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Jvadas

Lazeris dar pries kelis desSimtmecius atrodé jspudingas ir turéjo nesuvokiamg bei mistine prasme.
Siuo metu tai yra eilinis jrenginys misy kasdieniniame gyvenime ir mes jj naudojame kiekviename
Zingsnyje — parduotuviy braksniniy kody skaitytuvai, CD-DVD grotuvai, lazeriniai spausdintuvai ir dar
daugelis kity. Pritaikymas kitose gyvenimo srityse aprépia medicinos, pramonés, karo, mokslo, statybos
sritis. Visoms Sioms sritims svarbu, kad lazeriy naSumas spar€iai didéty ir jy kaina buty kuo
prieinamesné.

Dar prieS 100 mety Albertas EinSteinas perrasé Makso Planko spinduliavimo désnj,
pasinaudodamas sugerties, spontaniSko ir priverstinio spinduliavimo koeficienty sgvokomis. Tai buvo
pirmoji uzuomazga j lazerio veikimo principga. Antrasis didZiulis Zingsnis buvo Zengtas 1960 m. - pirmasis
Rubino lazeris sukurtas Teodoro Maimano (Theodor Maiman). Nuo $iy mety prasidéjo lazeriy era ir
kasmet buvo atliekami svarbis atradimai bei kuriamos naujos technologijos. 1962 m. N. Holoniakas
(Nick Holonyak) sukdré pirmajj puslaidininkinj lazerj, kuris spinduliavo matomojo spektro Sviesg [1, 2].

Siekiama, kad lazeriy, kaip ir visy puslaidininkiniy prietaisy, kokybé bity kuo aukstesné. Vienas
i$ bOdy nustatyti jrenginio kokybe yra triukSmy arba fliuktuacijy analizé. Fliuktuacijos — tai atsitiktiniai
mikroskopiniai dydziy nuokrypiai nuo jy vidutinés vertés. Pats triukSmas - tai daug informacijos turintis
signalas. Kuo triukSmai didesni arba yra tam tikry anomalijy — tuo bandinys gali turéti daugiau defekty.

Sio darbo tikslas yra istirti vienmodZio ir daugiamodziy lazeriy voltamperines charakteristikas, jy
spinduliuotés iSeigas, analizuoti lazeriy elektrinius ir optinius triukSmus bei abipusés koreliacijos
koeficienta. Sis darbas yra kursinio darbo tesinys, naudojama ta pati triukmy tyrimo metodika, bet yra

prapleciamos tyrimy apimtys — tiriami nauji lazeriai.



1. Puslaidininkinis lazeris

Vienas i$ budy perduoti informacija optiniu bidu yra puslaidininkiniai lazeriai. Dél savo mazo
dydzio, galimybés parinkti norimg bangos ilgj bei didelio patikimumo Sie lazeriai uzkariavo informacijos
perdavimo rinka. Su lll — V grupés elementy junginiais galima pasiekti aukstesnj vidinj kvantinj naSuma
(kr@ivininky rekombinacija aktyviojoje srityje iSspinduliuojant fotong) nei netiesioginio Zadinimo lazeriais.
Taipogi puslaidininkinis lazeris gali buti auginamas viename kristale su kitais, reikalingais

optoelektronikos sistemos grandinei, elementais [3].

1.1. Fabri — Pero modelis

Puslaidininkinis lazeris yra tipinis pn sandlros darinys. Esminis skirtumas tarp Sviesos diody ir
puslaidininkiniy lazeriy yra tas, kad pastarieji spinduliuoja koherentine Sviesa, kurig kuria priverstinis
spinduliavimas, o Sviesos dioduose Sviesa yra skleidZiama dél savaiminio relaksacinio spinduliavimo [4].
Koherentiné Sviesa iSgaunama Fabri — Pero rezonatoriuje. Aktyviojoje srityje, kurioje vyksta krivininky
rekombinacija, i$ abiejy pusiy yra veidrodziai. Sie veidrodZiai turi labai aukstg atspindZio koeficientg (virs
99 %) ir, jvykus rekombinacijai, fotonas, atsispindédamas nuo veidrodziy, sukelia priverstinj kity
kravininky spinduliavima (1 pav.). Tai vadinama teigiamu grjZztamuoju rysiu. Vienas i$ veidrodziy turi Siek
tiek maZesnj atspindZio koeficientg ir pro tg puse yra iSspinduliuojamas jau sustiprintas, koherentinés

Sviesos pluostas [5].

Veidrodis Veidrodis

Aktyvusis sluoksnis

1 pav. Supaprastinta Fabri — Pero lazerio konstrukcija.



Rezonatoriaus ilgis Zymimas L raide (1 pav.). 5j kelig jveikia fotonas nuo vieno veidrodzio iki kito.

Si Lilgio atkarpa sudaro rezonatoriy (2 pav.).

2 pav. Galima (a) ir negalima (b) modos Fabri — Pero rezonatoriuje.

Pirmiausia atkreipkime démesj j 2 pav. b) dalj. | fotong ZiGrékime kaip j elektromagnetine bangg
— rezonatoriuje tam tikro bangos ilgio fotonai negalés bati stiprinami, nes po fazés pokycio nesusidaro
stovinti banga. 2 pav. a) dalyje susidaro stovinti banga, kurig Fabri- Pero rezonatorius stiprina. Tokiy

stovinciy bangy gali bati daug ir jos yra apraSomos formule:

m==; (1.2)

Sioje formuléje L yra rezonatoriaus ilgis, A — stovin&ios bangos ilgis, o m turi biti sveikas skaicius.

Kaip matome, gali biti begalinis stovinciy bangy skaicius [6, 7].

1.2. Stiprinimas ir nuostoliai

Jsivaizduokime, kad osciliatoriaus sistema stiprina signalg ir turi grjZtamajj rysj. Kiekvieng kartg
signalui grjZus j pradine padétj jis blina vis stipresnis. Toks stiprinimas vyksta tol, kol stiprinimas virsija

vidinius nuostolius ir tada prasideda osciliacijos.
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Lygiai taip pat viskas vyksta optinéje sistemoje. IS pradziy vyksta spontaniné emisija.
ISspinduliuoti fotonai patenka j rezonatoriy, kur dél priverstinés emisijos jy srautas yra sustiprinamas, o
dél veidrodziy turime grjztamajj rysj. Pagrindinis tikslas yra toks, kad stiprinimas virSyty nuostolius.
Nepamirskime, kad ne visi spontaninés emisijos metu atsirade fotonai gali kurti lazerio spinduliuote, nes
jy bangos ilgis turi atitikti stovinciajg banga [8, 9].

