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[VADAS

Darbo aktualumas

Sviesos diodas (SD) yra tiesiogine kryptimi veikiantis puslaidininkinis jtaisas,
kurio spinduliuoté yra nulemta savaiminés rekombinacijos. Priklausomai nuo medziagos
draudziamosios energijos tarpo spinduliuojamos Sviesos spektras gali bt
infraraudonojoje, matomoje arba ultravioletinéje spektro dalyje. Sukirus didelio
ry§Skumo mélynos $viesos diodus netruko atsirasti ir balta $viesa skleidziantys SD.
Pastarieji sukurti panaudojant papildomg YAG fosforo sluoksnj ant mélynos $viesos
diody. Atsiradus didelio ry§kumo baltos $viesos diodams SD panaudojimo sritys Zenkliai
prasiplété. Sviesos diodai pradéti naudoti ne tik ten, kur reikalinga vienos spalvos §viesa
(ivairts indikatoriai, Sviesoforai ir pan.), bet ir apSvietimui (patalpy bei teritorijos
apSvietimas, automobilinés §viesos, skystyjy kristaly monitoriy apSvietimas ir pan.). Taip
pat Sviesos diodai yra labai placiai naudojami ir srityse nesusijusiose su apSvietimu
(siystuvai $viesolaidinése bei atviros erdvés perdavimo sistemose, jutiklinése sistemose
pasizymi dideliu nasumu, ilgaamziskumu, mazais gabaritais, galimybe spinduliuoti
monochromating §viesa.

Nors Sviesos diodai ir pasizymi dideliu ilgaamziskumu, jy veikimo trukmé gali
Zenkliai sumazeéti esant nepalankioms sglygoms. Taip pat gamintojy nurodoma Sviesos
diody veikimo trukmé yra statistinis dydis ir neuztikrina, kad jo spinduliuojamos Sviesos
intensyvumas nesumazés anks¢iau negu nurodyta veikimo trukmé. Daugelyje SD
taikymo sri¢iy labai svarbus yra jy patikimumas, o telekomunikacinése sistemose - dar ir
padiy Sviesos diody savasis triukmy lygis. Dél jvykusiy poky¢iy vidingje SD
struktiiroje, gali buti stebimas nedidelis pokytis jo charakteristikose (pavyzdziui
voltamperingje charakteristikoje), kai tuo tarpu triukSmy charakteristikos pakinta
zenkliai. D¢l to Sviesos diody zemadazniy triukSmy analizé ne tik suteikia informacija
apie paties diodo savuosius triuk§mus, bet ir leidzia analizuoti tam tikrus fizikinius
procesus vykstan¢ius SD darinyje. Todél triuk§miné §viesos diody diagnostika yra labai
jautrus, tiriamo bandinio nesuardantis tyrimo biudas, suteikiantis informacijos apie jo

kokybe ir patikimuma.



Disertacijos tikslas ir uzdaviniai

Disertacijos tikslas — atlieckant Zemadazniy triuk§mo matavimus istirti $iuolaikiniy

didelio rySkumo InGaN S§viesos diody kokybe ir degradacijos priezastis. Siekiant

uzsibrézto tikslo, disertacijoje keliami uzdaviniai:

1.

N o g bk~ DN

iStirti Sviesos diody su nitridiniais sluoksniais triukSmy charakteristikas ir palyginti su
fosfidiniais;

istirti ir jvertinti lesiuko bei fosforo sluoksnio jtakg Sviesos diody kokybei;

istirti ir palyginti InGaN 8viesos diodo ir lazerinio diodo triuk§my charakteristikas;
18tirti Sviesos diodo nuotekio sroveés sarysi su jo triukSmy charakteristikomis;

iStirti Sviesos diodo degradacijos prieZastis taikant paspartintg sendinima;

istirti baltos $viesos diodo fosforo sluoksnio degradacija;

palyginti degradacijos mechanizmus skirtingy medziagy Sviesos diodams: InGaN ir
AlInGaP;

atlikti sviesos diodo triuk§my charakteristiky modeliavima bei koreliacing analize.

Mokslinis naujumas
IStirta  Sviesos diodo su nitridiniais  sluoksniais leSiuko jtaka  triukSmy
charakteristikoms.
IStirta fosforo sluoksnio jtaka baltos Sviesos diodo triuk§my charakteristikoms.
Atliktas detalus Sviesos diodo triuk§my charakteristiky modeliavimas bei koreliacine

analizé.

Tyrimo rezultaty aprobacija ir publikacijos

Darbo metu gauti ir disertacijoje apraSomi rezultatai publikuoti SeSiuose Straipsniuose

moksliniuose Zurnaluose, turin¢iuose cituojamumo rodiklj] Thomson Reuters Web of

Knowledge duomeny bazéje, bei pristatyti SesSiose tarptautinése konferencijose.

Ginamieji teiginiali
Sviesos diody degradacijos priezastis yra nespinduliuojamosios generacijos ir
rekombinacijos centry skai¢iaus padidéjimas jy struktiroje.
Sviesos diodo kokybei ir patikimumui didZiausia jtaka turi aktyvioji sritis (ne

papildomas l¢Siukas ar fosforo sluoksnis).



3. Pirmiausia $viesos diodo senéjimas stebimas jo elektrinio triukSmo bei koreliacijos
koeficiento tarp elektriniy ir optiniy fliuktuacijy bei voltamperinéje (mazos srovés
srityje) charakteristikose, 0 ne spinduliuotés charakteristikose.

4. Tirto Sviesos diodo elektrinio bei optinio triuk§my spektruose Zemame daznyje
vyrauja dalinai (di= 0,64) koreliuotas 1/f bei visiskai koreliuotas (d2=1) 1/f®
triuk§my sandai, auksStesniame daznyje juos uzgozia Sratinis triukSmas, o
elektriniame triukSme dar ir labai silpnai koreliuotas (ds= 0,03) generacinis —

rekombinacinis sandas.

