasties,
buvo panaudotas tikslesnis diferencinis skaiCiavimas, pagristas tiesioginés
jtampos ir nustatytos nuosekliosios varzos kitimu. Tiesioginés jtampos kitimas,
kai dominuoja tik vienas kriivininky injekcijos mechanizmas, gali bati

uZzraSytas taip:

oE ol
Eo alo

Skaitmeniniam skai¢iavimui naudojant Sias parametry vertes: oVg =—-70 mV,
ORs =(-0.092£0.035) Q ir Ey=90meV, pagal (5.4)lygti apskaiciuota
energijos parametro pokycio vert¢ yra Ok, =(-1,2+0,4) meV (po |-V
charakteristiky analizés zemy sroviy srityje, tre€iasis pastarosios lygties narys
buvo atmestas kaip nezymus). Naudojant tokj skaifiavima, gaunama zymiai
mazesn¢ charakteringos energijos pokycio paklaida, kuri yra palyginama su
nuosekliosios varzos santykine paklaida.

5.2 paveiksle pateiktos apibendrintos sendinimo sukelty elektriniy
parametry pokyéio priklausomybés nuo sendinimo laiko. Sio paveikslo (a)
dalyje pavaizduota vidutin¢ keturiy Sviestuky tiesioginés jtampos
priklausomybé nuo sendinimo laiko. Linija atitinka 6,7 mV/1000 h arba
0,2 %/1000 h tiesioginés jtampos mazéjima. (b) dalyje parodyti vidutinés
nuosekliosios varzos eksperimentiniy tasky priklausomybé nuo sendinimo
laiko ir tiesiné jy aproksimacija. I§ Siy rezultaty nustatytas ~0,011 €/1000 h
arba 1,1 %/1000 h nuosekliosios varzos maz¢jimas. Vidutinis tunelinés

injekcijos charakteringos energijos maz¢jimas ~0,1 meV/1000 h arba
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0.09 %/1000 h, pavaizduotas 5.2 pav. (c) dalyje. Atskiry Sviestuky elektriniy
parametry nuokrypis nuo vidutinés vertés sudaro iki 10 % nuo absoliutinés
vertés. Tokie parametry nuokrypiai gali turéti pastebima poveikj Sviestuky
valdymo elektronikos priemonéms, suprojektuotoms veikti 50000 valandy ir
ilgiau. Per $§j laikotarpj didelés galios InGaN Sviestuky tiesioginé jtampa gali

sumazeéti net 10 %.
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5.2 pav. Vidutiné¢ didelés galios InGaN Sviestuky elektriniy parametry
priklausomybé¢ nuo sendinimo laiko: (a) tiesioginé jtampa, tekant vardinei tiesioginei
srovei; (b) nuoseklioji varza; (c) kriivininky injekcijos proceso charakteringoji
energija [P2].

Gautieji ilgo sendinimo normaliomis Siluminémis sglygomis rezultatai
atitinka pagreitinto sendinimo metu gautus elektriniy parametry kitimus [118].
Detali ilgo sendinimo analizé¢ atskleidé¢ du palyginamus indé¢lius elektriniy
parametry kitime — nuosekliosios varzos ir charakteringos tunelinés energijos
sumaze¢jimg. Nuosekliosios varzos maz¢jimas gali biiti siejamas su ilgalaikiu
Sviestuko struktiiros p tipo puslaidininkio iSkaitinimu. Toks iSsiskyrusios

Dzaulio ir nespindulinés rekombinacijos generuojamos Silumos sukeltas
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savaiminis kristalo iSkaitinimas sukuria didesnj skyliy tankj, dél po gamybos
likusiy nestabiliy Mg—H kompleksy [119,120] disociacijos. Vis délto sandiiros
temperatiira 350 K yra per zema, kad vykty jprasta Mg—H kompleksy
disociacija, kadangi Siy kompleksy disociacijai reikalinga 1000 K temperatiira
[121]. Kita vertus, yra zinoma, kad, Sviestuku tekant tiesioginei srovei,
padid¢jes Salutiniy kriivininky tankis p apvalkaliniame sluoksnyje sukelia
vandenilio atskirimg nuo magnio atomy prie daug Zzemesniy temperatiiry
[122,123]. Pavyzdziui, zymus skyliy koncentracijos padidé¢jimas buvo
nustatytas tiesiogine kryptimi jjungta p-n diodg kaitinant apie 1 valandg 450 K
temperatiiroje [122].