Nuostoliai susidaro dél keliy priezasCiy: rezonatoriuje Sviesa yra sugeriama apvalkaliniuose bei
aktyviajame sluoksniuose, o veidrodziai neatspindi Sviesos 100%. Rezonatoriaus ilgis — L, veidrodziy
atspindZio koeficientai R; ir R,. Vidinius nuostolius aprasome koeficientu a;. IS kitos pusés — tuo paciu
metu vyksta stiprinimas ir jis Zymimas koeficientu g. Praéjus vienam periodui rezonatoriuje Sviesos galia

2gL

sumazéja R;R,e %L karty, o padidéja e karty. Lazerinés generacijos sglyga yra patenkinama kai

stiprinimas virsija nuostolius [4]:

RiR,e?L(9-a) > 1, (1.2)

2. InP dariniai

InP priklauso puslaidininkiniy lydiniams i$ Ill — V grupés elementy, i$ kuriy daZniausiai
naudojamas yra GaAs dél savo plataus pritaikymo tiek elektronikos, tiek optoelektronikos srityse. InP is
pradziy buvo daugiausiai naudojamas epitaksiniu bidu auginant In,Gai,As ir GaniAsiyPy lydinius. Sios
trijy ir keturiy elementy lydiniy struktlros yra puikiai tinkamos siekiant aptikti bei emituoti
infraraudonosios srities Sviesai. InP kristaly gardelés parametrai leidZia gauti minimalias Sviesos skaiduly
(esant 1.3 um ir 1.55 um bangos ilgiams ) silpimo bei dispersijos charakteristikas [10, 11, 12].

Greito veikimo elektronikos prietaisai yra neatsiejami nuo Sviesolaidinés optikos ir
mobiliyjy komunikacijy. Ill — V grupiy junginiai, tokie kaip GaAs ir InP, dél didesnio elektrony judrio
pasizymi daug spartesniu veikimu aukStuose dazniuose nei Si. Galimybé nusodinti daugialypius plonus
jvairiy sudéciy sluoksnius suteikia galimybe keisti medZiagos savybes prietaise. Jvairiatarpés sandiros,
suformuotos tarp epitaksiniy sluoksniy su skirtingomis energijos juosty struktlromis gali bati
kombinuojamos, siekiant sukurti energijos juosty postlimius, potencialo duobes ir gardelés
deformacijas. Gali bati sukuriamos ir kvantinés potencialo duobés, kuriose yra sulaikomi krivininkai ir jy

energija kvantuojama [10, 12].



2.1. n—tipo ir p—tipo InP padéklai

N — tipo Zemo EPD ( angl. etch pit density ) padéklai iSgaunami legiruojant S arba Sn. N —
tipo InP padéklai sudaro didzigjg rinkos dalj InP padékly, naudojamy infraraudonosios srities emiteriy ir
detektoriy gamybai ( pavyzdzZiui, lazeriams arba PIN diodams ). Zn yra vienintelé komerciskai prieinama
legiruojamoji priemai$a. Zn koncentracija paprastai bana vir§ 10 cm™ dél ko atsiranda gardelés

gradinimo efektas, maZinantis dislokacijy skai¢iy medziagoje [13, 14].

2.2 Pusiau izoliuojantis InP

InP legiruojant Fe, junginys jgauna taip vadinamuyjy pusiau izoliuojanciy savybiy. Fe
nekuria gardelés gradinimo efekto, turi Zemg segregacijos koeficientg ir ribotg tirpuma. MaZiausia Fe
koncentracija, kurios reikia, siekiant sukurti pusiau izoliuojanciy savybiy, priklauso nuo junginio
grynumo. Paprastai nelegiruotuose InP junginiuose naudojama 10*® cm™ Fe koncentracija.

InP yra svarbi puslaidininkiné medZiaga, neatsiejama nuo Siuolaikiniy greito veikimo ir auksto
efektyvumo prietaisy gamybos. Didéjant InP naudojimui elektros grandinése ir prietaisuose, atsiranda
100 mm ir didesnio diametro ploksteliy poreikis. Kadangi Zaliavy kainos yra santykinai panasios,
didziausias démesys bus kreipiamas j kristalo auginimo procesy nasuma. Belieka issiaiskinti, kuris i$ Siuo
metu esamy auginimo metody sillo geriausig produktyvumo ir specifikacijy santykj vartotojy rinkai [11,

15].

3. Lazeriy triukSmai

Lazeriy triukSmas yra bendras jvairiy fliuktuacijy pavadinimas. Tai visuose lazeriuose sutinkamas
reiskinys, kuris turi jtakos daugeliui taikymo sriciy, tokiy kaip fotonika, signaly perdavimas, atkuriant
optiniy disky informacijg ir pan. Daugeliui inZinieriy tai sukelia nemazai problemy, kadangi triukSmy
beveik nejmanoma pasalinti arba sunku igaikinti tikslig jy atsiradimo priezastj. Siame darbe aptarsiu
kelias pagrindines lazeriniy diody triuksmy rasis: kvantinj, Siluminj, 1/f, mody galios persiskirstymo, bei

mody Suolio [4].



3.1. Kvantinis triukSmas

Moduliuotos amplitudés triukSmas (AM) ir moduliuoto daznio triukSmas (DM) yra kvantiniai
triukSmai. Jie atsiranda dél spontaninés emisijos laisvoje erdvéje su jvairiomis Sviesos amplitudémis,

dazniais, fazés poslinkiais.

AM triukSmas 4_ Spontaniné emisija _> DM triukSmas

Kravininky triuk$mas —> Laisvyjy kravininky _> AtspindZio koeficiento
dispersija fliuktuacijos

Srovés triuk§mas _> Temperatriné varza ___> Temperattros
fliuktuacijos
3 pav. Kvantiniy triuk§my susidarymo schema.