Disertacijos turinys

Disertacijg sudaro penki skyriai ir cituojamos literatiiros sgrasas. Cituojamos literatiiros
sgraSe yra 75 nuorodos. Disertacijos apimtis yra 112 puslapiy, kuriuose yra 61 paveikslas
ir 1 lentele.
Pirmasis skyrius — jvadas, jame pateikiami darbo tikslai ir uzdaviniai, mokslinis
naujumas, ginamieji teiginiai, publikacijy ir praneSimy konferencijose sgrasas.
Antrajame skyriuje yra apzvelgta literatiira disertacijos tema — §viesos diody gamyboje
naudojamos medziagos, baltos Sviesos diody sandaros ypatybés, Sviesos diody
patikimumo problemos, sviesos diody triukSmai.
Treciajame skyriuje pateikiama tyrimy metodika bei bandiniy aprasymas.
Ketvirtajame skyriuje apzvelgiami tyrimy metu gauti rezultatai.
Penktajame skyriuje pateikiamos iSvados.

Pirmojo disertacijos skyriaus turinys atspindimas Sios santraukos pradzioje. Todé¢l

toliau yra pateikiamos svarbiausios disertacijos dalys pradedant antruoju skyriumi.

2. SVIESOS DIODU APZVALGA

Sio skyriaus pirmoje dalyje trumpai apzvelgiamos $viesos diodo aktyviojoje srityje
naudojamos medziagos. Siuo metu InGaN medZiaga naudojama trumpabangiy $viesos
diody (pvz., spinduliuojan¢iy mélynos ir zalios spalvos Sviesag) gamyboje, o AlInGaP -
ilgesniy bangy Sviesos dioduose (pvz., spinduliuojanciuose raudonos, geltonos ir
oranzinés spalvos $viesg) [1].

Antroje $io skyriaus dalyje apzvelgiami baltos Sviesos gavimo biidai Sviesos
dioduose. Vienas i§ biudy yra Sviesos diode sudarant keletg aktyviyjy sriciy,
spindulivojanciy skirtingo bangos ilgio Sviesa ir taip gaunant baltg Sviesg [2]. Kitas,
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labiau paplites budas, yra panaudojant Sviesos bangos ilgj keifiancias medZiagas.
Pavyzdziui, mélynos $viesos diodg padengiant fosforo sluoksniu. Sis fosforo sluoksnis
dalj mélynos Sviesos praleidzia, o dalj sugeria ir iSspinduliuoja plataus spektro geltong
Sviesg. Toks suminis spinduliuotés spektras zmogaus akiai suvokiamas kaip balta Sviesa
[3]. Baltos $viesos diode naudojamas fosforo sluoksnis gali bati papildomas §iy SD
degradacijos Saltinis.

Trecioje Sio skyriaus dalyje apzvelgiamas Sviesos diody patikimumas. Patikimumas
yra apibréziamas kaip tikimybé, kad, esant normalioms veikimo ir aplinkos sglygoms,
bandinys veiks tam tikra nustatyta laikg. SD gamintojai nurodo jy veikimo trukme,
apibrézdami ja kaip tipine viduting Sviesos diody veikimo trukme, per kurig sugenda
50 % bandiniy. Tipiné aukstos kokybés Sviesos diody veikimo trukmé biina nuo 20 000
iki 70 000 valandy.

Ketvirtoje §io skyriaus dalyje yra apzvelgiami $viesos diody triuk§mai. Sviesos
dioduose stebimi Siluminis, Sratinis, generacinis-rekombinacinis bei 1/f* triukSmai.

Penktoje Sio skyriaus dalyje aptariamas Sviesos diody patikimumo ir kokybés
tyrimas atlickant zemadaZniy triuk§my matavimus. Sviesos diody zemadazniy triuk$my
tyrimas yra daug jautresnis nei voltamperinés ar Sviesos spinduliuotés matavimas. Taip

pat $is metodas yra neardantis, tai yra negadinantis paties bandinio [4-6].

3. MATAVIMU IR SKAICIAVIMU METODIKA

Siame skyriuje apzvelgti triuk§my, voltamperiniy bei optiniy charakteristiky
matavimo metodai.

Vienalaikiai elektrinis ir optinis Zemadazniai triukSmai buvo matuojami
panaudojant National Instrument PCI 6115 analogas — kodas keitiklj. TriukSmai matuoti
daznio diapazone nuo 10 Hz iki 20 kHz. Taip pat buvo apskai¢iuojama koreliacija tarp
elektrinio bei optinio triuk§my visame daznio diapazone bei mazesniuose intervaluose
(oktavose) tam panaudojant skaitmeninius filtrus.

Sviesos diodo spinduliuotés tyrimai buvo atliekami ne tik matuojant fotodiodo,
ap$viesto tiriamuoju SD, jtampos priklausomybe nuo srovés stiprio, bet buvo atlikti ir
optiniy spektry matavimai. Optiniai spektrai matuoti Advantest Q8341 optiniu spektro

analizatoriumi.



Palyginimui su Sviesos diodais buvo atlikti ir lazeriniy diody triuk§my tyrimai.
Tam, kad vienu metu stebéti optiniy spektry ir triukSmy pokycius vykstant mody
Suoliams, lazerio spinduliuoté buvo nukreipta j Sviesolaidj su dviem skaidulomis. Viena
i$ jy buvo prijungta prie optinio spektro analizatorius Advantest Q8384 jéjimo, Kita
skaidula buvo naudojama optiniy triuk§my matavimui.

Sviesos diody voltamperinés charakteristikos buvo matuojamos ne tik jy veikimo
srityje, bet ir tekant labai mazai srovei. Matuojant Sviesos diodo voltampering
charakteristikg maz0s srovés srityje galima jvertinti nuotékio srovés dydj. Voltamperinés
charakteristikos buvo matuojamos specialiu puslaidininkiniy prietaisy analizatoriumi
Agilent Technologies B1500A. Sis prietaisas turi integruotus precizinius srovés bei
jtampos maitinimo Saltinius bei labai tikslius jtampos ir srovés matuoklius. Jtampos
maitinimo bei matavimo maksimalus tikslumas, atitinkamai, yra 150 puV ir 120 pV.
Srovés maitinimo ir matavimo maksimalus tikslumas — atitinkamai, 0,3 pA ir 0,2 pA.
Siekiant sumazinti matavimo kabeliy varzos bei nuotékio srovés per kabelius jtaka, buvo

naudojami atskiri triaksialiniai kabeliai maitinimo ir matavimo grandinéms.
Tirti bandiniai

1 lentelé. Tirti Sviesos diodai.

