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Ivadas

Lazeriniai diodai (LD) yra kompaktiski tiesiogine kryptimi veikian¢ios pn sandiiros jtaisai.
Dabartiniai lazeriniai diodai gerokai tobulesni lyginant su pirmuoju 1962 m. pagamintu GaAs
lazeriniu diodu, veikusiu skysto azoto temperatiroje [1]. Dviguby jvairialy¢iy sandiiry bei kvantiniy
dariniy formavimas aktyviojoje srityje mazina LD slenksting srove, didina efektyvumg ir gerina
temperatirines charakteristikas [2].

D¢l mazy energiniy sgnaudy, lazeriniai diodai ne tik naudojami kietakiiniams lazeriams
kaupinti, bet ir gali juos pakeisti. Taikymo poziiiriu ypatingas démesys skiriamas lazeriniams
diodams, spinduliuojantiems 2,1 -2,3 um bangos ilgiy intervale, kadangi Sis spektrinis diapazonas
laikomas saugiu zmogaus akiai. Tokie daugiamodziai GalnAsSbh puslaidininkiniai lazeriai plac¢iai
naudojami lidary sistemose, medicinoje, priesgynybinése sistemose bei spektroskopijoje [3].

Optinio rySio sistemose didelg reikSme turi vienmodziai paskirstytojo griztamojo rySio (PGR)
InGaAsP lazeriniai diodai, spinduliuojantys 1,3 um ir 1,5 um bangos ilgio spinduliuote, kadangi
siauras spinduliuotés spektro linijos plotis uztikrina mazesne¢ dispersija optin¢je skaiduloje bei
leidzia pasiekti didesng duomeny perdavimo spartg [4, 5]. Taciau siekiant, kad optinio rySio sistema
biity patikima, pirmiausia ypatingas démesys turi bati skiriamas lazeriniy diody patikimumui.

Norint pailginti lazeriniy diody veikimo trukme, reikia i$siaiSkinti fizikinius procesus, kurie
blogina jtaiso kokybe ir skatina gedimg. Lyginant su kitais metodais, Zemadazn¢ triukSminé
spektroskopija yra neardantis ir labai jautrus optoelektronikos prietaisy diagnostikos jrankis jy
kokybés ir gedimo priezas¢iy jvertinimui [6, 7]. Ji taip pat teikia papildomos informacijos apie
fizikinius reiskinius, vykstancius medziagose ir jy dariniuose bei padeda jvertinti prietaisy jautrj [8].
Gerai zinoma, kad puslaidininkiuose jrenginiuose zemo daznio triuk§mo intensyvumas ir jo pobiidis
susije su dariniy defektingumu — jvairios priemaiSos ir defektai lemia didesn;j triuk§ma bei spartesnj
charakteristiky blogé¢jimg [9]. Dar daugiau, elektriniy ir optiniy fliuktuacijy analizei taikant
koreliacinj metoda, galima nustatyti, kuri elektrinio triuk§mo dalis yra susijusi su defekty
egzistavimu aktyviojoje LD srityje [10]. Kol kas naudojant §] metodg atlikta nedaug tyrimy.

Sio darbo tikslas — nustatyti vienmodziy InGaAsP puslaidininkiniy lazeriy triuksmy
charakteristikas, susieti jas su bandiniy patikimumu, gautiems rezultatamas pritaikyti koreliacinés
analizés metoda, nustatyti daugiamodziy GalnAsSb lazeriniy diody triukSmy charakteristikas,
jvertinti triukSmy S$altinius, tiriant srovés fliuktuacijas, bei pademonstruoti jvairius galimus
slenkstinés srovés nustatymo biidus.

Dalis $io darbo rezultaty pristatyta konferencijose:
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1. Literatuiros apZvalga
1.1. Lazerinio diodo veikimas ir charakteristikos

Lazeriniai diodai (LD) spinduliuoja koherenting spinduliuote, atsiradusig dél priverstinés
spinduliuojamosios rekombinacijos. Lazerinio diodo sandara nuo Sviesos diodo skiriasi tuo, kad
nuskélus puslaidininkinio kristalo galus (paprastai (110) kryptimi) suformuojami veidrodziai
sudarantys Fabri-Pero (FP) rezonatoriy, kuriy atspindzio koeficientas yra apie 30 % (1.1 pav. b).
LD, spinduliuojantys 850 nm bangos ilgio Sviesg, gaminami i§ AlGaAs/GaAs, trumpabange
$viesa — i§ nitridy (InGaN) pagaminti LD [1, 5]. Siame skyriuje aptariami svarbiausi LD veikimo

principai, charakteristikos ir struktiiry tipai.

1.1.1. Lazerinés generacijos salygos

Sviesos sklidimas ir atsispind¢jimas vyksta optiniame rezonatoriuje (1.1 pav. a), kurj sudaro
aktyvusis sluoksnis ir dvi veidrodinés sienelés ir kuriame pasireiskia Sviesos nuostoliai bei vyksta
Jjos stiprinimas. Veidrodziy atspindzio koeficientai R; ir Ry. Vidinius rezonatoriaus nuostolius
sudaro suminiai sugerties ir sklaidos nuostoliai, jie iSreiksti nuostoliy koeficientu a; [cm™]. Sviesos
praéjusios iSilgai rezonatoriaus ir atgal galia P; sumazéja RiR.exp(-2aiL) karty. Jei Sviesos
stiprinimas ilgio vienetui bus isreikstas galios stiprinimo koeficientu g [cm™], tai §viesos, pragjusios

iSilgai rezonatoriaus ir atgal, galia padidés exp(2gL) karty, L — optinio rezonatoriaus ilgis.
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1.1 pav. a) stiprinimas ir nuostoliai optiniame rezonatoriuje [2]; b) LD struktira [1]

Tokiu budu $viesos, pra¢jusios iSilgai rezonatoriaus ir atgal, galia P; pakis:

RR,exp 2L(9 — &) (1.1)



karty. Kai galios stiprinimas ir nuostoliai yra lygiis, — prasideda lazeriné generacija,
Jos salyga:

RR,exp2L(g, —«,)=1. (1.2)
I$ ¢ia slenkstinis galios stiprinimo koeficientas gy iSreiskiamas:

g, =¢, +(1/2L)In(l/RR,); (1.3)
¢ia o; apibidina vidinius rezonatoriaus nuostolius dél laisvyjy kriivininky sugerties aktyviajame
sluoksnyje, o narys (1/2L)In(1/R{R>) apibiidina veidrodziy nuostolius [4, 9].

Slenkstinis srovés tankis Jg [A/cm?] isreikiamas lygtimi:

J, =d{e, + /L) In(/R))/(BO}'™ +dJ,, (1.4)
&ia d — aktyviojo sluoksnio storis [um], S — konstanta, vadinama stiprinimo koeficientu [A™cm-pm],
Jo — skaidrinanéioji srové [A/cm?/um], reikalinga kompensuoti nuostolius rezonatoriuje ir priklauso
nuo aktyviojo sluoksnio medziagos. Spinduliuotés sulaikymas aktyviajame sluoksnyje jvertinamas
optinio i$laikymo faktoriumi T (kinta nuo O iki 1). Laipsnio rodiklis m daugeliu atveju lygus 1, o
deél paprastesnio nagriné¢jimo tegul R = Ry =R.

Slenkstiné srové gaunama Jg padauginus 1§ aktyviosios srities ploto, bet tai teisinga tik idealiu
atveju. Realiy LD Iy skiriasi nuo Sios vertés dél Ozé ir nespinduliuojamosios rekombinacijos
kristalo defektuose ir pavirsiuje [5]. Slenkstinis kriivininky tankis ng, atitinkantis Jg lygus:

n, =7J,/(qd), (1.5)
¢ia 75 — injekuojamyjy krivininky gyvavimo trukmé.

Kad prasidéty lazeriné generacija, Sviesos sklindancios iSilgai rezonatoriaus ir grjZusios atgal
fazé turi sutapti su pradine faze. Sig faze lemia Fabri-Pero rezonatoriaus konfigiracija, o i salyga
vadinama faziy salyga:

mA, =2L, (1.6)
¢ia m — modos skai¢ius (m=1,2,3,...), An — modos bangos ilgis rezonatoriuje. Vienu metu yra
generuojama daug mody, jos sklinda isilgai rezonatoriaus ir vadinamos isilginémis modomis (1.1

pav. b). Atstumas tarp dviejy mody A4, :
AL =2 1Cn,L) . (1.7)

Jo — bangos ilgis vakuume, nes — efektyvusis aktyviosios srities lazio rodiklis [2, 11].

1.1.2. Lazerinio diodo efektyvumas

Yra siekiama pagaminti, kuo didesnio efektyvumo lazerinius diodus. Efektyvumas
apibiidinamas keletu parametry:

a) vidinis diferencialinis kvantinis na§umas — iSreiSkiamas kaip i§spinduliuoty fotony skaiciaus
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pokycio (APqi/hv) ir injekuojamyjy kravininky skaiciaus pokycio (Al/q) aktyviojoje srityje santykis:
N, = (AP, Thv)I(Al Q). (1.8)
Vidinis diferencialinis kvantinis na§umas yra intervale nuo 60 % iki 90 %.

b) iSorinis diferencialinis kvantinis na§umas:
1, =1 1172L) In(l/ R R} {(er, +1/2L) In(1/ R R,)}; (1.9)
L, R1, Ry Zymi tuos pacius dydzius kaip ir 1.1.2. skyriuje. Paprastai 77, kinta nuo 40 % iki 60 %.
) praktikoje dazniausiai naudojamas polinkio efektyvumas — Sviesos i$¢jimo galios iSvestiné
pagal srove. Pavyzdziui, 1300 nm LD iskart prasidéjus lazerinei generacijai tai bty apie
0,225 mW/mA [5, 2].

1.1.3. Spinduliuojamoji ir nespinduliuojamoji rekombinacija

Rekombinacija gali buti tiesioginé (tarpjuostiné) arba vykti per rekombinacijos centrus
draudZiamosios energijos juostoje. Spinduliuojamoji rekombinacija gali biti savaiminé ir
priversting.

Savaiminé rekombinacija (angl. spontaneous recombination) — tai vyksmas, kai po elektrony
suzadinimo j laidumo juostg pra¢jus tam tikrai trukmei (gyvavimo) jie grjzta j valenting juostg
i§spinduliuodami fotona, kurio energija yra artima draudziamosios energijos tarpui. Kadangi
elektronai tarp laidumo ir valentinés juosty ,Sokinéja*“ atsitiktinai, tai i$spinduliuoty fotony
impulsas yra atsitiktinis — spinduliuoté nekoherentiné. Savaiminés kriivininky rekombinacijos
trukme yra apie 107s.

Priverstinio spinduliavimo (angl. stimulated emission) metu i$spinduliuojama koherentiné
spinduliuote, kadangi ji sukeliama jau egzistuojancio Eg energijos fotono. ISspinduliuoto fotono
bangos ilgis bei sklidimo kryptis sutampa su kritusiojo fotono. Taigi, i$spinduliuotos $viesos
energija ir fazé sutampa su kritusios spinduliuotés energija ir faze. Kriivininky gyvavimo trukme
lazeriniame diode yra nulemta priverstinio spinduliavimo ir yra ne didesné kaip 10%? 55, 12].

Sviesos diode j aktyviaja sritj injekuoti kriivininkai tuoj pat atsitiktinai rekombinuoja. Tadiau
lazeriniame diode injekuotieji krivininkai pirmiausiai turi pasiekti lazerinio spinduliavimo
lygmenis ir tik tada rekombinuoja. Sis vyksmas vadinamas relaksacija juostos viduje, o jos trukmé
yra apibrézta kruvininky sklaidos. Biidinga relaksacijos | priverstinio spinduliavimo lygmenis
trukmé yra nuo 10™*%s iki 10" s. | lazerinio spinduliavimo lygmenis relaksave krivininkai i§ karto
dalyvauja priverstinéje spinduliuojamoje rekombinacijoje. O lazerinio spinduliavimo lygmenys i$
karto uzpildomi naujais kriivininkais [2].

Nespinduliuojamajg rekombinacijg (NR) lemia kristalo defektai, priemaisos ir Oz¢é vyksmai,

kai rekombinuojant elektrono ir skylés porai dalis energijos perduodama kitam tre¢iam kravininkui.



NR atveju pertekliné energija yra i$spinduliuojama fonony pavidalu. Tariné ir pavirSiné NR
priklauso nuo kristalo kokybés, Ozé — nuo medziagos savybiy ir priemaiSy kiekio [12].
Nespinduliuojamoji rekombinacija lemia optoelektronikos jtaisy kokybe¢ ir patikimuma.

1.1.4. Paskirstytojo griZtamojo rysio lazeriniai diodai

Paskirstytojo griztamojo rySio (PGR) (angl. Distributed Feedback (DFB)) ir paskirstytojo
Brego at$vaito (PBA) (angl. Distributed Bragg Reflector (DBR)) lazeriniai diodai — tai vienmodziai
lazeriai, kurie generuoja viena iSilging modg. PGR LD nuo Fabri-Pero LD skiriasi tuo, kad
aktyviojoje srityje yra suformuota difrakciné gardelé¢, 0 PBA — vienas ar abu veidrodziai pakeisti
Brego at$vatu [1]. Difrakciné gardelé sukuria periodinj 1Gzio rodiklio kitimg aktyviajame sluoksnyje.
Dazniausiai naudojama sinusinés bangos pavidalo gardelé. Tuomet lazio rodiklio Kitimas
aprasomas taip:

n (z)=n, +An cos(25,z+Q); (1.10)
¢ia ng — ekvivalentinis (visuminis daugiasluoksnio darinio) lazio rodiklis, An, — luzio rodikliy
skirtumas gardelés virSuje ir apacioje, 2 — faziy skirtumas lazerio rezonatoriaus gardelés centre, Sy —
bangos sklidimo konstanta.

B, =2m, A, =mxlA; (1.11)
¢iam=1,2,3,...; 1g — Brego bangos ilgis, 4 — gardelés periodas.
Gardelé atspindi tik tg stiprinamg moda, kurios bangos ilgis sutampa su Brego bangos ilgiu,
t.y. 1§ daugiamodzio FP spektro iSrenkama viena moda. I8 (1.11) lygties isreik$tas PGR lazerio
generuojamos modos bangos ilgis:
Aoer =204/ M (1.12)
m — gardelés eile. InGaAsP LD dazniausiai naudojamos pirmos ar antros eilés gardelés, nex =~ 3,24,
jei 4 =239 nm, tai lpgr=1550 nm [4, 9]. PGR LD slenkstinés srovés vert¢ mazesné nei FP
lazeriniuose dioduose [5].

1.1.5. SKkersinés modos stabilizavimas

Tolimoji LD spinduliuotés diagrama yra svarbi juos naudojant jvairiose sistemose ir
fokusuojant spinduliuote (1.1 pav. b) [5].

Statmenoji skersiné moda yra stovinioji banga tarp dviejy jvairialy¢iy sandary. Sia kryptimi
optinio lauko sulaikymas priklauso nuo aktyviosios srities storio ir lizio rodikliy skirtumo tarp
aktyviojo ir gretimy sluoksniy. Paprastai aktyviojo sluoksnio storis nevir§ija 200 nm, o liizio

rodikliy skirtumas 10 %. Tokiu atveju LD spinduliuoja tik vieng pagrinding statmengja moda.
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1.2 pav. LD struktaros: a) stiprinimo valdymo; b) lazio rodiklio valdymo [5]

Soniné (lygiagredioji) skersiné moda yra stovinéioji banga kryptimi lygiagredia aktyviajam
sluoksniui. Jos jtaka LD veikai svarbi, kai aktyviojo sluoksnio plotis virsija 1 um. Soninei skersinei
modai stabilizuoti naudojami stiprinimo valdymo arba ltazio rodiklio valdymo LD dariniai.