3 pav. atvaizduoja kvantiniy triukSmy susidarymo schemga. Be spontaninés emisijos DM
triukSmas yra kuriamas ir dél to pafio AM triukSmo. AM triukSmas kuria elektromagnetinés
spinduliuotés amplitudés pokycius. Tai moduliuoja krivininky koncentracijg aktyviajame sluoksnyje ir
yra kuriamos kravininky skaiciaus fliuktuacijos. Dél to, dél laisvyjy krivininky plazmos dispersijos efekto,
kinta ir atspindzio koeficientas, o dél to ir DM triukSmas. Taipogi kravininky skaiciaus fliuktuacijos kelia
srovés triukSma. Srovés fliuktuacijos keicia atiduotg Siluma aktyviajame sluoksnyje. Dél Siy temperatdros
fliuktuacijy vél kinta atspindzZio koeficientas ir tai vél keic¢ia DM triukSma. AM triukSmas taip pat kinta
nuo kravininky triukSmo, kuris yra sukeliamas AM triukSmo [8].

Norint aprasyti AM triukSma turime rasti sgrysj tarp amplitudeés fliuktuacijy &(t) ir intensyvumo

fliuktuacijy. Sviesos i$eiga i§ optinio rezonatoriaus per veidrodZius apraoma taip:



Yy = n_er“E' (3.1)
Sioje formuléje c Sviesos greitis vakuume, n, — medziagos atspindzio koeficientas, L — rezonatoriaus ilgis ir
R — atsispindéjusi galia nuo veidrodziy priimant salyga, kad abiejy veidrodziy atspindzio koeficientai yra
lygUs.

Lazerio spinduliuotés elektrinis laukas Zymimas En; tada Sviesos iSéjimo galia P iSreiSkiama
P = ¢EVy. (3.2)
Naudojant vienmodj lazerj, galima parasyti E, kaip funkcijg nuo laiko:
En(£) = [Ag + 6(1)]eilWmt+e®], (3.3)

kur Ao vidutiné elektrinio lauko amplitudé, 6(t) — amplitudés nuokrypis nuo vidutinés elektrinio lauko
amplitudés, ¢(t) — momentiné fazé, o wm — lazerio spinduliuotés vidutinis kampinis daznis.
Pasinaudojus (3.2) ir (3.3) formulémis, vidutiné Sviesos galia Py ir iSéjimo galios fliuktuacijos

AP=P-P, yra iSreiskiamos taip:
Py = €4,*Vy, AP =2gA,6Vy. (3.4)

Kadangi spektrinio tankio funkcija nuo amplitudés fliuktuacijy Ws(Q) iSreiSkiama formule

1 (*® .
Wy () = — f (5t +)8(D))e—97 dr
_ w
T 4w, (Q2+w?)

(3.5)

ir koeficientas W, kuris yra susietas su spontanine emisija uZrasomas:

flw?nEcv

W = -, (3.6)



V — modos tiris, € — dielektriné konstanta, o E., — spontaninéje emisijoje sugeneruoty fotony skaicius
per laiko momenta. Pasinaudoje (3.1), (3.4), (3.5) ir (3.6) formulémis galima iSreiksti spektrinio tankio

funkcijg Wap(Q), kuri priklauso nuo Sviesos iséjimo galios fliuktuacijy AP:

hwmCEq Py In(1/R)
m(Q2+w?)n,L

Wap(2) =

(3.7)

Nagrinéjant DM triukSma, reikia aprasyti a parametra. a parametras aprasomas kaip linijos

iSplitimo faktorius. Jis parodo spektro linijos iSplitima dél injekuojamuyjy kravininky tankio kitimo.

ongy
(W) . (3.8)

¢ia n,—luZio rodiklis, n — krdvininky tankis ir g — Sviesos stiprinimo koeficientas.

Spektrinio tankio Wy, (2) funkcija nuo kampinio daznio fliuktuacijy Aw(t) aprasoma taip:

Wy (2) = % f_ " (Mot + DAw(D)e 1 dr

2,2

w (1 4w ) (3.9)

T 4mw2,A% 02+w?

Turint (3.1), (3.4), (3.6) ir (3.9) formules galime aprasyti daznio fliuktacijy spektrg (DM triukSma)
(4, 8]:

2,.2
Wi, () = "emCEer InQ/R) (1+22). (3.10)

4Py, L 02+w?
3.2. Siluminis triukdmas

Vienatarpiuose puslaidininkiuose triukSmai stebimi net netekant elektros srovei bandiniu. Taip
atsitinka dél krdvininky Brauno judéjimo ir neidealios puslaidininkio struktiros. Sios fliuktuacijos
pasireiskia visuose varzg turinciuose elementuose. Rysj tarp jtampos ir srovés triukSmy intensyvumo ir

laidininko varzos isreiskia Naikvisto formulés:
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Sy = 4ksT—, (3.12)

Cia, Sy ir S; —jtampos ir srovés fliuktuacijy spektriniai tankiai, kg — Bolcmano konstanta, T —

temperatira, prie kurios atliekami matavimai, R — elemento varza. Sios formulés galioja visiems
. . v .. kT 12 sy - Loy . .. .
dazniams, kurie mazesni nei m ~6-10"% Hz. Bendru atveju Siluminio triuk§mo galios spektrinio tankio

priklausomybé nuo daznio iSreiSkiama taip:

Sp(f) = h’}f : (3.13)

ekT—1

IS Siy formuliy matome, jog Siluminis triukSmas nepriklauso nuo varZzo medziagos, o tik nuo jo vertés ir
temperatiros. Varzai didéjant, jtampos triukSmo intensyvumas irgi didéja.
Siluminiai triuk$mai daZnai naudojami triukimy matavimo prietaisy kalibravimui dél grieztai

apibréztos intensyvumo vertés [16, 17]

3.3. 1/f triukSmas

ZemadaZnis arba 1/f triukdmas — tai atsitiktiniai elektros srovés ar jtampos svyravimai,
atsirandantys dél medZiagos elektrinio laidZio arba elektroniniy prietaisy parametry nepastovumo. Siy
fliuktuacijy spektras yra atvirksc¢iai proporcingas dazniui pla¢iame diapazone. 1/f triukSmas yra tiesiogiai
siejamas su bandinio kokybe ir jo didéjimas visada apibidina bet kokio pobidzio defekty daugeéjima [16,
17].

