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Ivadas

Lazeriniai diodai (LD) yra pn sandiirg turintys jtaisai, kurie lazerinés generacijos metu
spinduliuoja koherenting Sviesg. Pirmasis veikiantis GaAs lazerinis diodas buvo pagamintas
1962 m. Jis veiké tik impulsiniu rezimu ir reikéjo atSaldyti iki skysto azoto temperatiiros.
Siuo metu naudojami lazeriniai diodai yra spartesni ir kokybiskesni, yra naudojamos jvairios
medziagos jy aktyviesiems sluoksniams sudaryti, kas leidzia pasiekti norimos spinduliuotés
bangos ilgj. Telekomunikacijy sistemose placiai naudojami LD spinduliuojantys 1,3 pm ir
1,5 pm bangos ilgio spinduluote, pagaminti InGaAsP pagrindu [1].

Infraraudonoji spektro sritis nuo 2 pum iki 4 um pasizymi stipriomis jvairiy dujy
molekuliy sugerties linijomis. GalnAsSb lazeriniai diodai, spinduliuojantys Siame bangos
ilgiy intervale ir veikiantys kambario temperatiiroje, pasizymi geresnémis optinémis ir
elektrinémis savybémis lyginant su kitomis (2-4) um bango ilgio LD medziagy grupémis.
Taciau gaminant GaSb pagrindu veikianc¢ius LD ir norint pasiekti didesng¢ nei 3 pm
spinduliuotg bei kad vykty tiesioginiai tarpjuostiniai kriivininky Suoliai, yra Zymiai sunkiau.
Tokius LD yra technologiskai sudétinga pagaminti dél butinybés lazeriniams diodams
naudoti AlGalnAsSb penkianarius junginius, kurie yra pla¢iai naudojami medicinoje ir
karinéje pramonéje [2].

Kuriant optines rySio sistemas bei siekiant patikimo prietaiso veikimo, reikia jvertinti
naudojamy komponenty kokybe. Pradziai reikéty susipazinti su visais fizikiniais procesais,
vykstanciais naudojamuose lazeriniuose dioduose. Vienas i$ geriausiy biidy yra zemadazné
triukSminé spektroskopija, nes Zzemo daznio triuk§mo (ypa¢ 1/f fliuktuacijy) intensyvumas
yra susijes su defektais puslaidininkiniame lazeryje. Tokia puslaidininkinio jtaiso analizé
leidzia jvertinti prietaiso kokybe jo neiSardzius [3].

Sio darbo tikslas —itirti vienmodziy ir daugiamodziy InGaAsP/InP bei daugiamodziy
GalnAsSb/GaSh lazeriniy diody triuk§my charakteristikas jvertinti abipusés koreliacijos
koeficietg tarp elektriniy ir optiniy fliuktuacijy bei atlikti Siy skirtingy medZiagy lazeriniy
diody triuk§my charakteristiky palyginimga.



1. Literaturos apzvalga

1.1 Lazeriniai diodai

Lazeriniai diodai (LD) yra tipiski pn sandiros jtaisai spinduliuojantys koherenting
Sviesg, kuriy veikima lemia puslaidininkio elektrinés ir optinés savybés. Tokie dariniai yra
sudaromi i§ dviejy veidrodziy, kurie yra lygiagretis tarpusavyje, ir aktyviojo skluoksnio,
kuris yra statmenas veidrodziams [1].

Siame skyriuje nagrinésime svarbiausius lazeriniy diody tipus, jy veikimo salygas ir

charakteristikas.

1.1.1 Fabri — Pero lazerinis diodas
Lazerinio diodo darinys, kuris yra sudarytas i§ dviejy veidrodziy ir aktyviojo

sluoksnio galime vadinti Fabri — Pero rezonatoriumi (1 pav.). Tai yra pamatinis lazeriniy

diody modelis, kuris iki $iy laiky yra placiai naudojamas. [1]

Elektrodas

p - tipo sluoksnis
Veidrodis
I15spinduliuota Sviesa

-Aktyvusis sluoksnis
Veidrodis v

n - tipo sluoksnis
Elektrodas

1 pav. LD su Fabri — Pero rezonatoriumi[4].

Tokio modelio veikimo principas yra pagristas Salutiniy kriivininky injekcija |
aktyvyjj sluoksnj. Kai aktyvusis sluoksnis yra uzpildomas kravininkais bei kompensuojami

nuostoliai, prasideda priverstinis spinduliavimas [1].