Ellrll Spalva A (nm) Medziaga Pastabos

1. Zalia 530 InGaN

2. Me¢élyna 470 InGaN

3. Balta InGaN

4. Raudona 625 AllInGaP

5. Oranziné 590 AllInGaP

6 Meélyna 470 InGaN §V1esa spinduliuojama j
SOonus

7. |Infraraudona 1330 InGaAsP/InP |Lazerinis diodas

1 lentelé¢je nurodyti tirti Sviesos diodai. Buvo tiriami komerciskai prieinami
LUXEON START HEX §viesos diodai: InGaN SD, skleidziantys zalios, mélynos ir
baltos spalvos §viesa bei AlInGaP SD, spinduliuojantys raudonos ir oranzinés spalvos
Sviesg. Daugumos tirty Sviesos diody spinduliuotés kryptingumo diagrama buvo
Lamberto tipo, kai didzioji spinduliuotés dalis nukreipiama statmenai Sviesos diodo

pavirSiui. Taip pat buvo tiriami Sviesos diodai spinduliuojantys $viesg j Sonus —
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didziausia spinduliuotés dalis nukreipiama 75 — 85 laipsniy kampu nuo jo optinés asies.
Tokie Sviesos diodai daZniausiai naudojami, kai reikia tolygiai apSviesti labai arti esantj
objekta (pvz., LCD ekrany apS$vietimas i§ galo). ] Song spinduliuojantis $viesos diodas
puikiai tiko atlikti ne tik vienalaikius elektrinio ir optinio triukSmy matavimus, bet ir
vienalaikius optiniy triukSmy matavimus dviejuose fotodioduose apsSviestuose to paties
SD. Jvertinus koreliacija tarp $iy dviejy optiniy triuk§my, galima nustatyti, ar tirtieji
optiniai triukSmai atsiranda toje pacioje $viesos diodo srityje.

Siekiant jvertinti fosforo sluoksnio jtaka SD triuk§mams baltos §viesos diody
tyrimams buvo naudojama fotodiody matrica sudaryta i§ fotodetektoriy, jautriy
skirtingiems bangos ilgiams. Su mélynai ir raudonai Sviesai jautriais fotodetektoriais,
buvo atskirai i§matuoti optiniai triuk§mai sukurti SD aktyviojoje srityje bei fosforo
sluoksnyje.

Sviesos diodo triuk§my palyginimui su puslaidininkinio lazerio triuk§mais, buvo
iStirti  daugiamodziai InGaAsP/InP Fabry-Pérot lazeriniai diodai. Jy spinduliuoté

sudaryta i$ 3 — 5 pagrindiniy mody, kuriy bangos ilgis yra 1,33 um.
4. GAUTI REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Sviesos diody triuk§muy charakteristikos

Pirmoje Sio paragrafo dalyje apzvelgiamos Sviesos diody su fosfidiniais bei
nitridiniais sluoksniais triuk§my charakteristikos [S1]. Buvo matuojamos $ios §viesos
diody charakteristikos: voltamperiné charakteristika, sviesos galios priklausomybé nuo
bandiniu tekanc¢ios srovés, optinis spektras, elektrinio ir optinio triuk§my spektriniai
tankiai bei abipusés koreliacijos koeficientas tarp Siy triukSmy.

Bidingi optiniai tirty Sviesos diody spektrai pateikti 4.2 pav. Baltos Sviesos diodo
kreivé yra juodos spalvos, o kity bandiniy — atitinka jy spinduliuotés spalva. Visi tirti
$viesos diodai elektriniame triuk$me pasizymi Uf? pobudzio spektrais (4.1 (a) ir 4.3 (a)
pav.). Paprastai §ios fliuktuacijos S$viesos dioduose atsiranda dél generacijos-
rekombinacijos procesy, kuriy relaksacijos trukmeés yra pasiskirsCiusios labai placiame
trukmiy intervale. Generaciniai-rekombinaciniai vyksmai vyksta dél jvairiy defekty
(gardelés nesutapimy, dislokacijy, pavirSiaus netobulumo) puslaidininkiniame darinyje,

kurie sukuria didelius medziagos energijos juostos iskreipius ir sudaro kriivininky
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4.1 pav. InGaN 8viesos diody elektrinio (a) ir optinio (b) triuk§my spektrai tekant
skirtingai srovei. Juodos linijos — balto SD, mélynos — mélyno SD, zalios — Zalio
SD rezultatai.
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pagavimo didelius medziagos energijos juostos iSkreipius ir  sudaro kriivininky
pagavimo centrus, turincius platy relaksacijos trukmiy pasiskirstyma. Elektrinio
triukSmo intensyvumo mazéjimas didéjant srovei gali biiti paaiSkinamas defektais
Sviesos diodo struktiiroje: esant mazai srovel, ji teka siaurais mikrokanalais susidariusiais
dél defekty ir atsitiktinis elektrony generavimas ar rekombinacija moduliuoja tekancig
srove. Didéjant Sviesos diodu tekanciai srovei, ji pradeda tekéti per visa sandiiros
skerspjuvio plota, ir diskretiniy defekty jtaka Zenkliai sumazéja. Tyrimy rezultatai rodo,
kad zalios Sviesos diodas pasizymi didesniu Zemadaznio triukSmo lygiu nei mélynos ar
baltos sviesos diodai. Manoma, kad zalios Sviesos diodas turi didesnj defekty skaiciy
savo struktiroje dél didesnés indZzio koncentracijos. Optinio triukSmo spektre Zemame
daznyje vyrauja 1/f fliuktuacijos, o aukStesniame daznyje (vir$ 1 kHz) ,,baltas” triukSmas

(4.1 (b) ir 4.3 (b) pav.). ,,Balto” triuk§mo sanda lemia Sratinis triukSmas, atsirandantis dél

10° 10°

10" 10° 10° 10* 10' 10°
f(Hz)

4.3 pav. AlInGaP sviesos diody elektrinio (a) ir optinio (b) triuksmy spektrai tekant skirtingai
srovei. Linijos spalva atitinka Sviesos diodo spinduliuojamos Sviesos spalva.