Yra daugybé 1/f triukSmy modeliy ir aiskinimy, bet visy teorijy pagrindas remiasi tuo, kad per
medziagg tekant nuolatinei elektros srovei stebimas triukSmas, kurio galios fliuktuacijy spektrinis tankis
atvirksciai proporcingas suminiam judriyjy kravininky skaiciui tiriamajame bandinyje ir proporcingas
tekancios srovés kvadratui:

Su _Si SR _1

=R (3.14)
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Matome, kad galios fliuktuacijy spektrinis tankis atvirkSciai proporcingas krivininky skaiciui medZiagoje.
Vienatarpiuose puslaidininkiuose 1/f triukSma galime aprasyti naudodami parametrg a:

SR _ @

2= W (3.15)
kur Sg — triukSmo spektrinis tankis varzoje R, N — bendras laisvyjy kravininky skaicius, f - dainis,
parametras a daugeliu atvejy apytiksliai lygus ~2:103. 1/f triukmo spektras kartais gali bati

aproksimuojamas laipsnine funkcija 1/f". y daugeliu atveju jgyja vertes 0.9 — 1.2 [16, 17].
3.4 Mody galios persiskirstymo ir mody Suoliy triukSmai

Mody galios persiskirstymo triukSmai yra stebimi, kai yra parenkama iSilginé moda
daugiamodZiame lazeryje. DaugiamodZiuose lazeriuose, pavyzdZiui, Fabri-Pero lazeryje, veikiant
impulsine veika, arba stiprinimo valdymo lazeriniuose dariniuose suminis triukSmas yra palyginamas su
vienmodZio lazerio kuriamais triukSmais. Kitg vertus, triukSmas, kurj kuria kiekviena iSilginé moda
daugiamodZiuose lazeriuose, yra daug didesnis nei vienmodZiuose. Dél Sios priezasties, mody galios
persiskirstymo triukSmai kelia didZiules problemas mody parinkimo sistemose kaip Sviesolaidinés
komunikacijos sistemose.

Mody galios persiskirstymo triukSmas atsiranda dél to, kad optinis stiprinimas tenkantis
kiekvienai modai yra atsitiktinis. Norint §j triukSma pasalinti, vienintelé iSeitis yra pasirinkti vienmodj
lazer;j.

Mody Suoliy triukSmai bldingi vienmodziams arba keleta3 mody turindiuose lazeriuose kai
idilginé moda 3oka j kitas modas. Sie triukdmai labai Zymiai priklauso nuo temperatiros arba injekcinés
srovés. Mody Suoliy metu jvairios osciliacijos pasikartoja tarp dviejy mody ir triukSmas tuo metu didéja.
TriukSmy spektras mody Suoliy metu tampa Lorenciano tipo ir yra aprasomas Lorenco formule:

Ir

Lx) =2—2 (3.16)

T (x—xo)2+(%l")2

¢ia I' — parametras, apibldinantis smailés plotj, x, — smailés centiné verté.
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Reikia atkreipti démesj j tai, kad vykstant mody Suoliy triukSmams taipogi yra stebimi ir mody
galios persiskirstymo triukSmai.

Praktikoje, pavyzdziui, video arba kompaktiniuose diskuose, naudojamos daugiamodinés
operacijos. Nors jy triukSmy lygis yra aukstesnis, bet jis yra stabilus kintant temperatirai arba injekcinei

srovei [4, 8, 18].
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4. Matavimy aparatura ir metodai

Siam tyrimui atlikti buvo naudojamas jau pagamintas stendas su prie jo prijungtais dviejy kanaly
mazatriuk$miais stiprintuvais, filtry sistemomis ir personaliniu kompiuteriu (4 pav). Sioje sistemoje
jungiami mano tiriamieji lazeriai ir fotodiodas. Lazeris yra bitinai statomas ant radiatoriaus, kad buty
geras Silumos nuvedimas ir tikslas rezultatai.

Spektrui matuoti lazeriai buvo jstatomi | stendg, kuriame, sraigty pagalba, suvedama
spinduliuoté j Sviesolaidj. Kitas SviesolaidZio galas jungiamas j skaitmeninj spektrometrg Advantest
Q8343 ir su Sios aparatiros pagalba galime tiksliai nustatyti lazerio spinduliuotés spektra.

Voltamperinés charakteristikos istirtos naudojant Agilent Technologies B1500A puslaidininkiniy
prietaisy analizatoriy. Sis prietaisas gali iSmatuoti voltamperines charakteristikas tekant labai mazoms

srovéms (nuo 10 nA).

) £
BJ Ljj stiprintuvag

oo

Rk MT ‘ F

s stendo

RK I\F 1

4 pav. Lazeriniy diody jtampos ir spinduliuotés galios fliuktuacijy matavimy stendo schema [19].
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Sioje schemoje D; — lazerinis diodas, D, — fotodiodas, Ri — potenciometras, R ir Rs — lazerinio
diodo ir fotodiodo apkrovos varzos, J; ir J, — atitinkamai lazerinio diodo ir fotodiodo grandinés jungikliai,
Js ir J4 — jungikliai, galintys perjungti j matavimo, trumpo jungimo arba etaloninés varzos rézimus, B; ir B,
— maitinimo Saltiniai, C — kondensatorius, Rx — etaloninés varzos, MT — mazatriukSmiai stiprintuvai, F —
filtry sistemos, GP — garso ploksté, PC — personalinis kompiuteris.

Srovés stipris kei¢iamas nuo 5 YA iki 250 mA arba 150 mA, priklausomai nuo naudojamo lazerio.

4.1 Elektrinio ir optinio triukSmy matavimo metodika

Elektriniai ir optiniai triuk8mai yra iSskaiCiuojami lyginant su Zinomos vertés etaloniniy varzy
triukSmu. Stende yra jungiklis, kuris gali perjungti matavimo stendo réZzimg j trumpo jungimo arba
kalibravimo varZos réZimus. Tada, naudojantis (4.1) ir (4.2) formulémis iSskaiiuojami elektriniai ir

optiniai triukSmai. Lazerinio diodo jtampos fliuktuacijy spektrinio tankio formulé:

Set(f)—Stj1(f)

SU@l(f) == 4kBTRK1ml (4.1)
o lazerinio diodo spinduliuotés galios fliuktacijy spektrinis tankis:
Sopt (f)=Sej 2(f)

Sy opt (f) = 4kpTRy, ot (4.2)

Sk2(F)=Sgj2(f)’
kg — Bolcmano konstanta, T— absoliu¢ioji temperatira, Se;(f) ir Sope (f) — iSmatuoti lazerio jtampos ir

spinduluotés galios fliuktacijy spektriniai tankiai, S;j,(f) ir Sj,(f) — matavimy sistemy triukSmai,

Sk1(f) ir Sk, (f) — etaloniniy varzy jtampos fliuktuacijy spektrinis tankis
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5. Bandiniai

Tyrimams atlikti buvo naudojami skirtingo kanalo ilgio ir barjero auks¢io Bookham firmos
daugiamodziai lazeriai i§ InGaAsP/InP medziagy. Taipogi palyginimui istirtas vienas vienmodis Bookham
lazeris.