Priémus eksponenting Mg-H komplekso disociacijos tikimybe,
atkaitinimo trukmiy At; ir At, atitinkamai esant T, ir T, temperattiroms santykis

yra:

ﬂzeXp i_i ; (55)

¢ia E4 — komplekso disociacijos energija, kuri yra lygi apie 1V. Kai
T,=350K ir T,=450K, pagal (5.5) lygi apskaiciuotas iSkaitinimo trukmiy
santykis yra apie 1500. Vadinasi, jei atkaitinimas 450 K temperatiiroje trunka
valandas, galima tikétis, kad atkaitinimas 350 K temperatiiroje trunka
tukstancius valandy. Toks jvertis dera su musy eksperimentiniais rezultatais.
Sandiiros laidumo padidé¢jimas turi Zymiai sudétingesnes priezastis,
atsizvelgiant ] tai, kad kartu kinta ir jonizuoty priemaiSy tankis p tipo
puslaidininkyje ir lokalizuotyjy buseny tankis aktyviajame Sviestuko

sluoksnyje.
5.3. Penktojo skyriaus iSvados
Sio tyrimo metu buvo atliktas ilgalaikis didelés galios InGaN §viestuky

sendinimas normaliomis Siluminémis sglygomis, kurio metu buvo nustatytas

laipsniSkas tiesioginés jtampos mazéjimas esant pastoviai, vardinei tiesioginei
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srovei. Analizinis |-V charakteristiky nagrin¢jimas parodeé, kad Sviestukams
senstant, mazéja jy nuoseklioji varza ir sandiros laidumas. Nuosekliosios
varzos maz¢jimg, matomai, sukelia ilgalaikis, savaiminis kristalo iSkaitinimas
darbinéje temperatiiroje, kai i p puslaidininkj injektuoti Salutiniai kriivininkai

padeda aktyvinti legiruojanc¢ias Mg priemaisas.
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ISvados

Iskaitant trimat] biseny tankio skirstini AlGalnP Sviestukuose,
kuriuose formuojamas storas aktyvusis sluoksnis, jy sandiiros temperatiira gali
buti prilyginta charakteringajai temperatiirai, apskaic¢iuojamai naudojant
elektroliuminescencijos spektro didelés energijos Slaito atvirkSting iSvesting.
Sio metodo taikymui reikia, kad elektroliuminescencijos spektras nebiity
iSkraipytas sugerties apvalkaliniuose (langiniuose) sluoksniuose. Analizei
tinkama spektro sritis turi buti nutolusi bent 100 meV nuo smailés padéties |
trumpesniy bangy puse. Nepaisant §iy apribojimy, tyrimo metu buvo nustatyta,
kad sandiros temperatiira gali biiti iSmatuota ir i$ elektroliuminescencijos
spektro srities, kurioje vyksta fotony sugertis apvalkaliniuose (langiniuose)
sluoksniuose, naudojant tiesing kalibravimo lygtj.

InGaN  Sviestukuose sandiros temperatiiros nustatymg 1§
elektroliuminescencijos spektro didelés energijos §laito apsunkina sudétingi
Siluminiai procesai, keiCiantys lokalizuotyjy kriivininky
elektroliuminescencijos juostos formg. Vis d¢lto atvirkSting iSvestine
spektrinéje srityje apie 150 meV vir§ smailés padéties galima susieti su tikraja
sandiiros temperatiira, atlikus kalibravimg ir pritaikius tiesing aproksimacijg su

korekcijos daugikliu ir pastovia dedamaja.

Sviestuko i§¢jimo charakteristikos priklauso nuo jo valdymo biido, kai
skiriasi srovés impulsy parametrai. Sis efektas yra paaiskinamas sandiros
temperatiiros svyravimais, kurie gali biti apraSyti pasitilytu analiziniu modeliu.
Impulso plo¢io ir impulsy pasikartojimo daznio moduliacijos metody
palyginimas parodé¢, kad pastarojo metodo taikymas tirto Sviestuko atveju, dél
mazesniy sandiiros temperatiiros svyravimy, leidzia pasiekti iki 5 % didesnj
naSumg esant 50 % veikimo ciklui. Kitas impulsy pasikartojimo daZnio
moduliacijos metodo pranasumas yra beveik tiesinés intensyvumo nuokrypio,
smailés padéties ir spalvio koordinaciy priklausomybés nuo veikimo ciklo. Tai

palengvina S§iy parametry pokyC¢io kompensavimg. ISvardinti impulsy

82



pasikartojimo daznio valdymo pranaSumai gali tapti argumentu prie§ impulso

plocio valdymo biida, kuris placiai taikomas apSvietimo ir vaizduokliy srityse.

Balty konversijos fosfore Sviestuky CIE 1931 m. spalvio koordinaciy X
ir y pavirSiai tiesioginés srovés ir temperatiiros erdvéje turi netiesinj pavidala,
taCiau jie gali buti aproksimuoti plokStumomis, naudojant paprasta skaitinj
modelj. Modelio parametrai buvo gauti sprendziant du optimizavimo
uzdavinius. Buvo nustatyta, kad, taikant maZziausio didziausio nuokrypio
metoda, galima pakankamai tiksliai parinkti modelio parametrus. Unifikavus
model; keliems to paties tipo Sviestukams, buvo apskaiiuotos parametry
vidutinés reik§meés, kurios yra tinkamos nurodyti Sviestuky techniniuose
pasuose. Modelinés spalvio koordinatés skiriasi nuo iSmatuoty tik per tris
MacAdamo elipsés matmenis, t.y. skirtumas praktiskai nevirSija subjektyviai

suvokiamo spalvio poky¢io.