Stiprinimo valdymas yra realizuojamas per kravininky injekcijg dariniuose su keteriniu
bangolaidziu (1.2 pav. a). Esant itin didelei kriivininky injekcijai, centrinéje aktyviojo sluoksnio
srityje krtivininky tankis sumazéja dél sparCios priverstinés kriivininky rekombinacijos — vyksta
erdvinis kriivininky i¥deginimas. Sis kriivininky tankio sumaZéjimas lemia lizio rodiklio
padidéjima, tokiu budu spinduliuoté sulaikoma aktyviojoje srityje — vyksta savifokusacija.
Bangolaidzio plotis paprastai nevir$ija 5 pm.

Luzio rodiklio valdymas realizuojamas apribojant srovés tekéjima ir spinduliuote pasléptuoju
jvairiatarpiu dariniu (PID) (1.2 pav. b). Aktyvioji sritis apribota kitos rasies medziagy, kuriy lizio
rodiklis mazesnis nei aktyviojo sluoksnio. Slepiantieji sluoksniai sudaro pn sandiiras, veikiancias
atgaline kryptimi, kai pats LD jjungtas tiesiogine kryptimi. Deja, Sie sluoksniai didina jtaiso talpg —
mazina moduliavimo spartg, nors dariniy su PID slenkstiné srové mazesné, o spinduliuotés iSeiga

tiesiSkesné nei dariniy su keteriniu bangolaidziu [2, 11].

1.1.6. Didelio skais¢io puslaidininkiniai diodai

Didelio skais¢io puslaidininkinis Sviestukas (angl. Superluminescent Diode — SLD) turi
panaSumy tiek j puslaidininkinj lazerj, tiek j jprasta Sviesos dioda.

Jis veikia sustiprintos savaiminés spinduliuojamosios rekombinacijos reZzime nepasiekdamas
lazerinés generacijos slenkscio. Taciau toks darinys pagal savo struktiirg labai panaSus j LD su

keteriniu bangolaidziu (1.3 pav.). Viena sienelé yra stipriai atspindinti (R; > 95 %), kita — ypatingai

1.3 pav. Lenktas bangolaidis SLD darinyje, & — lenkimo kampas, o — spindulio i$¢jimo kampas, raudona
rodyklé — jo kryptis [13]



silpnai (R2<0,1 %), taciau to dar negana, kad lazeriné generacija nebiity pasiekta. Grjztancios
spinduliuotés kiekj i rezonatoriy ties R, veidrodziu sumazina tai, kad suformuotas bangolaidis yra
lenktas kampu 6. Tuomet atstojamasis atspindzio koeficientas — nuo 107 iki 10 [13].

Tokio SLD optinio spektro plotis didelis (> 40 nm), todél jie placiai naudojami derinamo
bangos ilgio lazerinéje sugertinéje spektroskopijoje (angl. Tunable Laser Absorption Spectroscopy
(TLAS)) IR spektro srityje nuo 2 um iki 3 um. Tam reikalingas spinduliuot¢ surenkantis lgsis ir
difrakciné gardelé, iSrenkanti bangos ilgj. Parenkamy bangos ilgiy intervalas yra daug platesnis nei
tai bity galima pasiekti naudojant PGR LD. Siame IR spektro intervale gausu jvairiy dujy
(pavyzdziui, N,O, CO, CO,) ir skysCiy sugerties juosty, taigi, SLD veikiantis Siame bangos ilgiy

diapazone puikiai tinka sioms molekuléms aptikti [3].

1.2. TriukSmai

Fliuktuacijos arba triuk§mai — tai atsitiktiniai mikroskopiniy dydziy nuokrypiai nuo jy vidutiniy
ver¢iy [8]. Puslaidininkiniams jrenginiams yra keliami griezti ilgalaikiskumo, stabilumo ir kokybés
reikalavimai. Kaip jau buvo minéta jvade, triuk§ma lemia defektai bei jtaiso struktiiros netobulumai.
Todél triukSmy tyrimas, kuris atlickamas jprastomis prietaiso veikos sglygomis, padéty jvertinti

jitaiso kokybe ir patikimuma [6, 14].

1.2.1. Triuk$my klasifikacija

Pagal jvairius fliuktuacijy susidarymo mechanizmus, triukSmai skirstomi j tam tikras raisis:

1. Siluminis triuk§mas. Prigimtis — netvarkingas krivininky judéjimas (Brauno judéjimas).
Termodinamingje nulio laipsniy temperatiiroje nutriiksta atsitiktinis elektrony judéjimas ir triukSmo
jtampa lygi nuliui. Kylant temperatiirai, elektringosios dalelés pradeda atsitiktinai judéti. Rysj tarp
jtampos (sroves) fliuktuacijy intensyvumo ir laidininko varzos iSreiSkia Naikvisto formulés:

S, =4KTR, (1.13)
1
S, = 4kT — (1.14)
R
Sy ir S;— atitinkamai jtampos ir srovés fliuktuacijy spektriniai tankiai, k — Bolcmano konstanta, T —
kT
absoliu¢ioji temperatiira, R — elemento varza. Galioja dazniuose f < o ~6-10" Hz; h — Planko

konstanta [8].
Siluminis triuk§mas daZniausiai naudojamas matavimo aparatiiros kalibravimui, temperatiiros

matavimui zemose temperattirose ir Siluminio kontakto kokybés jvertinimui [6].
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2. Sratinis triuk§mas. Laikoma, kad kriivininkai pralekia pro potencialo barjera, nepriklausomai

vienas nuo kito, ir kad $is vyksmas yra atsitiktinis. Srovés nuo jtampos priklausomybé pn sandiiroje:

eu,
I =1, {exp(ﬁj - lj , (1.15)

erpn eDnnp v . — v .. _ e s . —
+ — Siluminiu biidu generuoty Salutiniy kriivininky srove; U; — pn sandiros

L L

p n

Gia I, =

itampa; Dy, D, — elektrony ir skyliy difuzijos koeficientai; pn, Ny — skyliy tankis n srityje ir elektrony
p srityje; Ly, Lp — elektrony ir skyliy difuzijos nuotoliai; n — neidealumo koeficientas.

Termodinaminés pusiausvyros saglygomis (kai U =0) i§ p i n ir i§ n | p sritis teka vienodos
srovés, lygios ls, o kai veikia tiesioginé jtampa U, iSreiskiama formule (1.15). Laikant, kad Sie
sroviy sandai yra nepriklausomi, galima uZzrasyti tekancios srovés fliuktuacijy spektrinj tankj:

S, =2e(l+21,). (1.16)

1978 m. M. Gupta parodé, kad Sratinis triukSmas — tai netiesiniy elementy Siluminis triukSmas,
kai per juos teka elektros srové. Be to, tiesiniuose elementuose negali buti Sratinio triuk§mo.
Tuomet puslaidininkiniy diody srovés fliuktuacijy spektrinj tankj galima iSreiksti taip:

_2e(l +21,)
. :

S (1.17)

Difuzinés srovés atveju neidealumo koeficientas n = 1, kriivininkams rekombinuojant pn sandiiroje
n = 2, esant jvairioms nuotékio srovéms n gali bati didesnis nei 2 [8].

Sratinis triuk§mas gerai tinka Zenerio diody ir fotodiody kokybeés jvertinimui [6].

3. Generacinis-rekombinacinis triuk§mas (g-r). Daugelj srovés fliuktuacijy mechanizmy galima
paaiskinti varzos (t.y. kravininky skai¢iaus) fliuktuacijomis. Kriivininko generacijai puslaidininkyje
atvirkStinis vyksmas — kruvininko iSnykimas (rekombinacija arba pagavimas). Sistemai esant
pusiausvyroje, generacijos ir rekombinacijos spartos vienodos, o Sie abu procesai vyksta atsitiktiniu
budu. Todé¢l laisvyjy krivininky skai¢ius N yra fliuktuojantis dydis. Kriivininky skaiciaus
fliuktuacijos AN sukelia tekancios bandiniu nuolatinés srovés lo fliuktuacijas:

AN _ Al

. 1.18
N, 1, (1.18)

Srovés fliuktuacijy spektrinis tankis, laikant, kad atskiri kriivininkai yra nepriklausomi, lygus:

5, —4le Do
.

Todél norint apskaiciuoti S, reikia zinoti No — vidutinj laisvyjy kravininky skaiciy ir vidutine
kriivininky relaksacijos trukme 7o. G-r vyksmui budingas Lorenco pavidalo spektrinis tankis.

Sis triuk§mas yra nei$§vengiamas puslaidininkiy junginiuose, kur didziausia problema gardelés
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defektai [6].

4. 1/f triuk8mas. Sis triuk§mas pasireiSkia beveik visur: puslaidininkiuose, dielektrikuose,
metaluose, visuose vakuuminiuose ir puslaidininkiniuose jtaisuose. Paprastai didelj 1/f triuk§ma turi
defektingi dariniai. Todél pagal 1/f triukSmo dydj galima spresti apie medziagos ar jtaiso kokybe
[14]. Sio triuk§mo spektro pobudis paprastai f”; kur y daugeliu atvejy 0,7 <y < 1,5. Kaip ir g-r
triuk§mo atveju, srovés fliuktuacijas lemia laidininko varzos fliuktuacijos pusiausvyros salygomis, o
kriivininky judéjimg galima laikyti visiSkai atsitiktiniu. Todél galima tikétis, kad 1/f triukSmo dydis
bus atvirk$¢iai proporcingas suminiam judriyjy kravininky skai¢iui N bandinyje. Atlikus daug

matavimy su grynaisiais puslaidininkiais kambario temperatiiroje gauta:

Si_Sy _Se_ @ (1.20)

a — koeficientas (~ 2-107). Si israiska daznai vadinama Hugés (Hooge) empirine iSraiska.

Yra ne viena teorija bandanti paaiskinti 1/f triuk§mo kilmg ir tokj spektro pobtdj (pavyzdziui,
kad Sio triukSmo lygis priklauso nuo to kriivininky judrio p sando, kurj lemia sklaida gardelés
virpesiais), taciau puslaidininkiniuose jrenginiuose labiausiai priimtinas aiskinimas kaip daugybés
generaciniy-rekombinaciniy triukSmy spektry superpozicija:

S

Su o
T

47
m, (1.21)
a, — nedimensinis parametras, apibiidinantis triukSmo, kurio relaksacijos trukmé 7, intensyvuma [8,
14].

5. Impulsinis triuk§mas (angl. Burst Noise, Random Telegraph Signal Noise (RTS)) pasireiSkia
pn sandirose, tekant srovei, dazniau — mazy matmeny bandiniuose. Jj sukelti gali gardelés
dislokacijos, potencialo barjero nepastovumas, sunkiyjy metaly priemaiSos. Impulsinio triuk§mo
amplitudé gana pastovi ir siekia kelis procentus vidutinés srovés, tekancios per bandinj. Kaip ir

generacinis-rekombinacinis bei 1/f, impulsinis triuk§mas taip pat gali biiti paaiskinamas kaip varzos
(laidumo) fliuktuacijos [6].

1.2.2. Lazeriniy diody spinduliuotés intensyvumo triukSmai

Galima i8skirti tokias LD spinduliuotés intensyvumo triukSmy priezastis: kvantinis triukSmas,
mody galios persiskirstymo triukSmas ir mody Suoliy triukSmas. TriukSmas, kurj sukelia optinis
griztamasis rySys dél atspindzio nuo iSorinio veidrodzio, taip pat svarbus taikomuoju poziiiriu.

Sviesos dioduose kvantinis (Sratinis) triuk§mas susidaro tik dél savaiminio spinduliavimo, tuo
tarpu LD kvantinis triuk§mas yra savaiminés ir lazerio generuojamos §viesos suminis reiskinys [11].

Mody Suolio reiSkinio metu stebimas Suoliskas smailinés modos bangos ilgio kitimas, kai
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1.4 pav. Smailinio bangos ilgio kitimas didéjant injekcinei srovei InGaAsP/InP 1330 nm FP LD, ¢ia bangos
ilgio pokytis dél draudziamosios energijos tarpo temperattrinés priklausomybés ~ 0,4 nm/°C, o kiekvienos

modos temperatiiriné priklausomybé dél lizio rodiklio kitimo nuo temperatiiros ~ 0,1 nm/°C [5]

LD stiprinimo spektro didziausia verté pasislenka ties kitos isilginés modos bangos ilgiu (1.4 pav.).
Jei temperatiira ar injekciné srové did¢ja, stiprinimo spektro didziausia verté tolygiai slenka j
didesnio bangos ilgio puse kintant draudZiamosios energijos tarpui. Mody Suolis jvyksta tik tada,
kai gretimos modos stiprinimas virSija spinduliuvojamos modos stiprinimg. Mazinant srovg ar
temperatiirg, mody Suolis jvyksta ties kita verte nei didinant — Siam reiskiniui biidinga histerezé [5,
2]. Mody persiskirstymo ir mody Suoliy metu stipriai iSauga triukSmas. Konkurencija tarp mody
vyksta mody Suoliy taSke: ¢ia pakaitomis atsitiktinai generuojamos dvi modos (tiksliau —
moduliuojamos atsitiktiniu telegrafiniu signalu). Sis triuk§mas gali biiti net esant pastoviai i§¢jimo
galiai, nes jj sukelia pilnutinés $viesos i§é¢jimo galios persiskirstymas tarp mody [11].

Optinio griztamojo rySio triukSmas gali atsirasti, kai maza iSspinduliuotos Sviesos dalis tam
tikrame nuotolyje atsispindi ir grjzta atgal | LD. Atsispindéjusi §viesa nuo nuotolinio veidrodZio grj$
1 LD per galinés sienelés veidrod; per laiko tarpa:

t. =2n -1 /c,, (1.22)
Ny, li, C, yra terpés luzio rodiklis, atstumas tarp lazerio ir nuotolinio veidrodzio bei §viesos greitis,
atitinkamai. Kai fazés skirtumas tarp atspindétos ir spinduliuojamos bangos lygus 2mmn
(m=1,2,3...), lazerio rezonatoriaus ir iSorinio rezonatoriaus mody fazés sutampa ir susidaro
stovinti banga. Tai sukelia LD i$¢jimo galios padidéjima, slenkstinés srovés sumazéjima. Jei fazés
skirtumas atitinka 2(m-1)m, LD i$¢jimo galia sumazéja, slenkstiné srové padidéja. Tai Sviesos
18¢jimo priklausomybése sukelia bangeles. Sumazinti grjztancios atsispindéjusios Sviesos kiekj

galima tarp lazerio veidrodzio ir skaidulos jmontuojant optinj izoliatoriy [5].

1.2.3. TriukSminé spektroskopija lazeriniy diody patikimumui ir kokybei jvertinti

TriukSminé spektroskopija gali biiti galingas jrankis, tiriant puslaidininkinius jtaisus. Perteklinis
triukSmas neiSvengiamas zemuose dazniuose, tacCiau jis daro jtakg prietaiso veikai ir aukStuose

daznivose. Matavimai atlieckami gana artimomis pusiausvyrai sglygomis ir tai yra pagrindinis
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skirtumas nuo kity puslaidininkiy tyrimo metody: giliyjy lygmeny talpinés spektroskopijos (DLTS)
ar Siluma skatinamyjy sroviy spektroskopijos (TSC) [7]. PrieSingai negu DLTS, triukSminé
spektroskopija gali nustatyti ir lygmenis, kuriy pagavimo skerspjiivis yra labai mazas [15].