Daugiamodziai lazeriai parinkti su skirtingais 250 um, 500 pum ir 1000 um kanalo ilgiais, kuriy,
atitinkamai, barjero auksciai yra 1,18 eV, 1,24 eV ir 1,18 eV. Pagal lazeriy kodus, nuo Siol Sie bandiniai
bus vadinami B1-593, B3-591 ir B5-593. Jie yra Fabri-Pero rezonatoriaus lazeriai, kuriy visy bangos ilgis

yra 1300 nm. Jy aktyviuosiuose sluoksniuose yra 10 kvantiniy duobiy.

Vienmodis lazeris yra Bookham firmos Fabri-Pero lazeris i$ InGaAsP/InP medziagy. Sis lazeris yra
paskirstytojo grjztamojo rysio (angl. DFB - distributed feedback) lazeris, o jo bangos ilgis 1500 nm.

Lazerio aktyviajame sluoksnyje yra 6 kvantinés duobés.

5 pav. Bookham vienmodis Fabri-Pero DFB 1500 nm puslaidininkinis lazeris.
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6. Tyrimo rezultatai

6.1. Lazerio spinduliuotés spektrai

6 pav. ir 7 pav. yra pavaizduoti vienmodzio DFB lazerio spinduliuotés spektrai. Sie grafikai
pateikti esant skirtingoms srovés stiprio vertéms. Kaip matome, didinant srovés stiprj, bangos ilgis

slenkasi j ilgesniyjy bangy puse.

[——70mA| —— 100 mA
1.6x107 7.0x107
2
1.4x10 ﬂ 6.0x10”
1.2x10”7 ,
f 5.0x10°
1.0x10”7
= ) 4.0x10”7
E  gox10° %
o o’ 3.0x10”
6.0x10°
4.0x10° 2.0x10”7
OX
2.0x10° 1.0x10”7 ,
00 A\ L A 00 L
1557.70 1557.75 1557.80 1557.85 1557.90 1557.95 1558.65 1558.70 1558.75 1558.80 1558.85
A, nm A, nm

6 pav. Vienmodzio lazerio spinduliuotés spektras tekant 70 mA (kairéje) ir 100 mA (desinéje) srovei.

—— 150 mA|

1.2x10°

1.0x10° A

8.0x10”7

6.0x107

P, mW

4.0x107 I

2.0x107
00 N " L

1560.50 1560.55 1560.60 1560.65 1560.70 1560.75

A,nm

7 pav. Vienmodzio lazerio spinduliuotés spektras tekant 150 mA srovei.
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Bangos ilgis padidinus srove nuo 70 mA iki 150 mA pakito beveik per 3 nm. Tai galima paaiskinti
tuo kad didéjant sandiros temperatirai kinta draudziamyjy energijy tarpas, todél bangos ilgis kinta.
Taipogi didéjant sandiros temperatirai kinta rezonatoriaus parametrai kurie gali turéti jtakos centrinio

bangos ilgio pokyciui.

1.0x10°
1.2x10°
7
8.0x10 1.0x10°
6.0x10” 8.0x107
.UX
s z
7
E— o 6.0x10
o 4.0x107
4.0x107
2.0x107 .
2.0x10
00 W —— LL RO N 0.0 L sy
1280 1285 1290 1295 1300 1305 1280 1285 1290 1295 1300 1305
A, nm A, nm
—— 100 mA
1.6x10°
3.5x10°
1.4x10°
3.0x10°
1.2x10°
2.5x10°
1.0x10°
= 2.0x10°
% 8.0x10”7 [S
- n:
& s oxio” 1.5x10°
4.0x10”7 1.0x10°
2.0x107 5.0x10”
0.0 'S s 0.0 " l ] I |
1280 1285 1290 1295 1300 1305 1280 1285 1290 1295 1300 1305
2, nm 2, nm

8 pav. Daugiamodzio B1-593 Fabri — Pero lazerio spinduliuotés spektras srovei kintant nuo 70 iki 100 mA.
8 pav. matome, kad keiciant srove nuo 70 mA iki 100 mA vyraujancios modos neturime —

kiekvieng kartg vyrauja vis kita moda. Visame Siame sroviy intervale centrinis bangos ilgis pakito nuo

1291 nm iki 1295 nm.
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9 pav. Daugiamodzio B3-591 Fabri-Pero lazerio spinduliuotés spektras srovei kintant nuo 70 iki 110 mA.

9 paveiksle matomas gan didelis 5 nm centrinio bangos ilgio poslinkis j ilgesniyjy bangy puse

padidinus sroveés stiprj nuo 70 mA iki 110 mA.
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10 pav. DaugiamodZzio B5-593 Fabri-Pero lazerio spinduliuotés spektras srovei kintant nuo 80 iki 110 mA.

B5 — 593 lazerio centrinis bangos ilgis taipogi slenkasi j ilgesniyjy bangy puse. Poslinkis nezymus
—tik 2 nm. Visy daugiamodziy lazeriy centrinio bangos ilgio poslinkis rodo, kad sandiros temperatdrai
didéjant kinta draudzZiamuyjy energijy tarpas bei vis kintantis atspindzio lGzZio rodiklis padeda vyrauti vis

kitai modai.

20



6.2 Lazeriy elektrinés ir optinés charakteristikos

Kaip matome, pateiktoje vienmodzZio lazerio voltamperinéje charakteristikoje, neidealumo

koeficientas 11 pav. kairéje pasiekia didziausig verte ties 10 mA.

(1]
10° £ /.Ji aunl e
" "
- "
10" £ /F 10° o
- | |
j n=6,2 /./
10° N Va
< f nj=2 > //-
E -.."" 210"
TN F > J
£ I
¥ ]
u —
10? n326 /| 1213 mA
- == _7_,
10°
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 1 10 100
U,V I, mA

11 pav. Vienmodzio lazerio voltamperiné charakteristika (kairéje) ir fotodiodo jtampos priklausomybé

nuo lazeriniu diodu tekancios srovés stiprio vertés (desinéje).