$viesos diodo spinduliuojamy fotony diskretiskumo. AlInGaP SD elektrinio ir optinio
triukSmy lygis yra panaSus ] InGaN mélynos ir baltos Sviesos diody. Raudonos Sviesos
diodas lyginant su oranzinés $viesos, pasizymi aukstesniu elektrinio triuk§Smo lygiu, o
taip pat ir optiniame triukSme stebimas didesnis 1/f triuk§mo lygis.

Tirtyjy Sviesos diody su nitridiniais bei fosfidiniais sluoksniais koreliacijos koeficientas
tarp elektrinio ir optinio triuk§my pavaizduotas, atitinkamai, 4.4 pav. ir 4.5 pav. Optinio
triukSmo Saltiniai yra tik Sviesos diodo aktyviojoje srityje. Taip pat tarpusavyje

koreliuoja tik fliuktuacijos, turinCios tokj patj spektro tipg. Todél didelé koreliacija tarp
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1/f elektrinio ir optinio triuk§my rodo, kad S$iy triukSmy Saltinis yra Sviesos diodo
aktyviojoje srityje. Aktyviojoje srityje esantys defektai ne tik jtakoja triukSmy lygj, bet ir
padidina nespinduliuojamosios rekombinacijos lygj, dél to sumaZzéja Sviesos diodo
naSumas. Artimas nuliui mélynos, raudonos ir oranzinés Sviesos diody Kkoreliacijos

koeficientas (4.4, 4.5 pav.) i$ vienos pusés gali reiksti, kad defektai yra ne aktyviojoje
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4.4 pav. InGaN $viesos diody koreliacijos koeficiento (daznio srityje nuo 10 Hz iki 20
kHz) tarp optinio ir elektrinio triuk§my priklausomybé nuo srovés stiprio.
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4.5 pav. AllnGaP $viesos diody koreliacijos koeficineto tarp elektrinio ir optinio triukSmy
(daznio diapazonas 10 Hz - 20 kHz) priklausomybé nuo srovés stiprio.
SD dalyje (pavyzdziui, metalo — puslaidininkio sandiroje). Bet i$ kitos pusés gali bti ir
taip, kad optinis 1/f triuk§mo lygis yra mazesnis uz ,balto” triukSmo sandg. Baltos
spalvos SD triuk§mai yra stipriau koreliuoti (r = 24 %). Zalios $viesos diodo atveju
matome, kad 1/f optinis ir elektrinis triukSmai yra stipriai koreliuoti (r = 75 %) tik esant
srovei mazesnei uz 10 mA. Tekant didesnei srovei nekoreliuoti triukSmo sandai yra
intensyvesni.
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Antroje Sio paragrafo dalyje aptariama Sviesos diodo lesSiuko jtaka jo triukSmams
[S3]. Tuo tikslu buvo tirti Sviesos diodai skleidziantys Sviesg j Sonus (maksimumas ties
75-85° nuo optinés asies). Sviesos diodo spinduliuoté buvo nukreipta j du identiskus
fotodiodus. Buvo matuojamos elektrinio bei optinio triuk§my charakteristikos ir
koreliacijos koeficientas tarp elektrinio ir optinio bei tarp dviejy optiniy triukSmuy,
iSmatuoty dviejuose fotodioduose, apsviestuose tiriamojo SD. Tirty Soninés
spinduliuotés Sviesos diody, kaip ir anksCiau aptarty su Lamberto tipo spinduliuotés
kryptingumo diagrama, charakteristikose vyrauja 1/f pobiidzio elektrinis triukSmas.
Optinio triuk§mo spektre 1/f triuk§mo sandg aukstame daznyje (virs 1 kHz) nustelbia
Sratinis triukSmas. Koreliacijos koeficientas tarp dviejy optiniy signaly buvo iSmatuotas

kiekvienoje daznio oktavoje 4.6 pav. Artimas 100% koreliacijos koeficientas parodo, kad

_ XE/%: Eﬁ:ﬁ: :/)g;ﬁ:f:&:g

[ TMA{4mA 28MA6omA 95mA

100

(@)
o

(%)

(o))
(@)
T

D
o
—

optl-opt2

r

2ol S S

4.6 pav. Koreliacijos koeficiento tarp dviejy optiniy signaly, matuoty prieSingose Sviesos diodo
spinduliuotés kryptinés diagramos pusése, priklausomybé nuo daznio tekant skirtingai srovei.

skirtingais fotodiodais uZregistruota Sviesa sugeneruojama toje pacioje vietoje, ir
lesiukas nejtakoja Sviesos diodo triuk§my charakteristiky.

Trecioje Sio paragrafo dalyje aptariama fosforo sluoksnio jtaka baltos Sviesos diody
triukSmy charakteristikoms. Tam, kad atskirti meélyng Sviesa, sklindancig i§ aktyviosios
srities, bei geltong, gautg fosforo sluoksnyje, naudojama fotodiody matrica sudaryta i$
trijy fotodiody, jautriy skirtingoms matomos Sviesos spektro sritims: mélynai
(maksimumas ties 460 nm), zaliai (maksimumas ties 540 nm) ir raudonai (maksimumas
ties 620 nm). Tirto Sviesos diodo elektrinio triuksmo spektre vyrauja 1/f ¢ triukSmas 4.7
(@) pav. Tiek mélynos tiek raudonos $viesos sandy optiniy triuk§my spektruose aukstame

daznyje vyrauja baltas triuk§mas, o zemame daznyje 1/f “ fliuktuacijos (4.7 (b), (c) pav.).
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4.7 pav. Elektrinio (a) ir optinio ((b) — matuota su mélynai Sviesai jautriu fotodetektoriumi,
(c) — matuota su raudonai Sviesai jautriu fotodetektoriumi) triuk§my spektrai tekant
skirtingai srovei.