Raudono ir oranzinio AlGalnP Sviestuky -elektroliuminescencijos
moduliacijos spektrai pasizymi Siomis savybémis: a) moduliacijos spektras turi
jduba, kurios minimumo taskas yra ties fotono energija, Siek tiek didesne uz
EL smailés padéti; b) mazesniy energijy srityje moduliacijos gylis yra
padidéjes ir beveik nepriklauso nuo fotono energijos; ¢) didesniy energijy
srityje pasireiSkia moduliacijos gylio tiesiSkas augimas sulig fotono energija.
Siems §viestukams, didinant moduliacijos daznj, minimalaus moduliacijos
gylio spektriné padétis slenkasi link elektroliuminescencijos smailés padéties,
o jo verté did¢ja. Tuo tarpu maZesniy energijy srityje dalyje moduliacijos gylio
vert¢é maz¢ja, o didesniy energijy srityje stebimas moduliacijos gylio
priklausomybés nuo fotono energijos plokSte¢jimas. Gintarinio AlGalnP
Sviestuko atveju, dél fotony sugerties apvalkaliniuose (langiniuose)
sluoksniuose, nestebimas nei spektrinés moduliacijos minimumas, nei
moduliacijos gylio did¢jimas sulig fotono energija didesniy energijy srityje.

M¢élyname ir zaliame InGaN Sviestukuose -elektroliuminescencijos
spektrinés moduliacijos priklausomybé nuo sandiiros temperatiiros svyravimo

buvo nustatyta tik dideliy fotono energijy srityje. Tuo tarpu harmoniskai
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kintantis temperatiiros svyravimas neturi jtakos moduliacijos spektrui zemy
energijy ir centringje spektro srityse.

Eksperimentiniy rezultaty paaiSkinimui buvo pasitilytas modelis, kuris
atsizvelgia ] Siluminiy vyksmy ir tiesioginés srovés stiprio poveikj
elektroliuminescencijos spektrams. AlGalnP Sviestukuose, kai tiesioginés
srovés moduliacijos daznis yra zemas, spektrinés moduliacijos savybes lemia
sandiiros temperatiiros svyravimai, kurie kei¢ia EL naSumg, draustinio tarpo
plot] ir krivininky pasiskirstymo funkcijg. Esant pakankamai aukStam
moduliacijos dazniui, sandiiros temperatiiros svyravimas iSnyksta, todél
moduliacijos spektro minimumg ir EL spektro $laitus jtakoja neSiluminiai
procesai, susij¢ su krivininky tankio kitimu aktyviajame sluoksnyje. InGaN
Sviestuky elektroliuminescencijos spektrinés moduliacijos ypatumai gali biiti
paaiskinti lokalizuotyjy biiseny uzpildos Siluminiu kitimu, kuris kompensuoja
draustinio tarpo siaur¢jimg dél padidéjusios temperatiiros.

Tyrimo rezultatai atskleide¢, kad EL spektrinés moduliacijos tyrimas
gali biti naudojamas kaip naujas metodas, skirtas Sviestuky Siluminiam
charakterizavimui.  Analizuojant optinio  signalo moduliacijos gylio
priklausomybés nuo fotono energijos polinkio kampa dideliy energijy srityje,
nustatyta, kad jis yra jautrus harmoniniams sandiiros temperatiiros
svyravimams ir leidzia pastebéti iki 0,1 K pokycius. Tuo tarpu AlGalnP
Sviestuky moduliacijos gylio priklausomybé nuo daznio ilgabangiame
elektroliuminescencijos spektro §laite atkartoja sanduros temperatiros atsako
funkcija, todél ji gali biiti naudojama Sviestuky Siluminés relaksacijos trukmiy
nustatymui. InGaN S§viestuky Siluminiam charakterizavimui gali biiti panaudota
moduliacijos  gylio  priklausomybé nuo daznio trumpabangiame
elektroliuminescencijos moduliacijos spektro §laite. Siy priklausomybé turi
laiptuotg pavidala, todé¢l i jos taip pat galima nustatyti Siluminés relaksacijos

trukmes.

[lgalaikio didelés galios InGaN Sviestuky sendinimo normaliomis

Siluminémis sglygomis metu buvo nustatytas laipsniskas tiesioginés jtampos
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mazéjimas esant pastoviai, vardinei tiesioginei srovei. Analizinis voltamperiniy
charakteristiky nagrinéjimas parodé, kad Sviestukams senstant, kinta jy
nuoseklioji varza ir sandiiros laidumas. Nuosekliosios varZzos maz¢jimg gali
sukelti ilgalaikis, savaiminis kristalo iSkaitinimas darbinéje temperatiiroje, kai |
p apvalkalinj sluoksnj injektuoti Salutiniai kriivininkai padeda aktyvinti magnio

akceptorines priemaisas.
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