TriukSmy tyrimas suteikia informacijos apie puslaidininkinio jtaiso kokybe, leidzia nuspéti
jtaiso veikimo trukme, kurioje jtaiso dalyje yra defektai. Lazeriniy diody charakteristiky blogéjimas
paprastai yra susijes su defektais aktyviojoje srityje arba salytyje su ja [4, 16]. TriukSmy
charakteristiky poky¢iai prasidéjusj jtaiso gedimg padeda pastebéti labai ankstyvoje stadijoje [17].

Tai pastebéti ypaC svarbu dariniuose SU pasléptuoju jvairiatarpiu dariniu, nes sudétinga
sluoksniy auginimo technologija Siuose lazeriniuose dioduose daznai lemia papildomus defektus
aktyviosios srities pavir§iuje. Sie defektai didina nuotékio sroves, 0 tai blogina temperatiirines jtaiso
charakteristikas [2].

LD sugedima gali lemti ne tik PID darinio sugedimas, bet ir dislokacijy tinklelio augimas. Jis
puslaidininkiniame darinyje veikia kaip injekuoty krivininky ir i§spinduliuotos Sviesos sugeériklis.
Viena i§ tokio tinklelio augimo priezas¢iy — nespinduliuojamosios rekombinacijos skatinama
defekty migracija. Sios rekombinacijos metu i§laisvinta energija emituojant daugelj fonony pavirsta
gardelés virpesiais ir taip sukelia Zematemperatiirinj defekty judéjima. Kita priezastis — defektai
padékle ir sukibimo klaidos augant kristalui. Taigi, dislokacijy tankj galima sumazinti tobulinant
kristaly auginimo technologija bei naudojant kokybiskus padéklus.

Staigy LD sugedimg po tam tikro laiko lemia ir kontakty gedimas, veidrodziy oksidacija bei
katastrofinis optinis ardymas (KOA). Veidrodziy sugedimas yra sukeliamas optinés spinduliuotés
sugerties juose (galios tankis ties veidrodZiais siekia kelis megavatus kvadratiniam centimetrui).
Fotoindukuotieji elektronai ir skylés nespindulivojamuoju biidu rekombinuoja veidrodzio
sluoksnyje ir sukelia kaitimg, o jis papildomai mazina draudziamosios energijos tarpg ir didina
spinduliuotés sugerti. Toks teigiamas griztamasis rySys skatina veidrodzio oksidavimasi ir
katastrofinj optinj ardyma. To galima iSvengti naudojant spinduliuotés nesugerian¢ias medziagas ir
atlickant darinio pavirSiaus pasyvacija prie§ padengiant jj dielektrine plévele [2, 5].

TradiciSkai LD patikimumo tyrimas atlickamas sendinant bandin} — jam veikiant kritinémis
salygomis. Taciau toks ilgas sendinimo eksperimentas papildomai blogina bandiniy charakteristikas,
tod¢l didelis démesys skiriamas triukSmy tyrimams daug Zemiau lazerinés generacijos slenkscio,
taip iSvengiant galimos skatinancios spartesnj gedimg tyrimo jtakos [14]. Gautos ikislenkstinés
triukSmy charakteristikos, susietos su bandiniy patikimu, padéty sukurti dar jautresng metodika
lazeriniy diody kokybei jvertinti.

Ypatingai jautrios metodikos reikia lazeriniams diodams, kurie pagaminti preciziskai su labai
mazu pradiniy defekty tankiu. Todél triuk§my charakteristikos matuojamos ir LD veikiant atgaline

kryptimi 1ki pramuSimo. Gautgsias charakteristikas bandoma susieti su voltamperinémis
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charakteristikomis, matuotomis atgaline kryptimi, bei triuk§my charakteristikomis, matuotomis
tiesiogine kryptimi [17]. Pastebéti désningumai leisty greitai ir saugiai atskirti patikimus ir maziau

patikimus bandinius.
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2. Tyrimo metodika

2.1. Eksperimentiné dalis
2.1.1. TriukSmy matavimo aparatiira

Triuk§my matavimas atlickamas ekranuotoje patalpoje, o siekiant iSvengti iSorinio
elektromagnetinio lauko poveikio pats bandinys patalpintas j metaling déZe. Lazerinio diodo
spinduliuote fiksuoja fotodiodas. Naudotas germanio fotodiodas FD-3, registruojantis 0,4 — 1,9 um
bangos ilgio spinduliuot¢ bei Svino selenido fotodetektorius FDPSE2X2, registruojantis 1,5 —
4,8 um bangos ilgio spinduliuote. 2.1 pav. pavaizduota principiné jtampos fliuktuacijy matavimo

stendo schema.

2.1 pav. Triuk§my matavimo stendo schema: AK — asmeninis kompiuteris; B;, B, — maitinimo $altiniai; C —
kondensatorius, galimiems kontakty ar maitinimo Saltinio triuk§mams pasalinti; FD — fotodiodas; JF —
juostiniai filtrai; LD — lazerinis diodas; MTS — mazo triuk§mo stiprintuvai; R, R — lazerinio diodo ir

fotodiodo apkrovos varzos; Ret, Rer — etaloninés varzos.

LD matinimui naudotas 12 V akumuliatorius (B;), o srovés stipris potenciometru R kei¢iamas
nuo 5 pA iki maksimalios diodu leidZiamos tekeéti srovés. Kadangi LD grandine tekanti srové turi
buti kiek ymanoma pastovesné, apkrovos varza Rgp turi biiti parinkta kiek galima didesné, lyginant
su diodo diferencialine varza Ry, kuri iSreiskiama taip:

_nar
el

R +R,, (2.1)

d

¢ia n — neidealumo koeficientas, k — Bolcmano konstanta, | — vidutinis bandiniu tekandios srovés

stipris, R — nuoseklioji varza.

16



Matuojamos jtampos fliuktuacijos stiprinamos mazatriukSmiais stiprintuvais (MTS).
Kompiuterio garso ploksté veikia kaip analoginio signalo keitiklis | skaitmeninj. Kadangi ji — dviejy
kanaly, tai vienu metu galima matuoti du analoginius signalus. Norint jvertinti triuk§my pobiidj
aukStesniuose dazniuose nei 20 kHz, naudotas firmos National Instruments analogas-skaicius
keitiklis PCI-6115. Skaitmeniné jtampos fliuktuacijy analizé atlieckama specialiai Siam tikslui
paraSyta programa, kuri atlicka sparcigja Furjé transformacija, atvaizduoja jtampos fliuktuacijy
spektriniy tankiy priklausomybes nuo daznio, atlieka spektry vidurkinimag bei apskai¢iuoja triuk§my
abipusés koreliacijos koeficientg [18].

Nuolatinés veikos rezime lazeriniai diodai stipriai kaista, ypa¢ didesnés galios Fabri-Pero LD.
Todél siekiant iSvengti galimy charakteristiky pokyciy dél bandinio kaitimo, lazerinis diodas
sumontuotas ant paauksuoto laikiklio, taip uztikrinant ypatingai gera Siluminj kontakta tarp salycio
pavir$iy. Norimai LD temperatarai palaikyti naudotas Peltjé elementas, o temperatiirai matuoti —

varzinis temperatiros jutiklis PT-100.

2.1.2. Atlikti tyrimai

Buvo matuojami lazeriniy diody optiniai spinduliuotés spektrai, spinduliuotés iSeigos ir
voltamperinés charakteristikos, talpy priklausomybés nuo tiesioginés jtampos bei jy dazninés
priklausomybés, elektriniai ir optiniai triukSmai tiesiogine Kkryptimi, abipusés koreliacijos
koeficientai tarp elektriniy ir optiniy fliuktuacijy. Sie koeficientai buvo apskaiiuoti ir kiekvienai
daZniy juostos oktavai, panaudojant skaitmeninius filtrus programoje. Eksperimento metu matuotas
elektrinis triuk§mas — tai lazerinio diodo jtampos fliuktuacijos. Kadangi LD spinduliuoté patenka i
fotodioda, tai apkrovos varzos Ry jtampa, proporcinga spinduliuotés galiai, todé¢l Sios varZos jtampos
fliuktuacijos yra registruojamos kaip lazerinio diodo optiniai triuk§mai. Daugiamodziy LD
elektrinis triuk§mas buvo matuotas ir jiems veikiant atgaline kryptimi (Sie rezultatai pateikti priede
Nr. 1).

Koreliacijos koeficiento skai¢iavimas ir jo analizé detaliai aprasyta skyriuje: 2.2. Koreliacinés
analizés metodas.

Optiniai spinduliuotés spektrai matuoti optiniu spektro analizatoriumi Advantest Q8384

voltamperinés bei talpinés charakteristikos — puslaidininkiy jtaisy analizatoriumi Agilent B1500A.

2.1.3. Spektriniy tankiy skai¢iavimas

Atliekant eksperimenta, labai svarbu atsizvelgti | matavimo sistemos savuosius triukSmus.
Matuojant bandinio triukSmus, jie yra lyginami su Zinomos vertés etaloniniy varzy triukSmu. Todél

triukSmy stiprintuvai (2.1 pav.) turi 3 i¢jimy jungiklius, kuriais galima atjungti stiprintuvg nuo
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matavimo stendo, prijungti prie j€jimy etalonines varzas (Ret1, Rer2) arba j€jimus uztrumpinti. Varzy
triuk§mas — Siluminis, apskaiciuojamas pagal Naikvisto formule (1.13) ir jo spektrinis tankis
pastovus visame dazniy intervale. Lazerinio diodo jtampos fliuktuacijy spektrinis tankis tuomet

apskaiciuojamas taip:

f)-S (f
SUeI(f):4kTReTl SSEI( )) SM( ) (2.2)

o spinduliuotés galios fliuktuacijy spektrinis tankis:

_ Sopt(f)_su(f)
Sum( )= 4KTRe S22 (23)

Cia Sel(f ), Sopt(f ) — matuojami LD jtampos ir spinduliuotés galios fliuktuacijy spektriniai tankiai,

S u(f ), S L2(f ) — matavimo sistemy jtampy fliuktuacijy spektriniai tankiai (matuojami stiprintuvy

1€jimus uztrumpinus); Setl(f ), S (f ) — etaloniniy varzy jtampy fliuktuacijy spektriniai tankiai.
Galimy pamatuoti lazerinio diodo jtampos fliuktuacijy spektrinio tankio ribg nulemia

naudojamo mazatriuk§mio stiprintuvo ekvivalentiné triuk§my varza. O galimo matuoti optinio

triukSmo lygj lemia fotodiodo apkrovos varzos Siluminio triuk§mo dydis 4kTR¢[18].

2.1.4. Bandiniai

Buvo tirti keturi vienmodziai paskirstyto grjZztamojo rySio lazeriniai diodai su daugeliu
kvantiniy duobiy aktyviojoje srityje (bandiniai gauti bendradarbiaujant su Kanados McMaster
universitetu ir ,,Bookham* telekomunikacinés jrangos gamintoju), spinduliuojantys 1,55 um bangos
ilgio spinduliuote, vienas didelio skais¢io puslaidininkinis Sviestukas ir keturi daugiamodZiai Fabri-
Pero lazeriniai diodai su keteriniu bangolaidziu, spinduliuojantys 2 —3 pm bangos ilgiy ruoze
(gamintojas ,,Brolis Semiconductors®). Svarbiausios bandiniy charakteristikos ir jy Zyméjimas
pateiktas 2.1 ir 2.2 lentelése. Tirti PGR lazeriniai diodai buvo be korpuso, kadangi skirti montuoti j
opting skaidulg ir naudoti optinio rySio sistemose, o SLD bei FP LD — TO bei C-mount tipo

jpakavimuose. 2.2 ir 2.3 pav. pateikti Siy bandiniy optiniai spinduliuotés spektrai.

2.1 lentelé. PGR lazeriniy diody charakteristikos

Bandinys PGR 1 PGR 2 PGR 3 PGR 4
Medziaga InGaAsP
Nustatyta slenkstinés srovés
14 mA 18 mA 50 mA 11 mA
verte
Kanalo ilgis 250 pm
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P (sant. vnt.)

I
N

T T T T T T T
PGR 1 100 mA PGR 2 100 mA PGR3 1o} PGR 4 100 mA
1.0 ‘ 80 mA o Z og[80mA —— \
m > )
= 80 mA | g0 90 mA
£ 08— 60mA 5., L 80 mA
Z a e |
€ 06 60 mA 0.2 A ]
ﬁ 40 mA 70 mA 00557 1553 1554 60 mA
~ 04 40 MA Anm) !
o m 80 mA 40 mA
0.2 |
20 mA e t 20 mA ﬂ
0 ol A
15575 1558.0 15585 1559.0  1546.0 15465 1547.0 15475 15195 1520.0 15205 1521.0 15550 15555 1556.0 15565 1557.0
nm) A(nm) A(nm) A(nm)

2.2 pav. PGR lazeriniy diody spinduliuotés optiniai spektrai jais tekant skirtingo stiprio srovéms (jterptinis

PGR3 paveikslas vaizduoja optinj spektra po triuk§my matavimo)

2.2 lentelé. SLD ir FP lazeriniy diody charakteristikos

Bandinys SLD FP 1 FP 2 FP 3 FP 4
MedZiaga AlGaAsSh/GalnAsSb/GaSh
Nustatyta slenkstinés
— 68 mA 68 mA 36 mA 96 mA
sroves verté
Kanalo ilgis 1000 pm
Veidrodziai
Gamintojas [$éjimo nedengti
teigia, kad veidrodzio dielektri-
testuojant atspindzio némis
Pastabos - - ekstremaliomis | koeficientas | dangomis
saglygomis didesnis (abiejy
pasireiSke negu kity FP | atspindZio
dalinis KOA | LD (~5 %) koef.
~ 30 %)
1.2 ————————— — — — — —
o SLD I1=300mA {1 FP1,FP2 I =400 mA FP 3 1=300mA 1| FP 4 1 =220 mA
1. i
0.8
0.6 ‘
/ \\ I I
02 / 11 1 11 i
0.0 ] L Mm JL |
2100 2200 2300 2400 2500 2400 2420 2440 2460 2060 2080 2100 2120 2880 2900 2920 2940 2960
A(nm) A(nm) A(nm) A(nm)

2.3 pav. SLD ir FP lazeriniy diody spinduliuotés optiniai spektrai jais tekant tam tikro stiprio srovei

(gamintojo ,,Brolis Semiconductors® duomenys)

FP LD barjeriniai sluoksniai yra 20 nm storio i§ AlyGa;«xAsySbi.y (daugeliui bandiniy x = 0,1,

y = 0,04), o kvantinés duobés 11 nm storio i§ GaxInyAs,Sb;.y (daugeliui bandiniy x = 0,27, y =0,03)
[3].