11 pav. desinéje pateiktas spinduliuotés iseigos grafikas. Nustatyta slenkstiné srové -13 mA.

n=7.8 -../#*...I/I.-.id T
10’ //
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o n=5.3 10° -
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n=2, =N
10° ff 10" I./
10*
f A 1=26mA
5 L p—E—
10 j —
10° 10°
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12 pav. DaugiamodZzio B1-593 lazerio voltamperiné charakteristika (kairéje) ir fotodiodo jtampos
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B1-593 lazerio voltamperinéje charakteristikoje (12 pav. kairéje) matome, kad neidealumo
koeficientas vis didéja didéjant bandiniu tekanciai srovés stiprio vertei. DidZiausia verté — 7,8 - yra
pasiekiama ties 10 mA. 12 pav. deSinéje puséje is pateikto spinduliuotés iSeigos grafiko buvo nustatyta

slenkstiné srové, kuri yra 26 mA.

I, mA
3
=}
n
k)
"
FD V
I\

/f I — =23 mA
10* ) -

0.5 1.0 20 40 60 80 100
U,V I, mA

LD’

13 pav. DaugiamodZzio B3-591 lazerio voltamperiné charakteristika (kairéje) ir fotodiodo jtampos

priklausomybé nuo lazeriniu diodu tekancios srovés stiprio vertés (deSinéje).

Daugiamodzio B3-591 lazerio voltamperinés charakteristikos neidealumo koeficientas palyginus
mazesnis nei B1-593. Neidealumo koeficiento didzZiausia verté pasiekiama ties 30 mA. MazZiausia
koeficiento verté 1,5 biina pastovi iki 0,1 mA. Sio lazerio apskai¢iuota slenkstiné srové i$ spinduliuotés
iSeigos grafiko — 23 mA.

14 pav. pavaizduotos daugiamodZio B5-593 puslaidininkinio lazerio elektrinés ir optinés
charakteristikos. Voltamperinéje charakteristikoje (kairéje) matome, kad neidealumo koeficientas Siame
lazeriniame diode buvo maziausias — kito nuo 1,3 iki 3,1. DeSinéje pavaizduotoje fotodiodo jtampos
priklausomybéje nuo srovés matome, kad slenkstiné srové auksciausia is visy lazeriniy diody — 66 mA

[19].
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14 pav. Daugiamodzio B5-593 lazerio voltamperiné charakteristika (kairéje) ir fotodiodo jtampos

priklausomybé nuo lazeriniu diodu tekancios srovés stiprio vertés (desinéje).

Neidealumo faktorius, kurio verté yra mazesné uz 2, reiskia, kad krdvininkai generuojami

nuskurdintoje p-n sandiros srityje, o kur n gerokai virSija 2, koeficientas neturi tiksliai apibréztos

fizikinés prasmés ir naudojamas kaip empirinis parametras. Siais atvejais prie mazy sroviy (<0,1 mA)

aktyviajame sluoksnyje pasireiskia defekty jtaka — srové teka jy suformuotais papildomais kanalais.

Virsijus 10 mA srove atsirandantj nuokrypj nuo teorinés kreivés, kurig apraso Schotky formulé, sglygoja

lazerinio diodo nuoseklioji varza [20].
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6.3 Lazeriniy diody elektriniai ir optiniai triukSmai

15 pav. pavaizduoti elektriniai vienmodzio lazerio triukSmai. Triuksmai turi 1/f ir 1/f polinkj
visame dazniy intervale. Tai susije su defekty skaic¢iumi kristale. Kuo jy tankis didesnis, tuo daznesni
elektrony patekimai j pagavos centrus. Dazniui didéjant, kravininkai nespéja iS Siy pagavos centry

iSsilaisvinti, dél ko sumazéja laisvyjy kravininky kiekis kristale, o kartu ir triukSmy spektrinis tankis [20].
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107" L - ]

10 10 10° 10*
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15 pav. VienmodZio lazerio elektrinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio, tekant

skirtingam srovés stipriui.
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16 pav. VienmodZio lazerio elektrinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo srovés, esant trims

skirtingiems dazniams.
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16 pav. matome, kad elektriniai triukSmai yra pastovus iki 0,5 mA, o nuo 0,5 mA iki 30 mA jy

verté vis mazéja. Nuo 30 mA elektriniy triukSmy lygis vél pradeda kilti.
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17 pav. VienmodZio lazerio optinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio, tekant

skirtingam srovés stipriui.
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18 pav. VienmodZzio lazerio optinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo srovés, esant trims

skirtingiems dazniams.
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IS 17 pav. matome, kad optiniai triukSmai beveik visame dazniy bei sroviy intervale yra 1/f

polinkio, bet virsijus 2 kHz prie mazy sroviy (< 0,1 mA) stebimas peréjimas j Siluminj fotodiodo triuksma.

Optiniy triukSmuy lygis beveik visame sroviy intervale yra pastovus, tik pasiekus slenkstine srove

(~20 mA) jy lygis stipriai pradeda kilti (18 pav.).

19 pav. ir 20 pav. pateikti B1-593 lazerio elektriniy triukSmy charakteristikos.
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19 pav. B1-593 lazerio elektrinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio, tekant

skirtingam srovés stipriui.

—=— 64 Hz
—e— 1044 Hz

—A— 12931 Hz

10 I~
10™ H\H*'\x

10" ML\&\

24
Sy Vs

y

—=— 64 Hz
—o— 1044 Hz
—&— 12931 Hz|

16

SU el.

>10‘___...\.'./.___<

,«i\
P
il

10" /

20

20 pav. B1-593 lazerio elektrinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo srovés, esant trims

skirtingiems dazniams (kairéje) bei patikslinta atkarpa nuo 20 iki 106 mA (desinéje).
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IS pateikty B1-593 elektriniy triukSmy charakteristiky matome, kad triukSmy polinkis
visame dazniy intervale nuo 10 Hz iki 20 kHz yra 1/fir 1/f* polinkio iSskyrus atvejj, kai yra pasiekiama 76
mA srovés stiprio verté. Sis spektro pasikeitimas parodo, kad vyksta mody $uoliy triukmai. 1$ 20 pav.
desinéje esancio grafiko, matome, kad visus Siuos triukSmus puikiai galime matyti kaip smailes elektrinio
triukSmo spektrinio tankio priklausomybéje nuo srovés. Ryskiausias pasikeitimas matomas auksty dazniy
srityje, nes balto triukSmo lygis yra virsijamas arba yra lygus 1/f triuk§mui Zemuose dazniuose. Matome,
kad Zemuose dazniuose lazeriniuose dioduose pasireiskia 1/f triukSmas, aukstesniuose pereinantis j 1/f"
formos triukSma. Tai aiSkinama kravininky generacijos — rekombinacijos procesais, pasireiskianciais
generacijos — rekombinacijos centruose su jvairiomis relaksacijos trukmémis. Sie centrai, suformuoti
prietaiso strukttros netobulumy, gali bati iSsidéste bet kurioje diodo srityje [21].
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21 pav. B1-593 lazerio optinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio, tekant skirtingam