Koreliacijos koeficiento daznio oktavose tarp elektrinio ir optiniy triukSmy bei dviejy
optiniy triukSmy, iSmatuoty su mélynai bei raudonai Sviesai jautriais fotodetektoriais,
priklausomybés nuo srovés stiprio pavaizduotos 4.8 pav. Matome, kad stipriau
koreliuotas (r = 30%) triukSmas yra labai zemame daznyje (10 — 20 Hz): tiek elektrinio
triuksmo koreliacija su abiem optiniais, tiek koreliacija tarp dviejy optiniy triukSmo
signaly. Tik 1/f * pobiidzio elektrinés ir optinés fliuktuacijos yra koreliuotos. Daliné
koreliacija tarp elektrinio ir optinio triuk§my zemame daznyje parodo, kad ne visa srové
teka per Sviesos diodo aktyvigjg sritj: dalis jos teka per periferinius sluoksnius ir
nedalyvauja Sviesos emisijoje. Panasios koreliacijos koeficienty vertés tarp elektrinio bei
optiniy triuk§my ir didelé koreliacija tarp optiniy triukSmy parodo, kad fosforo sluoksnis

neturi Zenklios jtakos 1/f * triuk§mams — $io triuk§Smo Saltinis turéty biti aktyviojoje
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Sviesos diodo srityje.
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4.8 pav. Koreliacijos koeficiento, matuoto skirtingose daznio oktavose (1 — (10 - 20) Hz, 2
— (80 - 160) Hz), 3 - (0,64 —1,28) kHz, 4 — (10,24 — 20,48) kHz) priklausomybé nuo
sroves stiprio: (a) tarp elektrinio ir optinio signalo, matuoto mélynai Sviesai jautriu
fotodetektoriumi, (b) - tarp elektrinio ir optinio signalo, matuoto raudonai §viesai jautriu
fotodetektoriumi; (c) tarp dviejy optiniy signaly, matuoty mélynai ir raudonai Sviesai
jautriais fotodetektoriais.

Ketvirtoje Sio paragrafo dalyje palyginamos lazerinio diodo ir Sviesos diodo
triukSmy charakteristikos [S2]. Tirtas InGaAsP/InP Fabry-Perot daugiamodis lazerinis
diodas su kvantinémis duobémis, spinduliuojantis 1,33 pum spinduliuote. TriukSmy
charakteristikos, esant stabiliai lazerinio diodo veikai, yra panasios j $viesos diodo: tiek
elektriniame, tiek optiniame triukSme vyrauja 1/f * sandas. Esant tam tikroms lazerinio
diodo veikimo sglygoms stipriai padidéja koreliuoto elektrinio ir optinio triuk§my lygis
(4.9 pav.). Sios smailés atsiranda dél lazeriniuose dioduose pasireiskian¢iy mody Suoliy
ir priklauso nuo srovés stiprio bei temperatiros. Mody Suoliy reiskinys vyksta, Kkali

kintant lazerio temperatiirai ar srovei keiciasi spinduliuojamy mody bangos ilgis.
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4.9 pav. Optinio (a) ir elektrinio (b) triuk§my spektrinio tankio (f = 10 kHz) ir koreliacijos
koeficiento (c) (daznio srityje nuo 10 Hz iki 20 kHz) priklausomybé nuo srovés stiprio.

Vykstant mody Suoliams pasikeicia ir optinio bei elektrinio triuksmy spektro pobiidis —
atsiranda Lorenco tipo triuk§mas su skirtingomis ribinio daznio vertémis (4.10 pav.).
Skirtingas koreliacijos zenklas bei skirtingos ribinio daznio vertés rodo, kad mody Suoliy
metu lazeriniuose dioduose vyksta keli skirtingi procesai, saglygojantys elektrinio bei
optinio triuk§mo lygio padidéjimg. 4.10 (c) pav. pateikta koreliacijos koeficiento tarp
elektrinio ir optinio triuk§my priklausomybé nuo daznio. Stipriausia koreliacija tarp
elektrinio bei optinio triuk§my stebima ties Lorenco tipo triuk§mo spektro ribinio daznio
vertétmis. Toks Lorenco tipo triukSmy spektras yra bidingas generaciniam -—
rekombinaciniam procesui ir atsiranda dél kriivininky pagavimo ir iSlaisvinimo proceso
pagavimo centruose, atsiradusiuose dél defekty lazerinio diodo struktiiroje. Aukstas
(30% < k < 90%) koreliacijos koeficientas rodo, kad Sie centrai yra aktyviojoje lazerinio

diodo srityje.
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4.10 pav. Optinio (a) ir elektrinio (b) triukSmy spektrai ir koreliacijos koeficiento
priklausomybé nuo oktavos centrinio daznio (¢) vykstant mody Suoliams esant skirtingoms
sroves stiprio ir temperatiiros vertéms: kairéje (1- 96,5 mA, 291,3 K, 2- 91,3 mA, 292,3 K,

3-88,2 mA, 293,3 K, 4- 85,8 mA, 294,0 K) desingje (1- 61,1 mA, 288,8 K, 2- 54,4 mA,
291,0 K, 3-50,70 mA, 2915 K, 4- 49,3 mA, 292,3 K, 5- 43,1 mA, 293,3 K)

Sviesos diody patikimumo ir kokybés tyrimas nagrinéjant jy triuk§my

charakteristikas

Pirmojoje Sio paragrafo dalyje nagrinéjamas Sviesos diody nuotékio srovés bei

triuk§my charakteristiky sarysis [S1]. Buvo istirta vienody InGaN mélynos $viesos diody

grupé, analizuojant jy voltamperines bei triukSmy charakteristikas. Voltamperinés

charakteristikos buvo matuojamos ne tik srityje, kai SD spinduliuoja $viesa, bet ir tekant

labai mazai srovei (4.11 pav.). Visame matuotos srovés stiprio diapazone pirmasis

bandinys (1 kreiveé 4.11 pav.) pasizymi maziausia nuotekio srove. Kadangi nuotékio

sroves stipris priklauso nuo $viesos diodo defektiSkumo, tai pirmasis bandinys turéty

turéti ir maziausig triuk§my lygj, lyginant su kitais bandiniais. Tai patvirtina elektrinio

bei optinio triuk§my spektrai (4.12 pav.). Sis bandinys pasizymi mazu 1/f optiniu
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triukSmu, kurj aukStesniame daznyje nustelbia ,,baltas” triukSmas. Kitiems bandiniams

optinio triuk§mo spektre vyrauja 1/f triukSmas visame matuoto daznio diapazone.