19



2.2. Koreliacinés analizés metodas

Lazeriniy diody ir Sviesos diody elektriniy ir optiniy fliuktuacijy galios spektriniai tankiai
zemuose dazniuose gali buti iSreikSti kaip suma nepriklausomy komponenéiy su Lorenco tipo
spektrais dél rekombinacijos procesy jvairiuose defektuose ir priemaiSose su skirtingomis
relaksacijos trukmémis 7j ir Sratinio triukSmo spektru, kuris yra pastovus labai placiame dazniy

intervale:

ssum(f)zzj—TA‘"“ s, 2.4
i 1+ 272'ij

Si suma patogumo délei gali biti isreiksta kaip suma 1/f, 1/f “ ir generacinio-rekombinacinio (g-
r) tipo (pacioms intensyviausioms rekombinacijos proceso komponentéms) spektry. Tada, elektriniy

ir optiniy fliuktuacijy spektriniai tankiai gali biiti iSreiksti taip:

A T
Aell/f n ell/ f + Aelgr

S f)= +S, ., 2.5
elsum( ) f f“ 1+(2ﬂf’[)2 el §r ( )
A
sopsum<f>=A°p“f + A""‘“Tﬁsopgr, (2.6)
f fe 1+ (2Af7)

kur dydziai A;j apibrézia triukSmy komponenciy intensyvumus. Toks atvaizdavimas yra labai
patogus tolimesnei triuk§my analizei, kadangi jis parodo, kad triuk§my komponentés su 1/f, 1/f * ir
g-r tipo spektrais yra statistiskai nepriklausomos [19]. Toks elektrinio ir optinio triuk§mo spektro
skaidymo pavyzdys pavaizduotas 2.3 pav. Generacinio — rekombinacinio triuk§mo komponenéiy

kiekis priklauso nuo iSmatuoto spektro sudétingumo.

102 : 10 ‘
SUeIsum, I =10 mA \ | =10 mA
14 M&; -15
10 5 — 10 .y Sy op sum
— UelTq — r..__._'m'
w w \ '-. {1z
) \ ~ S . Qe e
Z/_ 10 F SU elty \ ?/a 10 Y )
U)D S —~ 4§u el 1/f S \S )
FUel ‘53\ T (2] s U sist
1018 Su el Ty SU el 1t 107 X
\ \‘susist PN \iopm
op LT
10 \ 10 -
10! 10 10° 10 10° 10" 10° 10* 10°
f(Hz) f(Hz)

2.3 pav. Elektrinio (kair¢je) ir optinio (desingje) triuk§mo spektry skaidymas j komponentes. Tusti

kvadratéliai zymi eksperimentinius rezultatus (PGR 4 bandinys)

Matuojamas elektrinis ir optinis triukSmas gali biiti iSskirtas j tokius elektriniy ir optiniy

triukSmy Saltinius, atitinkamai:
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Ugtsum (t) =Uggy ¢ () +U o (£) +Ug g, (1) + U (1) + U i (1) (2.7)
Ugpsum () = Ugpay ¢ () Uy e (8) F Ugpgr (1) + Uy (8) + Ugpsi (1) (2.8)
Kur ugy,, (t) ir ug,,, ¢ (t) — elektriniy ir optiniy fliuktuacijy komponentés su 1/f tipo spektrais;
U, ()01 Ugps .« (t) — elektriniy ir optiniy fliuktuacijy komponentés su 1/f* tipo spektrais;
Ug g, (1) 11 U, () — komponentés su Lorenco tipo spektrais; ug . (t) ir u,, (t) — komponentés su
pastoviu labai pla¢iame dazniy intervale spektru; ug g (t) I ug,g,(t) — elektrinio ir optinio

triukSmo matavimo sistemy savyjy triuk§my komponentés [10]. Koreliacijos koeficientas

apibréziamas taip:

Kk — <uelsum(t)'uopsum(t)> (29)

- (02 2 )1/2 !

elsum O opsum

¢ia (.) zymi vidurkinimg pagal laikg ir realizacijy skaiCiy; o =<u§,sum(t)> ir

elsum

O tsum :<u§ptsum(t)> — atitinkamai elektriniy ir optiniy triukSmy dispersijos. Koreliacijos
koeficientas atspindi tiesing priklausomybe tarp dviejy atsitiktiniy procesy, todél kiekviena
zemadazné optiniy fliuktuacijy komponente gali biti iSreiksta taip:

Ugpj (1) =a;Uq (1), (2.10)
kur a — proporcingumo koeficientas ir jis isreiskia moduliacijos koeficienta, kuriuvo LD sroveés
fliuktuacijos moduliuoja iSspinduliuoty fotony srautg (arba iSspinduliuotos Sviesos galig).

Yra tikslinga Zinoti koreliacijos koeficiento priklausomybe nuo daznio. Tuo tikslu koreliacijos
koeficientas matuojamas kiekvienoje daZniy juostos oktavoje naudojant skaitmeninius filtrus.

Tuomet koreliacijos koeficientas apibréZiamas taip:

kom . <uelokt(t)' uopokt(t)> ’ (211)

- 2 2 1/2
(O_elokt "Ogp okt)

2 —
elokt —

ia o <u§,okt(t)> ir oo = <u§ptokt(t)> — atitinkamai elektriniy ir optiniy triukmy dispersijos
vienoje dazniy juostos oktavoje.
Atsizvelgiant | (2.7) ir (2.8) lygtis elektriniy ir optiniy fliuktuacijy dispersijos kiekvienoje

dazniy oktavoje gali biiti apibréztos taip:

2 _ 2 2 2 2 2

Gel okt — o-elll‘f okt + Geu/fa okt + Gelgrokt + O-el $r okt + Gelsistokt ' (212)
2 _ 2 2 2 2 2

Gopokt - O_opl/f okt + O_opl/fa okt + O_opgrokt + Gopér okt + O_opsistokt’ (213)

2

kur kiekviena dispersijos komponente o7,

gali biiti surasta i§ iSmatuoty triukSmo spektriniy

komponenciy (iSraiskos (2.5) ir (2.6)):
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f,
o2 = j S, (f)df , (2.14)
f;

Cia f, =21 . Elektriniy ir optiniy triuk§my komponenéiy su skirtingais spektrais dispersijy

jvertinimas atliekamas taip:

EA f
O-llfokt(f) I - df =A,; In f_2 =A,;In2, (2.15)
1
Al/f 3\ 211 A e
e el Te) = f d :[Zj Ta-1 £t (2.16)
fy .
Oaror( fe) = Ierdf _ A arctan(SﬂTf°j—arctan[47mc°j : (2.17)
i 1+ (277) 2 3 3
fy 2
ol fo) =[S, =28 ., (2.18)
f;

¢ia a #1 ir f; yra centrinis oktavos daznis [19].
Tolimesnei koreliacijos koeficiento interpretacijai koreliacijos funkcijg galima uzrasyti taip:
(U () Uspium (1)) = Z<ue. (0 Uy 1)), (2.19)
=i
kur indeksas j = 1 apraso koreliacijos funkcijg 1/f tipo fliuktuacijoms, j=2 — 1/f“tipo ir j=3 — g-r
tipo fliuktuacijoms. Laikoma, kad Sratinio, Siluminio ir matavimo sistemos triukSmo komponentés
yra nekoreliuotos. Atsizvelgiant j (2.10), koreliacijos funkcija tarp optiniy ir elektriniy triuk§mo

komponenciy ir optinio triuk§mo dispersija gali biti iSreiksStos taip:

K (0) = (Ugp ; (1)-Uq; (1) =2 (U (©)-uy ;) = 2,07, (2.20)
oZ, =alol . (2.21)
I$ lygciy (2.20) ir (2.21) seka, kad
12
a, = [Z J @.22)
ir
K, (t) =2, (©)-62,@®))". (2.23)

Koreliacijos funkcijos Zenklas yra nulemtas proporcingumo koeficiento a; Zzenklo. Bendru atveju
ne visos Zemadaznés fliuktuacijos (pvz. 1/f, 1/f“ ir g-r tipo spektrais) visi§kai pilnai koreliuoja su
optinémis fliuktuacijomis: kontaktai arba elektriniai triukSmai pasyviojoje lazerinio diodo dalyje

nesukelia iSspinduliuotos Sviesos intensyvumo fliuktuacijy, t.y. kiekviena Zzemadaznio elektrinio
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triukSmo spektriné komponenté gali biti iSreikSta kaip koreliuojancios ir nekoreliuojancios daliy
suma:
(f)+S

Selj(f)zs (f)=djSte(f)+(l_dj)Selj(f)’ (2.24)

el j kor el j nekor
¢ia dydis d; rodo, kuri elektrinio triukSmo spektrinés komponentés Sej(f) dalis susijusi su
iSspinduliuotos Sviesos intensyvumo fliuktuacijomis. Taigi, koreliuojantys triukSmai yra tik i$

aktyviojo LD sluoksnio ir to paties spektro tipo: gy, ¢ ue (t) 11 Ugpy ¢ (1)) Uy, oy O P U o (),

uelgrakt(t) ir uopgr(t) .

Koreliacijos koeficientas (2.9), jskaitant iSraiskas (2.19) ir (2.22) — (2.24), gali buti iSreikstas:

3
2 2 1/2
Z(djff,-e. "0 op)
j=1

k= (2.25)
(O-ezlsum ’ O-c?psum)l/2
visam dazniy intervalui nuo 10 Hz iki 20 kHz ir atitinkamai kiekvienai dazniy oktavai:
S 2 2 12
Z (d jo_jel okt O-j opokt)
Koy = : (2.26)
° (O-ezlsumokt'O-gpsumokt)ll2

Dydziai d; randami lyginant eksperimento metu gauta koreliacijos koeficienta su apibréztu
lygtimi (2.26). Generacinio-rekombinacinio tipo fliuktuacijos laikomos pilnai koreliuojan¢iomis
(dgr = 1) visame matuojamy sroviy intervale, taciau jy indélis | bendra koreliacijos koeficienta gali
biiti maZas ar labai mazas.

Bendras parametras d parodantis, kuri zemadaznio elektrinio triukSmo dalis koreliuoja su

Zzemadazniu optiniu triukSmu, gali biti rastas 1§ koreliacijos koeficiento, iSmatuoto eksperimento

1/2 1/2
2 2 2 2
k _ Oelsdakt " OCopad _ d- Oezd " Oopu
eksp — 2 2 N 2 2 ' (2.27)

metu:

elsum O-op sum O-elsum ) O-opsum

kur

O-; zd akt (t) = <u92|1/ f akt (t)> + <uez|1/ £ akt (t)> + <uezl gr akt (t)> = O-ezl 1/ f akt + O-ez| 1/ £% akt + o-ezl grakt? (228)

Ggpid (t) = <u§p 1/ f (t)> + <U§p1/ fo (t)> + <u§p gr(t)> = O-gpllf + Gjpl/ fa + o-gp gr? (229)

O-tj zd (t) = Gezl zd akt + Gezl zd pas ! (230)

2
el zd pas

0 G4 ua Il O zymi aktyviosios ir pasyviosios LD sri¢iy Zemadazniy elektriniy fliuktuacijy

dispersijas. Visos Sviesos diodo struktiiros defektingumas yra apibréziamas visa Zemadazne

dispersijac?. ., 0 LD aktyviosios srities defektingumas — nariu &2

elzd? el zd akt *

Parametras d tuomet:
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2 2

(o} el
L2 el sum opsum
d= keksp 2 2 : (231)
Oelzd " Oopud

Si (2.31) lygtis galioja ir kiekvienai dazniy oktavai.

Eksperimento metu matuojamos dispersijos yra suminés, t.y. tuo paciu laiku turéti atskirai
kiekvieng triuk§mo sanda yra nejmanoma. Eliminuojant Sratinio triuk§mo ir matavimo sistemos
savasias triukSmy komponentes, galima jvertinti tikrajj koreliacijos koeficienta vienoje dazniy

oktavoje, jskaitant tik zemadaznes (1/f, 1/f “ ir g-r tipo) fliuktuacijas:

3

2 2 1/2
z(djajelokt'o'j opokt)
-1

1/2 !

(2.32)

Kokt = 2 2
(Gel #d okt Oopad okt)

3 3
kur dispersijos 062, sd okt = Zo'jza okt 1T O'fp sd okt = Z:O'jzopokt . Taip jvertintas koreliacijos koeficientas
i 1
yra $iek tiek didesnis nei rastas eksperimentiskai (lygtis (2.27)). Dabar, dydziams pilnai koreliuojant,
bus lygus 100 % [10, 20].

kid okt
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje pateikti ir aptarti svarbiausi tirty bandiniy rezultatai: vienmodZiy bei
daugiamodziy lazeriniy diody triukSmy charakteristikos, koreliacijos tarp elektriniy ir optiniy
fliuktuacijy analizés rezultatai, srovés fliuktuacijy tyrimas tiesiogine kryptimi bei slenkstinés srovés

nustatymo budai.

3.1. Vienmodziy lazeriniy diody triuk$my charakteristikos

Lazeriniy diody triukSmy charakteristiky kitimas glaudziai susij¢s su bandiniy voltamperinémis
bei spinduliuotés iSeigos charakteristikomis. 3.1 pav. pateiktos lazeriniy diody voltamperinés
charakteristikos bei neidealumo koeficientai n (1.15 lygtis) Esant lazerinei generacijai nuokrypis
nuo eksponentinés priklausomybés pasireiskia dél nuoseklios varzos jtakos, todél neidealumo

koeficiento vertés didelés (n > 12) [10].

T T T T T T T T
2 __n=16 B _ n~15__ -2 _ n=15____ PGR 4 _n=12____
10 rPGRn]‘:?’?’, T ﬁR‘z /7——1 rPGFifzg e ‘n:3,’/_7;4‘
e v 2oy 7
Prd / / /
i/ / /
/ / / /
7 / / /
/ / /
10° ' / /
10 0 0.5 1.0 15 2.0 0.5 1.0 15 2.0 0.5 1.0 15 2.0 0.5 1.0 15 2.
uV) uV) uV) uv)

3.1 pav. PGR lazeriniy diody voltamperinés charakteristikos, n — neidealumo koeficientas

1.0 N
PGR 4 PGR 1
0.8 ~
g /
0.6
= / PGR 2/ PGR 3
9 04
El /
g
5 / /
0.2 / “
0.0

0 20 40 80 100

60
I(mA)
3.2 pav. PGR lazeriniy diody $viesos i8¢jimo galios (proporcingos fotodiodo apkrovos varzos jtampai Uso)

priklausomybés nuo srovés

I§ 3.2 pav. matyti, kad lazeringje veikoje, fotojtampos priklausomybé nuo srovés artima tiesinei.
Nuokrypis nuo tiesinés priklausomybés, kai tekanti srové yra didelé 100 mA), ypa¢ PGR 3
bandinyje, pasireiskia dél iSsiskirian¢ios Silumos pn sandaroje, nespindulinés Ozé rekombinacijos
ir galimo kruvininky virstékio, kai kriivininkai i$teka i§ aktyviosios srities, jai esant plonai [12].