srovés stipriui. —=—64Hz
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22 pav. B1-593 lazerio optinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo srovés, esant trims

skirtingiems dazniams.
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Stebint optinj triukSma matome, kad tekant mazoms srovéms (iki slenkstinés) optiniy triukSmy
pobudis yra 1/f Zzemuose dazniuose ir Siluminio triuk§mo pobldzio aukStuose dazniuose (21 pav.).
Lazeriui pradéjus Sviesti optinio triukSmo lygis stipriai pakyla ir yra stebimas 1/f triukSmas visame dazniy
intervale. Taipogi yra matomi mody Suoliy triukSmai — jie Siame lazeryje buvo matomi ties 45 mA, 70

mA, 76 mA, 83 mA ir 99 mA srovés stiprio vertémis.(22 pav.).
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23 pav. B3-591 lazerio elektrinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio, tekant

skirtingam srovés stipriui.
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24 pav. B3-591 lazerio elektrinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo srovés, esant trims

skirtingiems dazniams (kairéje) bei patikslinta atkarpa nuo 10 iki 115 mA (desinéje).
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B3-591 lazeriniame diode ryskiausi mody Suoliy triukSmai buvo stebimi ties 40 mA, 56 mA ir 100
mA. Bendras triukSmy pobudis yra 1/f ir 1/f* polinkio visame dazniy intervale ir yra panasaus dydzio
palyginant su B1-593 puslaidininkiniu lazeriu. 25 pav. pavaizduotas skirtumas tarp jprastinio (kairéje) ir

mody Suoliy (desinéje) metu esanciy oscilografu atvaizduojamy signaly.
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25 pav. Triuk§my analizatoriaus programos langas , Osciloscope” rezime esant jprastiniam signalui

(kairéje) ir mody Suoliy metu esanciam signalui (deSinéje).
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26 pav. B3-591 lazerio optinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio, tekant skirtingam

sroves stipriui.
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27 pav. B3-591 lazerio optinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo srovés, esant trims

skirtingiems dazniams.

Optinio triukSmo charakteristika panasi j kitas — iki slenkstinés srovés Zemuose dazniuose yra
matomi 1/f, o aukStesniuose savieji fotodiodo triukSmai. Pasiekus $ig srove triuksmo lygis sparciai kyla ir
galiausiai patampa 1/fir 1/f polinkio triukSmais.

28 pav. ir 29 pav. pateiktos B5-593 lazerinio diodo elektrinio triukSmo charakteristikos.

— 0.01 mA
10™ e I I/ 1mA
] \\ —20mA
[ — 90 mA
10| N\ ~ —— 100 mA
5 \ \\1 —— 106 mA
NS ]
W\
£ vl I\
> N ~
o 107 e\ N
18 : N
100 |
10™ \V“
10’ 10 10° 10*
f, Hz

28 pav. B5-593 lazerio elektrinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio, tekant skirtingam

sroves stipriui.
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29 pav. B5-593 lazerio elektrinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo srovés, esant trims

skirtingiems dazniams (kairéje) bei patikslinta atkarpa nuo 10 iki 110 mA (desinéje)

Elektriniai triukSmai vélgi visame dazniy ir sroviy intervale iki 90 mA buvo 1/f ir 1/f polinkio.
Virsijus 90 mA srovés stiprio verte buvo stebima sritis, kurioje vyko daug mody Suoliy triukSmy. Bendras
triukSmy lygis taipogi mazéja visame sroviy intervale iki slenkstinés srovés (29 pav. kairéje).
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30 pav. B5-593 lazerio optinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio, tekant skirtingam

sroves stipriui.
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31 pav. B5-593 lazerio optinio triukSmo spektrinio tankio priklausomybé nuo srovés, esant trims

skirtingiems dazniams.
AuksStuose dazniuose puikiai matomas mody Suoliy triukSmas ties 110 mA. Aiskiai matoma jau ir

30 pav., kad ties 110 mA srovés verte triuksmo pobudis i$ 1/f ir kvantinio triukSmo superpozicijos

pereina j baltg triukSma ir, aukStuose dazniuose, virsija kitus triukSmus net per porg eiliy.
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6.4 Lazeriy elektriniy ir optiniy triukSmy koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo

Sroves

IStirtas abipusés koreliacijos koeficientas. 32 pav. pavaizduoti vienmodzio lazerio abipusés
koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo srovés stiprio esant skirtingiems dazniy intervaly centriniams
dazniams f.. ir suvidurkintos visame dazniy intervale vidutinés koreliacijos priklausomybé nuo srovés

stiprio.
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32 pav. VienmodZio lazerio optiniy ir elektriniy triukSmy tarpusavio koreliacijos koeficiento
priklausomybé nuo srovés stiprio, esant skirtingiems centriniams dazniams (kairéje) ir optiniy ir

elektriniy triukSmy visame dazniy intervale koreliacijos priklausomybé nuo srovés stiprio (desinéje).
IS 32 pav. kairiojo grafiko matome, kad prie Zemy dazniy koreliacijos koeficientas yra didZiausias.

Taip yra dél to, kad ir elektriniame ir optiniame triukSme Zemuose dazniuose vyrauja 1/fir 1/f polinkis, o

didéjant dazniui optinis triukSmas jgauna kvantinio triukSmo pobudij.
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IS 32 pav. desinéje esancio grafiko matome, kad intervale nuo 0,005 mA iki 20 mA koreliacijos
koeficientas yra apie 0. Taip yra dél to, kad optinis triukSmas prie mazy sroviy yra balto triukSmo
pobudzio ir tai nekoreliuoja su elektriniais 1/f pobadzZio triukSmais. Ties 30 mA optinis triukSmas stipriai

didéja ir yra 1/f pobudzio, todél puikiai koreliuoja su elektriniais triukSmais.