-9 1 1 1
10 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

U,V

4.11 pav. Tirty $viesos diody voltamperinés charakteristikos.
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4.12 pav. Tirty Sviesos diody elektrinio (kairéje) ir optinio (desinéje) triukSmy spektrai (I= 8
mA).
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4.13 pav. Tirty Sviesos diody koreliacijos koeficiento tarp elektrinio bei optinio triuk§my
priklausomybé nuo srovés stiprio.
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Pirmojo bandinio elektrinio triuk§mo spektre taip pat aukstame daznyje vyrauja ,,baltas”
triuk§mas. Nors antrojo bandinio nuotékio srové ir mazesné uz treciojo ir Ketvirtojo
bandiniy, bet elektrinio ir optinio triukSmy lygis yra didZiausias. Taip galéjo nutikti dél
to, kad voltamperinés charakteristikos ir triuk§my matavimai buvo atlickami ne vienu
metu — galéjo pakisti defekty tankis. Didelj defekty kiekj aktyviojoje srityje parodo ir
didelé koreliacija tarp elektrinio ir optinio triukSmy (2 kreivé 4.13 pav.).

Antroje Sio paragrafo dalyje aptariama Sviesos diodo degradacija atlickant ilgalaikj

paspartintg sendinimg. Tirtas AliInGaN baltos $viesos diodas buvo sendinamas kambario

0 . . . . . 0 : : : s :
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
Al nm Alnm

4.14 pav. Baltos Sviesos diodo optiniai spektrai tekant skirtingai srovei: 1- 20.9 mA, 2- 55.5
mA, 3- 86.4 mA, 4-141.3 mA, (a) — pries$ sendlnlmq (b) - po 8000 val. sendinimo;

1,0

K
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4.15 pav. Normuotos optinés galios (a); elektrinio bei optinio triuk§my spektrinio tankio
ties 280 Hz (b); bei koreliacijos koeficiento (c) priklausomybeés nuo sendinimo trukmés (1 =
30 mA).
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temperatiiroje leidziant 1 A srove. Tirto Sviesos diodo spinduliuotés spektrai prie$ ir po
sendinimo pavaizduoti 4.14 pav. Po sendinimo mélynos spalvos smailé sumazéjo
daugiau kaip 2 kartus, o geltonos spalvos dalis sumazéjo tik apie 30%. Optinés
spindulivotés galia mazéjo viso sendinimo metu (4.15 pav.). Tam tikrame sendinimo
intervale (2010 — 2500 val.) pasireiSkia spartesné $viesos diodo degradacija: stebimas
suintensyvéjes labai koreliuotas 1/f pobiidzio elektrinis ir optinis triukSmas bei staigus
spindulivotés galios mazéjimas. Tai parodo, kad aktyviajame sluoksnyje atsiranda
mikrodefektai. Sviesos diodas degraduoja dél paspartinto sendinimo metu aktyviojoje
srityje susiformavusiy defekty migracijos. Sviesos diodo staigi degradacija jvyksta, kai

pasiekiamas tam tikras ribinis

defekty tankis. Sie defektai
formuoja nuotékio mikrokanalus,
padidina  nespinduliuojamosios
rekombinacijos bei fotony

absorbcijos centry tankj.

Trecioje Sio paragrafo dalyje F () Nesendinta
[ SUF - Po 1344 val. sendinimo
aptariama fosforo sluoksnio jtaka & "N
< 300 mA
baltos Sviesos diodo degradacijai. " ; 140 mA

Vi T T T T

Buvo tiriami baltos Sviesos diodai,

panaudojant fotodiody matricay,

pries atliekant paspartintg

sendinimg ir po 1344 valandy @
=

sendinimo. Voltamperiné o5

charakteristika bei Sviesos

intensyvumo priklausomybé nuo

srovés  stiprio po  sendinimo

pasikeit¢ nezymiai. Elektrinio ir 4.16 pav. Elektrinio (a) ir optinio (matuota su

optinio triukSmy spektro pobudis mélynai (b) ir raudonai (c) $viesai jautriu

isliko nepakites (4.16 pav.), tik 1/f fotodetektoriumi) triukSmy spektrai esant skirtingai
] srovei (iStisinés kreivés — prie§ sendinima,

“ sando intensyvumas, tekant punktyrinés — po 1344 val. sendinimo.

didelei srovel, pasikeité: elektrinis
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sumazéjo, 0 optinis padidéjo. Tai rodo, kad periferiniuose sluoksniuose kai kurie
defektai iSnyko, bet jy padaugéjo aktyviojoje srityje arba fosforo sluoksnyje. Po
sendinimo koreliacijos koeficientas tarp elektrinio bei optiniy triukSmy mazai pakito

(4.17 pav.). Bet koreliacijos koeficientas tarp dviejy optiniy triukSmy zemame daznyje

90

60

r (%)

30

90

r (%)

1 (mA)