Elektrinis triuk§mas buvo matuotas tekant bandiniais mazoms srovéms (Sviesos diodo veika) bei
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10° 107 10" 10° 10" 10°
I(mA)

3.3 pav. PGR lazeriniy diody elektrinio triuk§mo spektrinio tankio priklausomybés nuo srovés esant dviems

skirtingiems dazniams (108 Hz ir 11 kHz), SD Zymi $viesos diodo veika, LD — lazerinés generacijos

vykstant lazerinei generacijai (3.3 pav.). Elektrinio triuk§mo spektrinio tankio vertés mazéja
did¢jant tekanciai srovei iki slenkstinés vertés nepriklausomai nuo daznio. Didelis triukSmas tekant
mazai srovei susijes su tuo, kad srové teka pro siaurus defekty suformuotus kanalus. Didéjant srovei,
atskiry defekty jtaka maz¢ja ir elektrinio triukSmo lygis mazéja, nes srové teka pro vis didesnj
skerspjiivio plota. Virs slenkstinés srovés vertés elektrinio triukSmo spektrinio tankio vertés didéja,
i$skyrus PGR 3 ir PGR 4 bandinius, kuriy elektrinis triukSmas elgiasi kitaip. PGR 4 elektrinio
triuk§mo lygis toliau mazéja ir po to stabilizuojasi, 0 PGR 3, prasidéjus generacijai, elektrinio
triukSmo lygis staigiai iSauga per visg eile. Taip pat $io bandinio slenkstiné srovés verté labai didelé.
Atsizvelgus ] abu faktus, buty galima teigti, kad bandinys PGR 3 néra patikimas ir yra linkes greitai
sugesti. TacCiau, slenkstiné srovés verte, kaip dydis patikimumui jvertinti, gali biiti naudojamas tik

nagrinéjant tokios pacios struktiiros lazerinius diodus, pagamintus tomis paciomis salygomis [4].

T T T T
10° PGR 1— PGR 2— N PGR 3— N PGR 4
Ln; 10 10 \ ‘\""_"\
2 . S
26. 1012 N — //[7 Nl \*’\«_
mD -14 I l
10 |——22H2
——108 Hz
-16
1070 20 30 40 50 20 30 40 50 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40
I(mA) I(mA) I(mA) I(mA)

3.4 pav. Normuoto optinio triuk§mo spektrinio tankio priklausomybés nuo sroveés stiprio esant dviems

skirtingiems dazniams (22 Hz ir 108 Hz)

Normuoto optinio triuk§mo spektrinio tankio priklausomybés nuo srovés panaSios visiems
bandiniams (3.4 pav.), skiriasi tik triuk§mo intensyvumo dydis. Triuk§mo padidéjimas ties slenksc¢iu
susijes su iSaugusiu spinduliavimo intensyvumu prasidéjus priverstinei rekombinacijai.

Vykstant lazerinei generacijai, elektrinio ir optinio triuk§mo spektriniai tankiai yra 1/f“
(0,9<a<1,5) pavidalo (3.5 pav.). Puslaidininkiniuose jtaisuose Sis triuk§mas pasireiskia dél

daugybés kravininky generacijos ir rekombinacijos procesy superpozicijos, 0 jy relaksacijos
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3.5 pav. Elektrinio (virSuje) ir normuoto optinio (apacioje) triuk§mo spektrinio tankio priklausomybés nuo

daznio slenkstinés srovés srityje ir aplink ja. Tusti simboliai zymi spektrinio tankio vertes esant slenkstinei

srovei, sist. — matavimo sistemos savasis triuk§mas

trukmés pasiskirste labai pladiame laiko intervale. Sie g-r centrai yra suformuoti jvairiy defekty,

dislokacijy ir bandinio strukttiros netobulumy, gali biiti tiek aktyviojoje LD srityje, tiek ir kitose [4,

21]. Priesslenkstingje veikoje (vadinamoje Sviesos diodo veikoje, dél procesy panaSumo j

vykstanéius SD), optinio triukmo spektre 1/f komponenté maza, vyrauja baltas triuk§mas. Tokio

spektro pavidalo fliuktuacijos sukeliamos Sratinio triuk§mo dél atsitiktinio fotony i§spinduliavimo.
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60 Jr//
% /// ‘ol s
€ ot J — N
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1/f triukSmo lygio

3.6 pav. PGR LD Koreliacijos koeficiento priklausomybés nuo srovés stiprio

svyravimas

dar néra pakankamas

rodiklis bandinio patikimumo

prognozavimui. Koreliacijos koeficientas tarp elektriniy ir optiniy fliuktuacijy yra daug jautresnis

rodiklis jvertinant bandinio kokybg ir patikimumg (3.6 pav.). Ties lazerinés generacijos slenks¢iu

PGR 1, PGR 2 ir PGR 3 bandiniai turi neigiamos koreliacijos sritj, o PGR 4 — tik teigiama.

Neigiamas koreliacijos koeficientas susij¢s su nuotékio sroviy kanalais, suformuotais jvairiy

defekty, salytyje su aktyvigja sritimi. Intensyvesné nuotékio srové lemia mazesne¢ srove, tekancig

per aktyviaja sritj, taigi, ir maZesnj i$spinduliuota §viesos intensyvuma. Sie defekty suformuoti

kanalai perskirsto srovés tekéjima bandinyje, o tai ir lemia neigiamo koreliacijos koeficiento
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atsiradimg: lazerinio diodo jtampa ir iSspinduliuotos $viesos galia fliuktuoja prieSingomis fazémis.
Nuotékio srovés prisideda prie papildomo kaitimo, taip blogindamos jo charakteristikas ir gali lemti
jtaiso gedima [21]. Tai patvirtina PGR 3 bandinys: stipriai neigiamai koreliuota (net iki -70 %) sritis
tesiasi gerokai vir§ slenkstinés srovés vertés (nuo 50 mA iki 60 mA). Matavimy metu, Siame
lazeriniame diode jvyko pokyciai, kurie lémé difrakcinés gardelés sugadinima, to rezultatas —
optiniame spektre buvo registruojamos dvi spinduliuojamos modos (2.2 pav.).

Teigiamas koreliacijos koeficientas tarp elektriniy ir optiniy fliuktuacijy vykstant lazerinei
generacijai yra laikomas tipiniu geros kokybés lazeriniams diodams. Tam tikri defektai atsitiktinai
moduliuoja laisvyjy kriivininky skaiciy aktyviajame sluoksnyje, o tuo paciu lemia tai, kad fotony
skaiCiaus fliuktuacijos turi tg pacig faze, kaip ir kruvininky skaiciaus fliuktuacijos. Paprastai, Sie
defektai yra pakankamai stabiliis ir nedaro didelés jtakos prietaiso gedimui [4].

IS 3.5 pav. galima pastebéti, kad ty bandiniy, kurie turi neigiamos koreliacijos sritj slenkstinés
sroves srityje, elektriniy ir optiniy fliuktuacijy spektriniai tankiai biitent ties slenkstine srovés verte
turi papildoma relaksacinio triuk§mo komponente aukstuose dazniuose (f = 2 kHz). Si komponenté
susijusi su tagkiniais rekombinacijos centrais, kuriy relaksacijos trukmé labai maza. Sie centrai taip

pat kuria nuotékio sroves ir prisideda prie neigiamo koreliacijos koeficiento gavimo taip blogindami

LD patikimuma [21].

3. 2. Koreliacijos tarp elektriniy ir optiniy fliuktuacijy analizé

Buvo atlikta PGR 4 bandinio koreliacijos tarp elektriniy optiniy fliuktuacijy analizé remiantis
skyriuje 2.2 pateikta metodika. Suskai¢iuotos elektriniy ir optiniy triuk§my jtampos dispersijos
vienoje dazniy oktavoje, remiantis (2.15) —(2.18) iSraisSkomis. Priklausomybés nuo oktavos
centrinio daznio f. pavaizduotos 3.7 pav. Sviesos diodo veikoje optinio triukimo dispersijy augimas

didéjant oktavos centriniam daZzniui yra susijes su didesniu triukSmo, kurio spektrinis tankis
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3.7 pav. Elektrinio (kairéje) ir optinio (desingje) triukSmy jtampos dispersijy priklausomybés nuo oktavos

centrinio daznio tekant lazeriniu diodu skirtingo stiprio srovéms
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pastovus plac¢iame dazniy diapazone, indéliu [10, 22], o pasickus lazering generacija, vyraujantis 1/f
triukSmas stipriai iSaugo, Sratinis triukSmas nebedaré jtakos ir dispersija tapo pastovi visame tirtame
dazniy diapazone.

Koreliacijos koeficiento k priklausomybé nuo oktavos centrinio daznio pavaizduota 3.8 pav. a).
Istisinés kreivés gautos naudojantis (2.26) israiska. Sviesos diodo veikoje koreliacijos koeficientas
stipriai mazéja didéjant dazniui dél Sratinio triukSmo jtakos, o vykstant lazerinei generacijai
koreliacijos koeficientas nuo oktavos daznio priklauso silpnai. 3.8 pav. b) pateikti 1/f, 1/f“ ir g-r
tipo fliuktuacijy indéliai j bendrg koreliacijos koeficientg tekant 17 mA stiprio srovei. Dydziai dy ir
dis” rasti lyginant eksperimentinius koreliacijos koeficiento duomenis su gautais i§ (2.26) lygties.
Matyti, kad didesnj indélj j bendra koreliacijos koeficientg turi 1/f* (o = 1,1) tipo fliuktuacijos nei
1/f ar g-r (maksimumas, Kai atkirtos daznis f = 1/(2nz)) tipo fliuktuacijos. Siame paveiksle taip pat
pavaizduotas koreliacijos koeficientas k;; «m jskaitant tik Zemadaznes (1/f, 1/f“ ir g-r tipo)

fliuktuacijas (be $ratinio ir matavimo sistemos savyjy triuk§my, (2.32) iSraiska).
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3.8 pav. a) koreliacijos koeficiento tarp elektriniy ir optiniy fliuktuacijy priklausomybé nuo centrinio oktavos
daznio LD tekant skirtingo stiprio srovéms; tusti simboliai Zymi eksperimentinius duomenis (kvadratai —
Sviesos diodo veika, apskritimai — LD veika), istisinés linijos — skai¢iavimo rezultatus. b) koreliacijos
koeficiento tarp elektriniy ir optiniy fliuktuacijy priklausomybé nuo oktavos centrinio daznio bandiniu tekant
17 mA stiprio srovei. Tusti simboliai — eksperimentiniai duomenys, kqm — skai¢iavimy rezultatai su
koreliuojanciy triuksmy 1/f (dys = 0,3), 1/f* (dys* = 0,4) ir g-r (dgr = 1) sandy indéliu j bendra koreliacijos
koeficienta. Punktyrinés linijos vaizduoja atvejj, kai elektrinés ir optinés fliuktuacijos visiskai koreliuotos

(dyf = dus” = dgr = 1). kza sum — KOreliacijos koeficientas pagal (2.32) israiska

Siekiant iSsiaiSkinti lazeriniy diody Zemadazniy fliuktuacijy kilme ir Zinant tai, kad Sviesos
spinduliavimas vyksta déka kriivininky rekombinacijos aktyviajame sluoksnyje, yra naudinga
1Smatuotus elektriniy ir optiniy jtampos fliuktuacijy spektrinius tankius atvaizduoti kaip sroveés
fliuktuacijy spektrinius tankius. Tai atliekama taip:

Sya(f)

Slel(f)= R2
d

(3.1)
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Sy (F)

Slop(f): Rz ]
f

(3.2)

kur Ry — diodo diferencialiné varza (2.1 formulé), Rf — fotodiodo apkrovos varza [12]. Srovés
fliuktuacijy spektriniy tankiy (eliminavus matavimo sistemos ir Siluminj fotodiodo apkrovos
triuk§mg) priklausomybés nuo daznio pavaizduotos 3.9 pav. Matyti, kad elektriniy fliuktuacijy
spektriniai tankiai iki slenkstinés srovés vertés didéja, o po to net Siek tiek mazéja. Optiniy

fliuktuacijy srovés spektriniai tankiai proporcingi nuolatinés srovés, tekancios bandiniu, stipriui.
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3.9 pav. Elektriniy (kairéje) ir optiniy (desingje) sroves fliuktuacijy spektriniy tankiy priklausomybés nuo

daznio bandiniu tekant skirtingo stiprio srovéms (€ia Siejo = Siei - Siersist I Siopo = Siop — Siopsist)- Tusti

simboliai Zymi eksperimentinius duomenis, istisinés linijos — skai¢iavimo rezultatus

Remiantis gautais rezultatais 3.10 pav. pavaizduotos elektriniy srovés fliuktuacijy dispersijy:
suminés, koreliuojancios ir nekoreliuojancios daliy priklausomybés nuo nuolatinés srovés,
tekancios bandiniu, kuomet oktavos centrinis daznis lygus 15 Hz ir 240 Hz. Matyti, kad suminé bei
koreliuojanti dispersijos dalis yra apytiksliai proporcinga srovés stipriui §viesos diodo veikoje, kol
yra tik savaiminé spinduliuoté. Toks proporcingumas biudingas generaciniam-rekombinaciniam

triuk§mui (o taip pat 1/f bei 1/f“ tipo fliuktuacijoms, kadangi tai superpozicija daugybés
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—o— 240 Hz
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< suminé
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10-16 l l
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3.10 pav. Srovés fliuktuacijy dispersijos (suminés, koreliuojancios ir nekoreliuojancios daliy) priklausomybé

nuo nuolatinés srovés esant 15 Hz ir 240 Hz oktavos centriniams dazniams
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generaciniy ir rekombinaciniy procesy): S;/1°~1/N (¢ia N — suminis laisvyjy krivininky skaiGius
bandinyje). Zinoma, kad pn sandirai N~1, todél lazerinio diodo srovés fliuktuacijy spektrinis tankis
S ir dispersija o, yra proporcingi srovei |. Atsizvelgiant j tai, kad krivininky spinduliuojamoji
rekombinacija gali vykti tik aktyviajame sluoksnyje, galima teigti, kad koreliuojancios elektrinés ir
optinés fliuktuacijos susije su LD aktyvigja sritimi [10]. Prie§ pat generavimo slenkstj koreliuojanti
dalis pasiekia suming dispersijos verte ir iSkart po savaiminés spinduliuotés virsmo j priversting
koreliuojanti dalis staigiai sumazé&ja (dys = 0,007, dis”=0,008). Tai patvirtina, kad slenkstinés
sroveés sritis yra labiausiai jautri jvairiems jtaiso sandaros netobulumams ir defektams. Taip yra dél
pereinamojo i§ savaimings j priversting spinduliuot¢ virsmo nestabilaus pobiidzio. Yra sudétinga
pagaminti idealy lazerinj dioda, daugelio kvantiniy duobiy sritis aktyviojoje srityje sukelia tam tikrg
nevienodumg (ypa¢ PGR LD), t.y. reikalingas slenkstinis kriivininky tankis negali biiti patenkintas
visoje aktyviojoje srityje esant tai paciai maziausiai slenkstinés sroveés vertei. Atsiranda tam tikros
sritys, kur lazeriné¢ generacija prasideda Siek tiek anksCiau nei kitose, todel tokiose veikimo
salygose defekty jtaka labai didelé. Tik gerokai aukstesniy sroviy srityje nei slenkstiné, lazeriné
generacija apima visg aktyviojo sluoksnio sritj [21]. Tokioje veikoje laikoma, kad kriivininky tankis
aktyviajame sluoksnyje yra pastovus dél itin sparcios priverstinés kriivininky rekombinacijos [9].

Atsizvelgiant j tai, lazerinés generacijos veikoje o) priklausomybé nuo srovés labai silpna.