—— 10 Hz
——20Hz
—— 40 Hz 60
——80Hz
—— 160 Hz
—— 320 Hz 40 y
—— 640 Hz .
—— 1280 Hz l A
—— 2560 Hz 20 LV L n-u
< —— 5120 Hz / i V \
< ——-10240Hz - .\ I !
- 0 o n m-g
X L] V
- \ '
-20
-60 V
! I
-80
0 20 40 60 80 100 120 o 20 40 50 80 100 120
I, mA I, mA

33 pav. B1-593 lazerio optiniy ir elektriniy triukSmy tarpusavio koreliacijos koeficiento priklausomybé
nuo sroves stiprio, esant skirtingiems centriniams dazniams (kairéje) ir optiniy ir elektriniy triukSmy

visame daZniy intervale koreliacijos priklausomybé nuo srovés stiprio (deSinéje).

I 33 pav. kairéje esancio grafiko galima apibendrinti visg darbo analize. Zvelgiant j pirmaja
smaile matome, kad didZiausia koreliacija pasiekiama Zemiausiuose daZniuose, nes prie slenkstinés
srovés vertés optinis triukSmas pradeda stipriai kilti ir jgauna 1/f polinkj ir tai puikiai koreliuoja su 1/f
polinkio elektriniais triukSmais. Aukstuose daZniuose su elektriniais 1/f triuksmais nekoreliuoja optiniy
kvantiniy ir Siluminiy triuk¥my superpozicija. Zvelgiant j tolimesnes smailes mes matome, kad didZiausia
koreliacijos koeficiento verté yra pasiekiama esant aukstiems dazniams. Taip yra dél to, kad mody Suoliy
metu stipriai iSauga optiniai triukSmai aukstuose daZniuose. 33 pav. deSinéje matoma visa ta pati
informacija ir j visus staigius koreliacijos koeficiento vertés pasikeitimus reikia zZvelgti kaip j sroviy vertes,

kuriose vyksta mody Suoliy triukSmai.
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34 pav. B3-591 lazerio optiniy ir elektriniy triukSmy tarpusavio koreliacijos koeficiento priklausomybé
nuo sroves stiprio, esant skirtingiems centriniams dazniams (kairéje) ir optiniy ir elektriniy triukmy

visame dazniy intervale koreliacijos priklausomybé nuo srovés stiprio (desinéje).

34 pav. visa analizé yra tokia pati i§skyrus ties 100 mA srovés verte. Siuo atveju modos $uolio
metu koreliacijos koeficientas jgauna teigiamas vertes. Taip gali atsitikti dél to, kad fotonai, sukurti dél

rekombinuojanciy kravininky aktyviojoje ir neaktyviojoje srityse gali bati vienody faziy.
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35 pav. B5-593 lazerio optiniy ir elektriniy triukSmy tarpusavio koreliacijos koeficiento priklausomybé
nuo sroves stiprio, esant skirtingiems centriniams dazniams (kairéje) ir optiniy ir elektriniy triukSmy

visame dazniy intervale koreliacijos priklausomybé nuo srovés stiprio (desinéje).
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35 pav. pirmoji smailé susidaro dél vis stipréjanciy ir 1/f pobtdj jgaunanciy optiniy triuksmy prie
slenkstinés srovés. ISkart po smailés seka didelé neigiamos koreliacijos smailé. Neigiamos K vertés
atsiranda tuomet, kai rekombinacija diodo apvalkaliniuose sluoksniuose yra didesné nei aktyviojoje
srityje. Tai galima paaiskinti Zemadainj triukSma iSskaidant j atskirus sandus: Ueisa(t) = Uel sa#)(t) + Uel 290)(2)
+ Uel 3d0)(t). Uel 3a((t) Zymi atsitiktiniy procesy sukeltus potencialo barjero fliuktuacijas ir kravininky
padidéjusj srautg j kvantine duobe . Sis narys apraso teigiama koreliacijos koeficiento sanda. Uei s)(t) —
neigiamasis koreliacijos koeficiento sandas, kuris apibadina defekty sukeltus vyksmus aktyviojoje srityje,
kurie sukelia nuotékio sroves ir nespinduline rekombinacijg. Dél Siy procesy sumaZéja spinduliné
rekombinacija aktyviojoje srityje. ue sq(0)(t) yra susijusi su atsitiktiniais procesais defektuose uz aktyviosios

Sviesos diodo srities ir koreliacijos koeficientui jtakos nedaro [23].
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7. ISvados

37

IS voltamperiniy charakteristiky neidealumo koeficienty verciy prie mazy srovés stiprio verciy
(iki 0,1 mA) galime spresti apie bandinio defektinguma.

Nustatyta, kad lazeriy elektrinis triukSmas visame tirtame dazniy intervale yra 1/f ir 1/f
pobudzio.

Lazeriy optiniai triukSmai tirtame daZniy intervale yra 1/f, 1/f' ir kvantiniy triukSmy
superpozicija.

Mody Suoliy triukSmy metu triukSmy lygis pakyla ir matome Lorenciano tipo triukSmus.

IS lazeriy abipusés koreliacijos grafiky galime nustatyti slenkstinés srovés verte ir mody Suoliy

triukSmy sroviy vertes.
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Noise analysis of InGaAsP/InP laser diodes

Summary

Lasers nowadays are used in various applications. Therefore evaluation of electrical and
optical characteristics is the most responsive way to test laser diode’s quality.

The purpose of this work was to test electrical and optical characteristics, electrical and
optical noise, correlation coefficient, analyse the results and compare it with theoretical approaches.
Four laser diodes were tested: one InGaAsP/InP single-mode distributed feedback laser and three multi-
mode InGaAsP/InP laser diodes with different band gaps and cavity lengths.

All lasers have 1/f type spectrum of electrical noise except the current values when the
mode hopping noise is occuring in multi-mode lasers. At those current values the noise spectrum is
Lorentzian type. Optical noise of the lasers are a superposition of 1/f type noise and shot noise except,
also, the current values when the mode hopping noise is occuring in multi-mode lasers. The spectrum of
the multi-mode lasers noise once again becoume Lorentzian type.

The correlation coefficient between electrical and optical noise was also different on
single-mode and multi-mode lasers. The single-mode laser correlation coefficient reached the peak at
the treshold current and afterwards was always reducing the value of the correlation coefficient. On the
other hand the multi-mode lasers had a lot of peaks and all except the first peak shows the mode
hopping noise current values.

This experiment shows us that electrical and optical noise analysis is the most

responsive way to test the quality of the laser diodes.
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