4.17 pav. Koreliacijos koeficiento (matuoto daznio oktavose: 1 — (10 - 20) Hz, 2 — (80 -
160) Hz), 3 —(0.64 — 1.28) kHz, 4 — (10.24 — 20.48) kHz) priklausomybé nuo srovés stiprio
pries§ sendinimg (neuzpildyti simboliai) ir po 1344 val. sendinimo (uzpildyti simboliai): (a)
tarp elektrinio ir optinio signalo matuoto su mélynai Sviesai jautriu fotodetektoriu, (b) - tarp

elektrinio ir optinio signalo matuoto su raudonai Sviesai jautriu fotodetektoriu; (c) tarp
dviejy optiniy signaly matuoty su mélynai ir raudonai Sviesai jautriais fotodetektoriais.

padidéjo dél pakitusio 1/f * optinio triukSmo lygio. PanaSios koreliacijos koeficiento
vertés tarp elektrinio ir optiniy triuk§my bei labai koreliuoti abu optiniai triukSmai
parodo, kad fosforo sluoksnis neturi jtakos 1/f* pobudzio optiniams triuk§mams — §io

triukSmo Saltinis yra aktyviojoje Sviesos diodo srityje.
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Ketvirtoje Sio paragrafo dalyje aptariamos $viesos diody su nitridiniais (mélynos
Sviesos) bei fosfidiniais (raudonos Sviesos) sluoksniais degradacijos priezastys [S4].
Meélynos Sviesos diodo 1/f * pobiidzio elektrinis ir optinis triuk§mai zemame daznyje
zenkliai padidéja po sendinimo (4.18 pav.): po 877 val. sendinimo elektrinis triukSmas
padidéja 2 — 3 eilémis, o optinis — 1 — 2 eilémis. Taip pat po sendinimo elektriniame
triuk§me stebimas impulsinis triuk§mas tekant mazai srovei (4.18 pav. (a)). Manoma,

kad vykstant sendinimui Sviesos diodo struktiiroje atsirado makrodefektai.

—om Nesendinta J\
—a=— po B7T val. sendinimo

Y 75 Hz
: t.;‘ .ﬁ\;\ M7 05 KMz
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lrnpu sinis fr. ;},.-*-;‘-‘;H- YV
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'

10° 10" 10° 10 107
1 (mA)

4.18 pav. Mélynos Sviesos diodo elektrinio (a) ir optinio (b) triukSmy spektriniy tankiy
skirtingame daZnyje ir koreliacijos koeficiento (c) (daZznyje nuo 10 Hz iki 20 kHz)
priklausomybé nuo srovés stiprio prie§ sendinimg (tuS¢iaviduriai simboliai) ir po 877 val.
sendinimo (pilnaviduriai simboliai).

Mazos srovés diapazone srové teka per defekty suformuotus kanalus. Didéjant srovés
stipriui srové pradeda tekeéti per visa skerspjuivio plota ir defekty jtaka sumazéja. Tirtas
raudonos $viesos diodas prie§ sendinimg pasizyméjo pakankamai intensyviu elektriniu

triukSmu tekant srovei didesnei uz 1 mA (4.19 pav.). Jis buvo silpnai neigiamai (r = -
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4.19 pav. Raudonos Sviesos diodo elektrinio (a) ir optinio (b) triukSmy spektrinio tankio
(daznis: 75 Hz, 0,5 kHz, ir 15,1 kHz) ir koreliacijos koeficiento (c¢) (daznio diapazone nuo
10 Hz iki 20 kHz) priklausomybé nuo srovés stirio prie$ sendinimg bei po 2400 val.
sendinimo.

7%) koreliuotas su optiniu triuk§mu. Po 2400 val. paspartinto sendinimo Sviesos diodo
veika pasidaré nestabili. Tekant srovei didesnei nei 20 mA, zenkliai iSaugo elektrinio ir
optinio triuk§my 1/f # sando intensyvumas bei teigiamas koreliacijos koeficientas. 1/f *
pobiidzio fliuktuacijos (kur o yra artimas 2) yra nestabilios dél SD struktiroje
atsiradusiy nestabiliy defekty. Didelé¢ koreliacija tarp elektrinio ir optinio triukSmy

parodo, kad sie defektai yra aktyviojoje srityje.

Sviesos diody triuk§my charakteristiky modeliavimas ir analizé

Pirmoje Sio paragrafo dalyje apzvelgiamas Sviesos diody triuk§my charakteristiky

modeliavimo ir analizés principas [S5, S6]. Sviesos diodo elektrinés ir optinés
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fliuktuacijos gali bati iSreiskiamos kaip atskiry nepriklausomy 1/f, Yf%, Lorenco tipo ir
Sratinio triukSmy spektry suma:

A +Aell/f"'+ Ae|grz'

S f)= +S,, 4.1

elsum( ) f fa 1+(27‘Ef1’)2 elshot ( )
AL z

Spneum(f) = A";” e +1+/?’2",jfr)z + S pnshor (4.2)

kur Aj apibtidina kiekvieno triuk§my sando intensyvumg. Eksperimento metu koreliacijos
koeficientas buvo apskai¢iuojamas pagal formule:

r=< ueI total (t) ) uph total(t) > /(Gezl total * Gr?h total)llz; (43)

cia skliaustai <...> reiSkia vidurkinimg pagal laikg ir realizacijy skaiCiy, O
T total =< Usitotal(t) >, Ghtotal =<Uzntotal(t) > yra elektriniy ir optiniy fliuktuacijy suminés
dispersijos. Kadangi ne visa elektrinio triuk§mo dalis koreliuoja su optiniu triukSmu, tai

suminj spektra galima uzraSyti kaip koreliuotos ir nekoreliuotos daliy suma:

Selj(f)=Seljcor(f)+seljuncor(f)=djSte(f)_'_(l_dj)Selj(f); (4.4)

kur dydis dj parodo, kuri elektrinio triuk§mo spektro s_, ;(F) dalis yra koreliuota su optiniu

triuk§mu; j = 1 - 1/f triuk$mui, j = 2 — Uf % triuk$mui, ir j = 3 — Lorenco tipo fliuktuacijoms.
Koreliacijos koeficientas kiekvienoje daznio oktavoje gali biiti uzraSomas:

3
2 2 1/2 2 2 1/2
roct = [Z (djo-j eloct ’ O-j phoct) ]/(Uel totaloct ~ Gph totaloct) ' (45)
j=1

Sis biidas leidzia jvertinti koreliacijos koeficiento dazninj pasiskirstyma ir 1/f bei
Lorenco tipo triuk§Smy jtaka koreliacijos koeficientui.