3.3. Daugiamodziy lazeriniy diody triuk§my charakteristikos

Didelio skais¢io puslaidininkinio diodo (SLD) ir daugiamodziy Fabri-Pero lazeriniy diody
voltamperinés bei spinduliuotés iSeigos charakteristikos pateiktos 3.11 ir 3.12 pav. Fotojtampa Usoto
yra proporcinga spinduliuotés galiai ir priklauso nuo fotodetektoriaus padéties diodo atzvilgiu,
kadangi tirty bandiniy korpusai buvo skirtingi. Matyti, kad spinduliuotés iSeigos tiesiSkumas daug
mazesnis nei PGR lazeriniy diody. Tiek SLD, tiek FP LD pagrindinés iSspinduliuotos galios
mazejimo priezastys didéjant injekcinei srovei yra auganti nespinduliuojamoji laisvyjy kriivininky
sugertis ir Oz¢ rekombinacija (proporcinga laisvyjy kriivininky tankio kubui) [13, 23]. Bandinio

FP 1 spinduliuotés iSeigos charakteristikoje sroviy intervale nuo 420 mA iki 500 mA stebimas

10° T I =
10% f—SLD ,{L-——"‘ A J5 = N ' E ‘ _ _..,4-—& [
. /~47 - P | FP2
10 7 n=4, - 1F o ~68 FP 4 -
—~ 10° - ”n~58FP 34_1 E n=o6,
T 10t n~25 q/ /| ¥
= 102 ‘!/ n~1,8
10° /
10* r
10° .
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3.11 pav. SLD ir FP lazeriniy diody voltamperinés charakteristikos, n — neidealumo koeficientas
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3.12 pav. SLD ir FP lazeriniy diody $viesos i§éjimo galios (proporcingos fotodiodo apkrovos varzos jtampai
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Uroto) priklausomybés nuo srovés stiprio

ilinkis, sukeltas erdvinio kriivininky iSdeginimo. Tai turéty lemti geresnj spinduliuotés sulaikyma
aktyviojoje srityje bei stabilig skersing moda, taciau, jei tik yra kokia lazio rodiklio pasiskirstymo
asimetrija, spinduliavimo srities centras nebesutampa su didZiausio stiprinimo sritimi ir reikalinga
didesné injekciné srové tai paciai spinduliuotés galiai pasiekti [2]. Bandinio FP 2 staigus galios
sumaz¢jimas pasiekus 500 mA stiprio srove susijes su veidrodyje atsiradusiais defektais dél

netobulo dielektriniy dangy padengimo proceso.
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3.13 pav. SLD ir FP lazeriniy diody elektrinio triukSmo spektriniy tankiy priklausomybés nuo sroves stiprio

esant 108 Hz dazniui, SD Zymi §viesos diodo veika, LD — lazerinés generacijos

Kaip ir PGR LD atveju, taip ir FP lazeriniy diody elektrinis triuk§mas buvo matuotas iki ir po
lazerinés generacijos slenks¢io (3.13 pav.). Sviesos diodo veikoje elektrinis triuk§mas mazéja
didéjant bandiniais tekanciai srovei, ta¢iau mazy sroviy intervale FP 1, FP 2 ir FP 3 (iki 1 mA) bei
FP 4 (iki 10 mA), o taip pat ir SLD diode (iki 0,1 mA) elektrinio triuk§mo priklausomybése nuo
srovés pastebimas maksimumas (placiau 3.5 skyriuje).

SLD Sviestukas veikia sustiprintos savaiminés spinduliuojamosios rekombinacijos veikoje, kuri
tampa pastebima nuo 60 mA (3.12 pav.). ISaugus spinduliuotés galiai, padidéja ir optinés
fliuktuacijos (3.15 pav. b), tuo tarpu elektrinio triuk§mo lygis toliau nezymiai mazéja (3.15 pav. a).
Elektriniy fliuktuacijy spektrinis tankis yra 1/f“ pavidalo, kuris nuo 140 mA srovés stiprio
»baltéja“ (3.14 pav. a) 140 mA ir 365 mA kreivés, f> 10 kHz). Spektro kitimg lemia auganti
nespinduliuojamoji rekombinacija, suteikianti generacinio-rekombinacinio triuk§mo spektro

pobudj. Taigi, elektrinis triuk§mas ,,anks¢iau* informuoja apie bandinyje vykstancius procesus,
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3.14 pav. SLD diodo spektriniy tankiy priklausomybés nuo daznio: a) elektrinio triuk§mo, b) optinio; ¢) SLD

diodo koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo daznio ir srovés stiprio

negu tai tampa akivaizdu i§ spinduliuotés iSeigos charakteristikos (3.12 pav.). Optinis triukSmas
Zzemuose dazniuose yra 1/f “ pavidalo, aukstesniuose dazniuose pereina j Sratinj. Tai paaiskina
koreliacijos koeficiento priklausomybe¢ nuo daznio (3.14 pav. c) — stipriai koreliuoja tik 1/f
elektrinio ir optinio triuk§mo dedamosios (net iki 90 %). Koreliacijos koeficientas, matuotas
dazniy intervale nuo 10 Hz iki 20 kHz, turi maksimumg ties 140 mA verte, nes mazesniy sroviy
intervale spinduliuotés galia, tuo paciu ir registruojamos fliuktuacijos, buvo pernelyg mazos, 0
didesniy sroviy nei 140 mA intervale optiniame triuk§me iSaugo Sratinio triukSmo lygis,
elektriniame — g-r triuk§mas, kurie tarpusavyje nekoreliuoja [21].

Lazerinés generacijos veikoje FP LD triukSmy charakteristikos gana stipriai skiriasi nuo PGR
LD. Tiek elektriniy, tiek optiniy fliuktuacijy priklausomybése nuo tekancios srovés stebimos stipriai
teigiamai ar neigiamai koreliuotos smailés (3.15 pav. ¢), d), e), f) ir 3.16 pav.). Toks triuk§mo
intensyvumo padidéjimas net iki dviejy eiliy yra sukeliamas mody Suoliy reiskinio, kuris yra itin
jautrus temperatiirai ir injekcinei srovei [24]. Sis reiskinys detaliau aptartas 1.2.2 skyrelyje.

Egzistuoja tam tikras siauras baigtinis sroviy, temperatiiros ir laiko intervalas, kuomet
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3.15 pav. SLD (a, b) ir FP lazeriniy diody (c, d, €, f) elektrinio bei normuoto optinio triuk§mo spektriniy
tankiy priklausomybés nuo sroves stiprio esant 108 Hz dazniui: SLD atveju — sustiprintos savaiminés

spinduliuojamosios rekombinacijos veikoje, FP LD — lazerinés generacijos veikoje
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3.16 pav. FP lazeriniy diody koreliacijos koeficiento priklausomybés nuo srovés stiprio

spinduliuojamos dvi i8ilginés modos — vyksta mody Suolis. Tirty FP lazeriy rezonatorius buvo ilgas
(1 mm), todél spindulivojamy isilginiy mody optiniame spektre daug (2.3 pav.) ir atstumai tarp jy
mazi (1.7 formulé), o tai lémé didel¢ mody konkurencija. Tai atsiliepia ir triukSmy charakteristikose.

Sviesos diodo veikoje tirty FP LD elektriniy fliuktuacijy spektrinis tankis, kaip ir PGR LD bei
SLD, yra 1/f “ pavidalo (3.17 pav. a). ISsiskiria tik FP 1 bandinys, kurio spektre tam tikrame
sroviy intervale matyti ir g-r triuk§mo komponente (placiau 3.5 skyriuje). Lazerinés generacijos
veikoje FP 1, FP 2 ir FP 3 bandiniy elektriniy ir optiniy fliuktuacijy spektriniai tankiai nuo
apytiksliai 100 Hz — skirtingo intensyvumo Lorenco pavidalo su skirtingais atkirtos dazniais
atitinkanciais skirtingas mody Suoliy smailes. Tokiy spektriniy tankiy pavyzdys pateiktas 3.17
pav. c), d). Skirtingas smailiy koreliacijos koeficiento Zenklas bei besiskiriantis atkirtos daznis
rodo, kad egzistuoja keletas skirtingy fizikiniy procesy, kurie pasireiskia skirtingy mody Suoliy
metu [24]. Siame paveiksle uzfiksuota Zemiausig atkirtos daznj atitinka ilgiausia charakteringoji
trukmé ~ 10 pus. Tokie Lorenco pavidalo spektrai biidingi generaciniams-rekombinaciniams

procesams — elektrinés ir optinés fliuktuacijos mody Suoliy metu yra sukeltos krivininky pagavimo
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3.17 pav. a) FP LD elektrinio triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybés nuo daznio tekant 1 mA stiprio
srovei; b) bandinio FP 4 elektrinio triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybés nuo daznio lazerinéje veikoje;
c), d) bandinio FP 3 elektrinio ir optinio triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybés nuo daznio lazerinéje

veikoje; e) bandinio FP 3 koreliacijos koeficiento priklausomybés nuo daznio
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ir i8laisvinimo 1§ skirtingy g-r ar skirtingo skerspjiivio kriivininky pagavimo centry, suformuoty
defekty ir jvairiy lazerio struktiiros netobulumy [23].

3.17 pav. e) pavaizduotos galimos koreliacijos koeficiento priklausomybés nuo daznio
bandiniu FP 3 tekant skirtingo stiprio srovéms. Atkreipus démesj j 3.16 pav., galima pastebéti,
kad tik vienintelis FP 3 LD pasizymi teigiamu koreliacijos koeficientu slenkstinés srovés srityje.
37 mA verté atitinka lazerinés generacijos pradzig su stipriai koreliuojan¢iomis 1/f “ elektrinio ir
optinio triukS§mo komponentémis zemuose dazniuose, kadangi aukStesniuose dazniuose optiniy
fliuktuacijy spektrinis tankis pereina j Sratinj triukSmg. Bandiniu tekanciai srovei didéjant bendras
koreliacijos koeficientas (nepaisant mody Suoliy nulemty rySkiausiy smailiy 3.16 pav.) mazéja ir
pereina | neigiamg, todél 3.17 pav. €) 129 mA ir 131 mA srovés stiprio vertes atitinkan¢ios 1/f *
komponentés beveik nekoreliuoja (8] triukSma kuria defekty centrai uz aktyviojo sluoksniy riby
[24]), 0 200 mA srovés verte atitinkancios Zemadaznés fliuktuacijos koreliuoja jau neigiamai (dél
galimo kruvininky vir§tékio per aktyvyji sluoksnj teka mazesné srové, t.y. spinduliuojamojoje
rekombinacijoje dalyvauja mazesnis krivininky skai¢ius [21]). Tai, kad bandiniu tekant 129 mA ir
131 mA stiprio srovei koreliacijos koeficiento kreivés nuo 100 Hz, atitinkancios didelio
intensyvumo Lorenco tipo elektrines ir optines fliuktuacijas, stipriai teigiamai ar neigiamai
koreliuoja, jrodo, kad $ie minéti rekombinaciniai centrai, lemiantys tokj spektro pavidala, yra susije¢
su LD aktyviuoju sluoksniu (kvantinémis duobémis), kur kravininkams rekombinuojant kuriami
fotonai. Nepaisant to, kad mody Suoliy metu vykstanciy procesy charakteringoji trukmé maZzesn¢ uz
spinduliuojamosios rekombinacijos trukme (~ 107 s), jie moduliuoja kravininky i$spinduliavima.
Defektai ir jvairlis bandinio netobulumai kuria medZiagos energinés juostos iskreipius. Sie lemia
laidumo fliuktuacijas, tuo paciu laisvyjy kriivininky skai¢iaus kitimg kvantinése duobése, taigi,
vyksta atsitiktinés potencialo barjero aukscio fliuktuacijos. O Sie barjero aukscio kitimai moduliuoja
ta krtivininky dalj, kuri rekombinuoja aktyviojoje srityje ir kuria fotonus [8, 24].

Tokios koreliacijos koeficiento priklausomybés nuo daznio, esant intensyvioms Lorenco tipo
elektrinéms ir optinéms fliuktuacijoms, budingos ir FP 1 bei FP 2 bandiniams, taiau tekant
dideléems srovéms jy bendras koreliacijos koeficientas (be mody Suoliy smailiy) nepereina |
neigiamg (3.16 pav.). LD FP 2, kuris anot gamintojo patyré dalinj KOA testavimo metu, elektrinio
triuk§mo lygis nuo 200 mA eile didesnis nei panasaus tokiame paciame korpuse FP 1 bandinio,
kadangi jvykus KOA susiformavo papildomy gardelés defekty, kurie yra salytyje su LD
veidrodziais (aktyviojoje srityje) [5]. Dél tos pacios priezasties ir bendras koreliacijos koeficientas
didesnis nei bandinio FP 1 (3.16 pav.).

Vienintelio FP 4 bandinio lazerinés generacijos metu elektriniy fliuktuacijy spektrinis tankis
iSlicka 1/f“ pavidalo (3.17 pav. b). Pavienis generacinis-rekombinacinis vyksmas issiskiria

Lorenco tipo pavidalo spektru, o daugybés tokiy spektry su skirtingais atkirtos dazniais
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superpozicija lemia 1/f “ pavidalo spektrg (1.2.1 skyrius). Mody Suoliy metu (esant tam tikrai
temperatiros ir srovés vertei) stipriai iSauga kurio nors vieno g-r centro jtaka [24]. Siame
bandinyje nuskélus kristalo galus ir suformavus veidrodzius, jie nebuvo dengti specialiomis
dielektrinémis dangomis, todél pavirSiuje atsirado didelis pavirSiniy biiseny skaicius, kuriy
energija yra mazesné nei medziagos draudziamosios energijos tarpas. O tai lémé stipry
spinduliuotés sugérima ties veidrodziais, kaitima, veidrodziy oksidavimasi bei sparty defekty
skaiGiaus augimg [2, 5]. Didelis defekty skai¢ius ties veidrodziy sluoksniais 1émé aukstg 1/f *
elektriniy ir optiniy fliuktuacijy lygj (3.15 pav. e), f) bei neigiamg koreliacijos koeficientg visoje
lazerin¢je veikoje (3.16 pav.), kadangi susiformavo nuotékio sroviy kanalai, perskirste sroveés
tekéjima per bandinj. Siuo atveju mody Suoliy metu pavieniy g-r centry sukeltos Lorenco tipo
fliuktuacijos liko ,,pasléptos po aukstu 1/f* triukSmu, atspindinéiu didelj bendrg viso bandinio
defektinguma [25].

3.4. Srovés fliuktuacijy tyrimas tiesiogine kryptimi

ISmatuotus jtampos fliuktuacijy spektrinius tankius naudinga perskaiciuoti i srovés fliuktuacijy
spektrinius tankius, kadangi skirtingi triuk§mo S$altiniai pasizymi skirtingu proporcingumu srovei,
tekanciai bandiniu [16]. Atsizvelgiant | 3.18 pav. parodyta ekvivalenting LD granding, galima
i8skirti tokius pagrindinius triukSmy Saltinius: aktyviosios srities diferencialinés varzos, kontakty
srities varzos ir nuotékio varzos fliuktuacijos. Tuomet papildyta (1.19) iSraiska Siais triukSmy
Saltiniais atrodyty taip:
al; R2+R2%aq(l —Ip)+a(l -1) R?
Nf °* “3° fr Nf

p

S, (f)= (3.3)

¢ia Np, N¢ — suminis krivininky skai¢ius nuotékio ir kontakty varzose atitinkamai [14]. Pirmasis
narys Zymi nuotékio sroviy triuk$ma, antrasis — aktyviosios srities, paskutinysis — kontakty.

3.19 pav. pateiktos perskai¢iuotos elektriniy jtampos fliuktuacijy priklausomybés j srovés

3.18 pav. Lazerinio diodo ekvivalentiné grandiné, kur | — visa tekanti srove, |, — nuotékio srove, R, zymi

kontakty varza, R, — nuotékio varza, Ry — LD diferencialing varza, C — talpa
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3.19 pav. PGR 2, SLD ir FP LD elektriniy srovés fliuktuacijy spektriniy tankiy priklausomybés nuo srovés
stiprio esant 108 Hz dazniui

fliuktuacijas (bandiniy diferencialinés varzos Ry pateiktos priede Nr. 1). Mazy sroviy intervale SLD
(iki 0,1 mA), FP 1 (iki 1 mA) ir FP 2 — FP 4 (iki 0,3 mA) elektrinis triuk§mas proporcingas |2, po to,
bandiniu tekanciai srovei did¢jant, priklausomybé pereina | pirmajj sroves laipsnj — triukSma kuria
aktyviosios srities varzos fliuktuacijos. Taciau §is peréjimas turi maksimumo pobid;j (tai matyti ir
jtampos fliuktuacijose 3.13 pav.) — egzistuoja nedidelis sroviy intervalas, kai elektrinis triuk§mas
maz¢ja ar iSlieka pastovus. Tokia priklausomybé stebéta ir GaN/AlGaN Sviesos dioduose [25]. Tai
paaiSkinama tuo, kad didéjant bandiniu tekanciai srovei didéja pagavimo lygmeny uzimtumas [15].
Yra Zinoma, kad priklausomybeé 1 budinga ir g-r vyksmams [16], o eksperimentiniai duomenys tai
patvirtina. Ryskiausiai matomas maksimumas yra FP 1 LD, o ji atitinkanciy sroviy intervale
spektriniy tankiy priklausomybeés nuo daznio — 1/f “ ir keliy aiskiy g-r vyksmy superpozicija (3.17
pav. a). Vienintelis PGR 2 bandinys elektrinio triuk§mo priklausomybéje nuo srovés neturi tokio
maksimumo (3.19 pav.).

Srovés fliuktuacijy spektrinj tankj padauginus i§ daznio, lengviau nustatyti tiksly g-r vyksmo
atkirtos daznj f=1/(2nz). FP 1 bandinio atveju tai pavaizduota 3.20 pav. a). Isskirtas aiSkus g-r
vyksmas yra aktyvacinio pobtdzio. Matyti, kad Zeméjant temperatiirai atkirtos daznis slenka |
mazesniy dazniy puse. I§ In(z), kur 7 — charakteringoji trukmé, proporcinga krivininko pagavimo

trukmei z;, priklausomybés nuo 1/kT polinkio, galima nustatyti aktyvaus pagavimo lygmens

10-12 -11.6
a) b)
P eatnin 120 e
107 263 K\ ,.J'J,\H/ _,,AWW
< Ny 124
2 oo £ 128
? 10 é//f 290 Kf——i- /'
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107%° FP1 §f3 jfz ifl -13.6 . FP 1
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3.20 pav. a) S ¢f priklausomybés nuo daznio esant skirtingoms temperatiroms ir bandiniu tekant 0,5 mA
stiprio srovei; f — nustatyti atkirtos dazniai b) In(z) priklausomybé nuo 1/KT bei eksperimentiniy rezultaty

(taskai) tiesiné aproksimacija
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energija E; (nes 7. = zeexp(E1/KT) [15]). Ji lygi 0,15 eV. Sios energijos verté gana gerai sutampa su
laidumo juostos triikkio verte ties kvantine duobe ir barjero sluoksniu. Pagavimo skerspjuvis
0~56-10" cm? kai T=290 K (o= 1/(zovin), V;— §iluminis greitis, n— krivininky tankis). Sj
pagavimo lygmenj lemia defektai, esantys salytyje su barjeriniais sluoksniais, jie moduliuoja
laidumo juostg, mazindami arba didindami patenkanciy j kvanting duobg kruivininky skaiciy.

Visais bandiniais tekant didelei srovei, vyraujantis triukSmy Saltinis yra kontakty varza, kadangi
lazerinés generacijos veikoje diferencialiné varza stipriai sumazéja ir pasiekia nuoseklig kontakty

varza [16].

3.6. Slenkstinés srovés nustatymo budai

Slenkstiné srové — vienas svarbiausiy LD parametry. Sios srovés srityje staigiai pakinta ne tik
koreliacijos koeficientas, todél Siame skyriuje pateikiami ir kity charakteristiky kitimai ties lazerinés
generacijos slenksciu.

Turint spinduliuotés galios (proporcingos fotojtampai) priklausomybe nuo srovés stiprio (3.2
pav.), tikslus slenkstiné srovés stiprio vertés taSkas gali biiti nustatytas i§ pirmos ar antros eilés
fotojtampos iSvestiniy pagal injekcing srove (3.21 pav.). Pirmosios i§vestinés kreivé — tai polinkio

efektyvumas (zr. 1.1.2 skyriy).

1.25 :
‘ I‘:’GF\’ 2
1.00f ,» 2
— ol d Ufoto/dl — 3 ~
g :\’: 0.75 3 du,/di |
S [
5 L 0.50 H
2 5025 [/ \
“-‘D .
LA
0.00 ¥ V\l N
0 10 20 30 40 50

I(mA)
3.21 pav. Fotojtampos pirmos ir antros eilés iSvestiniy priklausomybés nuo srovés stiprio

Lazerinés generacijos slenksting srovés verte lengviausia nustatyti 1§ spinduliuotés galios
priklausomybés nuo injekcinés srovés, taCiau tam reikalinga turéti lazerio generuojamos
spinduliuotés bangos ilgj atitinkantj fotodetektoriy. Voltamperiné charakteristika teikia naudingos
informacijos apie srovés tekéjimg bandinyje ir yra iSreiSkiama (1.15) lygtimi. Paprastai
exp(eU;/nkT) > 1, prasidéjus lazerinei generacijai pn sandiros jtampa U; jsisotina, nes kriivininky
tankis beveik nebekinta. Matuojama jtampa lygi:

U=U,+IR,, (3.4)

¢ia Rs— nuoseklioji varza. I$ (1.15) ir (3.4) lygciy ir radus voltamperinés charakteristikos i§vesting
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du ﬂ+IRS, I <1,
- ) € (3.5)
di IR, I>1

s sl

kur lg — slenkstinés srovés verté. ApskaiCiuotos bandiniy voltamperiniy charakteristiky iSvestinés
pateiktos 3.22 pav. Laiptelis iSvestinése Zymi slenkstinés srovés verte. Ties Sia verte 1dU/dI kreive
sumazéja nkT/e dydziu [12, 26].

[$laikant ankséiau minéta salyga, kad Ug > nkT/e, sandiiros laidumg galima laikyti grynai

diferencialiniu:

G:d_lzi(l_&d_nj 6
du, nkT nduy, ) '
Eksperimentiniai rezultatai patvirtina, kad laidumas nepriklauso nuo signalo daznio (3.23 pav. a)
[12].

3.23 pav. b) vaizduoja neigiamos talpos reiskinj esant gana didelei tiesioginei jtampai (vir$
0,6 V). Kuo Zemesnis daZnis, tuo neigiama talpa didesné. Sis reiskinys buvo stebétas visuose
tirtuose bandiniuose. Taip pat jis pastebimas ir $viesos dioduose. 3.23 pav. pasiekus ~0,7 V jtampa
abi kreivés staigiai pakinta: laidumas iSauga, o talpa staigiai mazéja. Tai jvyksta ties lazerinés
generacijos slenks¢iu. Taip pat §i jtampos verté atitinka IdU/dI kreivés jlinkio jtampa [12]. Manoma,
kad neigiamos talpos atsiradimas Sviesos bei lazeriniuose dioduose susijes su staiga iSaugusiu
spinduliavimo intensyvumu, kai savaiming spinduliuote kei¢ia priverstiné, nepaisant to, kad
neigiama talpa daznai siejama su injekuoty kriivininky nespinduliuojamaja rekombinacija pagavimo
lygmenyse. Yra zinoma, kad sandiiros talpa iSreiskiama taip:

dQ
C= TR (3.7)

kur Q — krtivis. Tiesioginei jtampai pasiekus tam tikrg verte, spinduliuojamoji rekombinacija virsija

difuzijos salygota, to rezultatas ne tik iSaugusi spinduliuote, bet ir neigiamas likusiy injekuoty
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3.23 pav. a) PGR 2 bandinio laidumo ir b) talpos priklausomybés nuo tiesioginés jtampos bei In(|C|)
priklausomybé nuo tiesioginés jtampos esant trims skirtingiems dazniams (1 kHz, 5 kHz ir 10 kHz); c) to
paties bandinio talpos priklausomybés nuo daznio esant skirtingoms tiesioginés jtampos vertéms (1 'V, 1,6 V
ir 1,8 V) bei In(|CJ) priklausomybé nuo In(f)

kriivininky skaiciaus aktyviajame sluoksnyje pokytis, t.y. dQ tampa neigiamas. Sandiiros talpa taps
neigiama, nes dU; visada teigiama. O lazerinei generacijai prasidéjus U; beveik nebesikeicia, tai
reiSkia, kad maza dUj verté (3.7) iSraiskos vardiklyje lems didelg talpos C vertg [27]. Deja, pagal
Soklio pn sandiiros teorija galima tik didéjanti teigiama difuziné talpa, todél neigiamos talpos
reiSkinio nagrinéjimui reikalinga patobulinta puslaidininkiniy jtaisy teorija ir patobulintos
ekvivalentinés grandinés [28].

Talpos priklausomybé nuo daznio gali buti aiSkiau jvertinta i§ 3.13 c) pav. Kaip matyti ir 3.13 b)
pav. neigiama talpa didesn¢ esant zemiems dazniams ir didesnei tiesioginei jtampai. Buvo patikrinta
talpos priklausomybés nuo jtampos ir daznio empiring iSraiska:

C = — CofPe™, (3.7)
kur Co— konstanta. IS 3.13 b) pav. In(|C|)-U kreivés tiesinés dalies polinkio gauta, kad m~ 3, 0
neidealumo koeficientas n~ 13 ir tai gana gerai sutampa su n verte nustatyta i§ voltamperinés
charakteristikos Siame sroviy intervale (3.1 pav. PGR 2). Koeficientas g lygus In(|C|)—In(f)
lygiagreciy kreiviy polinkiui (3.13 pav. C) ir Siuo atveju f~ 1 (paprastai 1 <5 <2 [28]).

Taigi, aptarti elektriniy charakteristiky pokyc¢iai slenkstinés srovés srityje parodo, kad lazerinés
generacijos pradzia gali buti jvertinta ir neturint atitinkama bangos ilgio spinduliuote

registruojancio fotodetektoriaus.
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Isvados

1. Nustatyta, kad PGR LD tiek elektrinis, tiek optinis triukSmas bei FP LD priesslenkstinéje veikoje
elektrinis triukSmas yra 1/f pobtidzZio, kurj lemia krivininky generaciniy-rekombinaciniy procesy
superpozicija.

2. Pastebéta, kad maziau kokybiski ir linke sugesti bandiniai slenkstinés srovés srityje turi
neigiamos koreliacijos sritj, kurig lemia nuotékio sroviy kanalai, suformuoti jvairiy defekty salytyje
su aktyvigja sritimi, o fliuktuacijy spektriniai tankiai turi papildoma generacinio triukSmo
komponente.

3. Koreliacinés analizés metodas leidzia nustatyti, kuri elektrinio triukSmo bei koreliacijos
koeficiento dalis susijusi su defekty egzistavimu aktyviojoje bei pasyviojoje LD srityse.

4. Lazerinés generacijos veikoje FP LD mody Suoliy metu stebimy tiek elektriniy, tiek optiniy
fliuktuacijy spektrinis tankis yra Lorenco pavidalo, kurj lemia kriivininky generaciniai-
rekombinaciniai vyksmai barjeriniuose sluoksniuose. Mody Suoliy lemtos elektrinio ir optinio
triukSmo smailés stipriai teigiamai ar neigiamai koreliuoja.

5. Pastebéta, kad FP LD elektrinio triuk§mo priklausomybéje nuo srovés mazy sroviy intervale
matomas maksimumas susijes su aktyviu kriivininky pagavimo lygmeniu, kurio energija 0,15 eV.

6. Nustatyta, kad voltamperinés charakteristikos iSvesting, laidumas ir talpa yra tinkamos

charakteristikos slenkstinés srovés jvertinimui.
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Justinas Glemza

Low-frequency noise spectroscopy of single-mode and multimode laser diodes

Summary

Laser diodes (LDs) are compact forward biased pn junction devices. Mid-infrared spectral
region 2-3 um is considered to be “eye-safe” and multimode Fabry—Perot LDs, operating in this
region, are used in the field of gas sensing, medical and defense applications. Single-mode
distributed feedback (DFB) lasers have a huge significance in the high-speed optical
communication systems as they can guarantee narrow and stable spectrum of the light what enables
higher transmission speed and higher data rate. Low-frequency noise spectroscopy, which is used
for these lasers analysis, is nondestructive and very sensitive diagnostic tool for optoelectronic
device quality evaluation and identification of nature of the degradation sources. It is well known
that excess noise in semiconductor device is caused by defects and structural nonidealities.

The aim of this work was to investigate DFB and FP LDs low-frequency noise characteristics,
to find their relation with the device quality and reliability, to present a detailed analysis of
electrical and optical fluctuations of LD by correlation method and to demonstrate various methods
for laser threshold identifying.

Investigated DFB laser diodes are distinguished by 1/f “-type optical and electrical fluctuations
at the lasing operation. Origin of this noise is a superposition of many generation-recombination
processes through defects formed centers with widely distributed capture parameters. It was shown
that cross-correlation between electrical and optical fluctuations indicates presence of defects at the
active region interface that forms leakage current channels, accelerates LD degradation and cause
negatively correlated optical and electrical fluctuations. Decomposition of noise spectral density
and cross-correlation coefficient into independent noise components (noise sources) enables
evaluation of correlated (that are located in the active region) and uncorrelated (that are in the
passive layers of LD) optical and electrical noise sources.

Investigated FP laser diodes are distinguished by mode-hopping effect and causes intensive
highly correlated Lorentzian-type optical and electrical fluctuations. Origin of those fluctuations is
generation—-recombination processes through defects formed centers in the barrier layers. Thus, the
correlated electrical and light intensity fluctuations are related with the random potential height
fluctuations of barrier layer. Also it was shown that electrical characteristics (derivative of current-
voltage characteristic, conductance and capacitance) can be used for the threshold current

identification.
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Priedas Nr. 1

Daugiamodziy lazeriniy diody triuk§muy charakteristikos atgaline kryptimi

Siekiant geriau suprasti fizikinius procesus, vykstan¢ius daugiamodziuose LD, buvo atlikti

triuk§my matavimai ir atgaline kryptimi nepramusant pn sanddiros. 3.23 pav. pavaizduotos SLD ir

FP bandiniy voltamperinés charakteristikos atgaline kryptimi. Srové, tekanti bandiniais, gana

sparciai auga didinant atgaline jtampa. Taip yra dél to, kad atgaling srove lemia generacijos sglygota

srove, kuri daug karty didesné uz soties srove ir priklauso nuo nuskurdintos srities storio [29]. Jos

storis priklauso nuo atgalinés jtampos, todél ir generacinés srovés sandas priklauso nuo jtampos.
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3.23 pav. SLD ir FP LD voltamperinés charakteristikos atgaline kryptimi

Bandiniy diferencialinés varZos tiesiogine bei atgaline kryptimis gerai sutampa (3.24 pav.).