Antroje §io paragrafo dalyje pateikiama detali mélynos Sviesos diodo triuk§my
analizé. ISmatuoty elektrinio ir optinio triukSmy spektrai iSskaidyti i atskirus sandus
panaudojant (4.1) ir (4.2) formules pateikti 4.20 pav. Optinio triuk§mo spektre Zemame
daznyje vyrauja 1/f ir 1/f1° o aukStesniame Sratinis triuk§mas. Elektrinio triuk§mo
spektre be anksCiau jau minéty sandy yra ir generacinis — rekombinacinis triuk§mas.
Kadangi tarpusavyje gali koreliuoti tik fliuktuacijos, turinCios tokio paties pobudzio
spektra, tai galima apskaiCiuoti koreliacijos koeficienta kiekvienam spektro sandui.
Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo daznio bei 1/f, 1/f1° ir Lorenco tipo

triuk§mo sandy jtaka koreliacijos koeficientui pateikta 4.21 pav. Koeficientai dj buvo
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4.20 pav. Sviesos diodo elektrinio ir optinio triuk§my spektry iskaidymas j atskirus sandus
(taskai — iSmatuotos vertés; istisinés linijos — aproksimacijos; 1=100 mA).
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4.21 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo daznio (I=100 mA). Taskai —
iSmatuotos vertés; stora iStisiné linija — apskai¢iuota pagal (4.5) su d1= 0,64, d>= 1,
d3=0,03; plonos istisinés linijos 1/f, 1/f1° ir Lorenco tipo fliuktuacijy jnasas j bendra
koreliacijos koeficienta; punktyrinés linijos vaizduoja atvejj, jeigu 1/f, 1/f1° ir Lorenco
tipo elektrinis bei optinis triukSmai biity pilnai koreliuoti.
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gauti iSmatuotus rezultatus lyginant su apskaiciuotais pagal (4.5) formulg. Matome, kad
zemame daznyje vyrauja abu 1/f ir 1/f1° o aukstesniame daznyje - tik 1/f triukSmo
sandai. Lorenco tipo triuk§mo sandas yra pastebimas tik elektrinio triuk§mo spektre
(4.20 pav.), ir jis silpnai koreliuoja su to paties tipo optiniu triuk§mu. 1/f1® pobiidzio
elektrinis ir optinis triukSmai yra pilnai koreliuoti (d2= 1) — Sio triukSmo S$altinis yra
aktyviojoje Sviesos diodo srityje. AuksStesniame daznyje koreliacijos koeficientas

sumaz¢ja, nes padidéja nekoreliuoto triukSmo jtaka.

5 ISvados

Sviesos diody su nitridiniais bei fosfidiniais sluoksniais triuk§my charakteristikos
yra pana$ios. IStyrus Soninés spinduliuotés Sviesos diodus nustatyta, kad optiniy
triukSmy Saltinis yra aktyviojoje srityje ir leSiukas neturi jtakos Sviesos diodo triukSmy
charakteristikoms. IStyrus baltos Sviesos diodus panaudojant fotodiody matricg sudaryta
1§ fotoelementy jautriy skirtingai bangos ilgio spinduliuotei, nustatyta, kad fosforo
sluoksnis neturi jtakos baltos Sviesos diodo triuk§my charakteristikoms. Palyginus
Sviesos ir lazeriniy diody triukSmy charakteristikas, nustatyta, kad esant stabiliai
pastaryjy veikai, triuk§my charakteristikos yra panasios i Sviesos diody. Taciau esant tam
tikroms veikimo salygoms lazeriniuose dioduose vyksta mody Suoliai, kuriy metu
stebimi Lorenco tipo elektrinis bei optinis triuk§mai. Sie triuk§mai atsiranda dél
generaciniy — rekombinaciniy procesy aktyviojoje srityje.

llgalaikio paspartinto sendinimo metu nustatyta, kad pradiniame sendinimo etape
bandinio charakteristikos pageréjo — nestabilis defektai aktyviojoje srityje peréjo |
stabilias biisenas. Atlickant paspartinta SD sendinima iki 2000 val. §viesos diodas létai ir
tolygiai degradavo, o po to prasidéjo sparti jo degradacija. Stipriai koreliuoti mélynos ir
raudonos spektro dalies optiniai triukSmai parode, kad baltos Sviesos diodo degradacija
po sendinimo jvyko ne fosforo sluoksnyje, o aktyviojoje srityje. Atliekant Sviesos diody
su nitridiniais ir fosfidiniais sluoksniais sendinimg, nustatyta, kad Siuose dioduose vyksta
panasiis degradacijos procesai.

Pateikta metodika, leidzianti eksperimentiSkai iSmatuoto triukSmo spektra
18skaidyti j skirtingo pobudzio spektro sandus. Toks iSskaidymas padeda perskaiciuoti

iSmatuotg koreliacijos koeficientg atsizvelgiant tik j sandus, kurie gali biti tarpusavyje
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koreliuoti ir tiksliau nustatyti triuk§my $altinius. Taip pat naudojant §ig metodika galima

jvertinti kiekvieno sando jtaka koreliacijos koeficientui. Antroje paragrafo dalyje buvo

pritaikyta minéta metodika vieno i§ tirty Sviesos diodo triukSmy charakteristiky

modeliavimui ir analizei. Atlikta analizé parodé, kad nors ir 1/f elektrinis ir optinis

triukSmai yra ne visi$kai koreliuoti, bet jy jtaka bendram koreliacijos koeficientui yra

didziausia. /¢ *spobiidzio elektrinis ir optinis triukSmai yra pilnai koreliuoti ir jy jtaka

bendram koreliacijos koeficientui yra Zenkli zemame daznyje.
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