Tarpusavyje lyginant skirtingus bandinius, issiskiria FP 3 LD, kurio diferencialiné varza didesné nei

likusiy bandiniy net dviem eilémis.
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3.24 pav. SLD ir FP bandiniy diferencialinés varzos: a) tiesiogine kryptimi; b) atgaline

SLD ir FP LD jtampos fliuktuacijy spektriniai tankiai atgaline kryptimi parodyti 3.25 pav.

Spektriniai tankiai yra 1/f “pavidalo dél daugybés kravininky generaciniy-rekombinaciniy procesy

superpozicijos [17]. Kaip ir tiesiogine kryptimi, FP 1 bandinio spektre atgalinés srovés intervale iKi

0,5 mA matyti keletas aisSkiy g-r vyksmy.
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Elektriniy jtampos fliuktuacijy priklausomybé nuo atgalinés srovés stiprio pavaizduota 3.26

pav. Staigus FP 3 bandinio triuk§mo augimas didéjant srovei susijes su didele Sio bandinio

diferencialine varza, tai seka i§ Hugés sarysio (1.20 formulé).

10°® /
— FP 3
N‘n 10710 /
2 /. lFP1 FP 4
3 SLD; v o wa 4
U'J 1012 D ] /\J
NN~ / P2 AN
10-14 l )/
10° 107 10" 10° 10* 10° 107 10" 10° 10* 10% 107 10" 10° 10"
I(mA) I(mA) 1(mA)

10*

3.26 pav. SLD ir FP LD elektriniy jtampos fliuktuacijy priklausomybés nuo srovés stiprio atgaline kryptimi
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Toks fliuktuacijy kitimas didéjant atgalinés srovés stipriui tampa aiskesnis jtampos fliuktuacijas
perskaiciavus j srovés fliuktuacijas (3.27 pav.) Esant atgalinés srovés vertéms mazoms, srovés
fliuktuacijos proporcingos I2 t.y. triukimo Saltinis — nuotékio varZos fliuktuacijos (3.18 pav.).

Did¢jant atgalinei srovei, fliuktuacijos tampa proporcingos |, dél didéjancio generacinés sroves
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esant 108 Hz dazniui
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sando. Taciau FP 4 bandinio fliuktuacijy priklausomyb¢ iSlieka ~ I> visame matuotame sroviy
intervale. Dél didelio defekty skaiciaus ties veidrodziy pavirSiumi, nuotékio srové daug didesné nei
kity bandiniy, todél ir triuk§mo lygis eile didesnis nei FP 2 bandinio. FP 3 bandinio diferencialiné
varza didéjant atgalinei srovei mazéja staigiau nei likusiy LD, todél ir elektrinio triukSmo
priklausomybe¢ skiriasi.

Taigi, triuk§my matavimas atgaline kryptimi praple¢ia ir papildo iSvadas apie procesus,

vykstancius lazeriniuose dioduose, gautas atlikus matavimus tiesiogine kryptimi.
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Abstract—Electrical and optical noise characteristics of
multiple-quantum-well distributed feedback InGaAsP laser
diodes (LD) are investigated validating low-frequency noise
spectroscopy as a tool for the laser diode reliability and quality
evaluation. A special attention was paid to the interpretation of
cross-correlation coefficient between electrical and optical
fluctuations. Negative cross-correlation coefficient at the
threshold could be potentially used to identify unreliable lasers.
We demonstrate correlation method for estimation of the
electrical noise part correlated to the optical fluctuations, what is
related to the defect presence in the LD active layer. Also changes
of other characteristics at the lasing threshold are presented:
electrical derivative, conductance, and capacitance, providing
more information about processes in laser diodes and helping to
identify threshold correctly.

Index Terms—cross-correlation coefficient; electrical noise;
laser diode; laser threshold; optical noise

|. INTRODUCTION

Nowadays semiconductor laser diodes (LDs) are widely
used in the high-speed optical communication and data
transmission systems. Especially distributed feedback (DFB)
lasers have a huge significance in the point out systems as they
can guaranty narrow and stable spectrum of the light what
enables higher transmission speed and higher data rate.
Quantum structures are commonly used in LDs in order to
reach lower threshold current, better stability, etc. [1].
Researches on reliability and stability of laser diodes can help
to avoid system breakdowns due to LD failure.

In order to improve LDs operation and lifetime it is
essential to know physical processes that occur in laser, worsen
the device quality and accelerate the degradation. Compared to
the other methods, low-frequency noise spectroscopy is non-
destructive and very sensitive diagnostic tool for optoelectronic
device quality evaluation and identification of nature of the
degradation sources. It is well known that excess noise in
semiconductor device is caused by defects and structural non-
idealities [2, 3]. Furthermore, analysis of electrical and optical
fluctuations of LDs by correlation method gives additional
valuable information. It helps to identify what part of cross-
correlation coefficient is generated by low-frequency
fluctuations with 1/f, 1/f* or Lorentzian type spectra [4]. So far
not many studies on LDs using this method are published.

Understanding of physical processes that occur in the
vicinity of the lasing threshold requires a special attention.
Some phenomena, e. g., negative capacitance can be explained
using advanced theory of semiconductor devices [5]. Other
characteristics changes also can be easily used for the threshold
identification.

Aim of the presented investigations of InGaAsP laser
diodes was to clear up physical processes that take place in LD
structure and to find their relation with the device quality and
reliability.

1. EXPERIMENTAL DETAILS

The investigated devices are multiple-quantum-well
distributed feedback InGaAsP 250 um channel length laser
diodes radiating at 1.55 pum. Threshold currents of investigated
devices: LD 1, LD 2, LD 3, LD 4; are 14 mA, 18 mA, 50 mA,
11 mA, respectively. They were fabricated for operation as
light source in optical communication systems.

Low-frequency (10 Hz —20 kHz) noise characteristics
(optical noise — fluctuations of the emitted light power detected
by photodetector; electrical noise — the terminal voltage
fluctuations, and cross-correlation between optical and
electrical fluctuations) have been measured at room
temperature. A detailed experiment circuit can be found in [1].

Other characteristics: 1U and admittance, were measured by
semiconductor device analyzer B1500A and emitted light
spectra were measured by optical spectrum analyzer Q8341.

I11. NOISE CHARACTERISTICS OF LASER DIODES

Low frequency electrical noise characteristics of
investigated laser diodes measured in small current region
(below threshold) and at the lasing operation are presented in
Fig. 1. While injection current of the laser diode is below the
threshold value LD operates in the light emitting diode (LED)
mode. In LED mode spectral density of electrical fluctuations
slowly decreases with injection current increasing (Fig. 1).
Larger electrical fluctuation at small currents are caused by the
current flow through the channels formed by discreet defects.
As forward current increases, it flows more evenly through the
device cross-section and as a result influence of the single
defect decreases. Above the threshold, spectral density of
electrical fluctuations starts to increase and here two samples
could be distinguished by their different behavior: LD 4 which
spectral density further decreases during lasing (reliable LD)
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and LD 3 which exhibits a large jump in electrical noise
intensity. LD 3 also has enormously large threshold current.
Large threshold current can predict fast degradation of the LD,
but it should be noted that the threshold current value as a
reliability indicator should be used only for the same type of
LD structures.

Dependencies of normalized optical noise spectral density
on current are similar for all samples, just noise magnitude
differs (Fig. 2).

Spectra of optical and electrical fluctuations at the stable
lasing operation are 1/f“type. The origin of this noise in
semiconductor devices is a superposition of fluctuations due to
charge carrier emission-capture processes in macrodefects that
create localized states with different parameters [1, 6].

The cross-correlation coefficient between optical and
electrical fluctuations is more sensitive to the LDs quality
(insets in Fig. 2): at the lasing threshold there is negative
correlation range for LD 1, LD 2 and LD 3 while for LD 4 it is
positive. And the threshold current region is the most sensitive
to the various device imperfections due to a transitional
unstable operation character. Various defects at the interfaces
with the active region form leakage channels: the more intense
leakage current is, the smaller current flows through the active
region and the smaller light power is radiated. Therefore,
leakage current leads to the negatively correlated optical and
electrical fluctuations in LD. It is shown that such LDs are
unreliable and tend to degrade [1, 6]. That is proved by LD 3:
there is large negatively correlated (up to — 70 %) range above
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Dependencies of electrical noise spectral density on current at two different
frequencies (108 Hz and 11 kHz).

the lasing threshold. During measurement of LD 3 serious
changes occurred in the structure of the device and refractive
grating of DFB laser was damaged and as a result two emitted
light modes were registered.

A positive cross-correlation coefficient between optical and
electrical fluctuations at currents above the threshold is
considered as typical for the good quality DFB LDs. At the
lasing operation there are some active defects that randomly
modulate free charge carrier number in the active layer and, as
a consequence, lead to the photon number fluctuations that
have the same phase as LD terminal voltage fluctuations and
distinguish by 1/f “type spectra. These defects are sufficiently
stable and have a small effect on the LD degradation [1].

IV. CORRELATION METHOD

As it was mentioned in the Introduction, correlation method
enables to separate noise components and gives useful
information on the noise origins in the device. In this Section
there are presented calculation results for sample LD 4.

The power spectral density of either electrical or optical
fluctuations of LD at low frequencies can be presented as a
sum of independent components of 1/f, 1/f* Lorentzian type
(with characteristic time 7) and shot noise:

S _ Allf Allf a Ang

SR I I — ; 1
total f + fa +1+(27Z'f2')2 +Sshcl’ ( )
where A; defines the intensities of the correspondent noise
components. Such presentation means that noise sources with
1/f, 1/f* and Lorentzian type spectra are statistically
independent [4]. An example of such spectrum decomposition
is presented in Fig. 3. Generation and recombination processes
(that lead to the Lorentzian type noise spectrum) with four
different characteristic times are involved in this case.

Evaluation of the cross-correlation coefficient requires
optical and electrical variances that also are expressed as a sum
of before mentioned noise components plus own noise of the
measurement system (Sysysem N Fig. 3). Actually, not all
electrical low frequency fluctuations completely correlate with
the optical ones (e. g., contact noise or noises in the passive
layers of LD do not correlate). Thus, cross-correlation
coefficient can be expressed as:
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Dependencies of normalized optical noise spectral density on current at two different frequencies (22 Hz and 108 Hz). Insets show dependencies of cross-
correlation coefficient on laser current.
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where index j=1 describes the variance of 1/f fluctuations,
j=2 - of 1/f* and j =3 — of Lorentzian type fluctuations, dj
shows, which part of the spectral component S j(f) of electrical
noise is correlated to the emitted light fluctuations [4]. From
Fig. 4 it could be seen that 1/f* («=1.1) fluctuations have
larger contribution to the cross-correlation coefficient than 1/f
and Lorentzian (that has a maximum at frequency f = 1/(2nz))
type fluctuations.

In Fig. 5 there is presented the dependence of the variance
of electrical noise current on forward current. It is seen that
total and correlated part of the variance of current fluctuation
are approximately proportional to the forward current only
when there is spontaneous emission (in LED mode). This
proportionality is  characteristic for  generation and
recombination noise: in linear devices S,/1>~1/N (here N is the
total number of free charge carriers in the device). But for pn
junctions N~1. Thus current fluctuation spectral density S, and

variance o¢° are proportional to the current. Radiative
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Decomposition of electrical noise spectrum into independent noise
components for sample LD 4 (symbols represent experimental data; Sy sysiem IS
own noise of the measuring system).
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Dependence of cross-correlation coefficient between electrical and optical
fluctuations on frequency at 17 mA (open dots are experimental data; Kioa
represents calculation results with contribution of 1/f (dis = 0.3), 1/f*
(d1s” = 0.4) and Lorentzian-type (dg = 1) fluctuations (solid lines); Ki total IS
cros-correlation coefficient including only low-frequency components
(without shot and measurement system own noises); dotted lines present case
as if electrical and optical fluctuations were completely correlated
(dyt = dys“ = dgr = 1)).

recombination of charge carriers occurs in the active layer of
pn junction. So correlated electrical and optical fluctuations are
related with the active layer, too. Just before the threshold,
correlated part reaches the total variance of the electrical noise
current, and then just after the threshold, when spontaneous
emission turns into stimulated, correlated part suddenly drops
(dys =0.007, d14“ = 0.008). This confirms the sensitivity of the
laser threshold region to the laser structure defectiveness.
Above the threshold the density of charge carriers in the active
layer becomes constant as a result of rapid carrier
recombination due to stimulated emission. So, in the LD mode
dependence of i on forward current is very weak.

V. VARIATIONS OF DFB LASER DIODE CHARACTERISTICS IN
THE THRESHOLD REGION

Actually, not only cross-correlation coefficient has sudden
changes in the threshold region. Here we present variance of
the other LD characteristics at the lasing threshold.

Fig. 6 shows the 1dU/dl curve that is derivative current-
voltage characteristic of sample LD 2. dU/dl was calculated
from the measured 1U characteristic, which is represented in
the inset. The IdU/dl curve drops abruptly at the current of
about 18 mA and this indicates the onset of lasing [7]. This
IdU/dI drop at the threshold is equal to nkT/q (here n is non-
ideality factor of IU characteristic, T is temperature, q is
electron charge, and k is Boltzmann constant).

Forward admittance characteristics for LD 2 are shown in
Fig. 7. The results confirm that conductance G does not depend
on the applied signal frequency. Fig. 7 (b) shows negative
capacitance (NC) effect at large forward voltage (above 0.6 V).
The lower the frequency is, the larger the NC. This
phenomenon was observed in all of our investigated samples.
NC could be also observed in LEDs [7]. Both curves from
Fig. 7 appear to jump simultaneously at about 0.7 V:
conductance increases and capacitance decreases at the lasing
threshold. Also this is the same voltage value, where 1dU/dI vs.
I curve got a kink. It is stated that the change of capacitance is
related with the increase of the rate of charge carrier
recombination, when spontaneous emission turns into the
stimulated emission. The result is sudden luminescence growth
and also negative variation of the total quantity of the remained
injected carriers in the active region [8].

Dependence of LD capacitance on frequency could be
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The dependence of the variance of electrical noise current on forward current
at two different frequencies.
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evaluated more clearly from Fig. 8. Like in Fig. 7 (b) large NC
is observed at low frequencies and increases with forward
voltage increase. An empirical expression of capacitance
dependence on voltage and frequency was verified [5]:

C=-C,f7e"™; 3)

here C, is a constant. It is found that for LD 2 slope, m, of the
linear part of the In(|C|) vs. U curve (inset in Fig. 7 (b)) is about
3 and non-ideality factor n = 13, what is in good agreement
with non-ideality factor extracted from IU characteristic (inset
in Fig. 6). Large non-ideality factor in this current region is due
to series resistance of LD. f is equal to the slope of In(|C|) vs.
Inf plot, which is shown in the inset in Fig. 8, and it is found to
be about 1 (usually 1 <8 <2 [5]).
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V1. CONCLUSIONS

Comprehensive investigation of threshold characteristics,
immersing low frequency noise, of distributed feedback
InGaAsP laser diodes was carried out. It is shown that cross-
correlation between electrical and optical fluctuations indicates
presence of defects at the active region interface that forms
leakage current channels and accelerates LD degradation. In
the case of presence of such defects cross-correlation factor at
the threshold is negative. Decomposition of noise spectral
density and cross-correlation coefficient into independent noise
component (noise sources) enables evaluation of correlated
(that are located in the active region) and uncorrelated (that are
in the passive layers of LD) optical and electrical noise sources.
Also it is shown that electrical characteristics (derivative of
current-voltage characteristic, conductance and capacitance)
can be used for the threshold current identification.
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