1.1.2 Paskirstytojo griZtamojo rySio lazeriniai diodai (PGR)

Paskistytojo griztamojo rySio lazerinio diodo sandara yra labai panasi j Fabri — Pero
lazeriniy diody sandarg, vienintelis skirtumas yra tas, kad aktyviajame sluoksnyje yra
suformuota gardelé, kuri sukuria periodinj lazio rodiklio kitimg aktyviajame sluoksnyje.
Dazniausiai yra naudojamas sinusinés bangos gardelés pavidalas, tokiu atveju lizio rodiklis
kinta tokiu biidu:

N (2) = Neq + An,.cos (2foz + Q) (1.1)

Neq — ekvivalentinis daugiasluoksnio darinio ltZio rodiklis, 4nr — lGzio rodikliy tarp gardelés
virSutinés ir apatinés dalies skirtumas, Qg — faziy skirtumas rezonatoriaus gardelés centre, fo
yra iSreiSkiamas tokiu budu:

Po = 2mneq/Ap = mm/A (1.2)

m= 1,2,3,.... A — gardelés zingsnis. Kadangi luzio rodiklis kinta periodiskai gardelés

zingsniu, gardelé atspindi tam tikrg bangos ilgj, kurj galime iSreiksti tokia lygtimi[5]:

APGR - Znqu/m (13)

1.2 Lazeriniy diody generacijos salygos

Vienas i§ svarbiausiy lazeriniy diody parametry yra slenkstiné srové, tai yra ta riba
nuo kurios LD pradeda spinduliuoti koherenting $viesa. Zemiau $io slenkscio i§spinduliuotoji
Sviesa sklinda iSilgai aktyviojo sluoksnio, nes jo luzio rodiklis yra didesnis nei apvalkaliniy
sluoksniy. Sviesa sklinda optiniame rezonatoriuje atsispindédama nuo veidrodziy, kur dél
Sviesos sugerties aktyviajame ir apvalkaliniuose sluoksniuose atsiranda nuostoliai.
Veidrodziy nuostoliai susidaro dél to, kad atspindZzio faktorius yra mazesnis nei 100 % (tik ka
nuskelto kristalo atspindzio faktorius yra apie 30 %), o sklaidos nuostoliai atsiranda dél
aktyviojo sluoksnio nevienalytifkumo. Zinoma nuostolius galime sumazinti padenge
veidrodzius labiau atsispindanéia medziaga, taiau tai sumazinty LD galig. Turimo lazerinio
diodo veidrodziy atspindzio koeficientus laikykime Rz ir Rz, optinio rezonatoriaus ilgis yra L.
Nuostolius sudarytus aktuviajame sluoksnyje, dél sugerties ir sklaidos galime Zyméti

koeficientu ai(cm™). Sviesai sklindant pirmyn ir atgal jos galia sumazéja RiRzexp(-2ail)



karty, tadiau tuo pa¢iu metu vyksta ir stiprinimas, kurj idreiksime koeficientu g(cm™). Sviesos
galia yra stiprinama exp(2gL) karty. Tokiu atveju pirmyn ir atgal sklindancios $viesos galia

pakis RiR2exp(ai-g) karty[1].

R. R;
D Pexol-al Sviesos is&jmas
2 RSN
e anadn 1 (1-R.)\Pexp
viesos isejimas uosiolia j V-rairexp-al
- 1
PR :._; Dl-2al [ §
\
a pR Pexn
—
prinmas \
S a )
v
A
-~ Pexp(2glL
L
- ——— — — -
eidrodiné optinis rezonatorius veidrodine
sieneie sienele

2 pav. Stiprinimas ir nuostoliai optiniame rezonatoriuje [1].

Kai stiprinimas ir nuostoliai yra tokie patys, pirmyn ir atgal skilindancios $viesos

galia yra lygi pradinei galiai — vyksta lazeriné generacija, kurig galime iSreiksti tokia lygtimi:

RiRy exp(gy — ;) = 1 (1.4)

gsi - tai slenkstinis stiprinimo koeficientas, kuris yra:

ga =a; + (i) In (R:Rz). (1.5)

Pirmasis desinés pusés narys (ai) atitinka kravininky sugerties nuostolius aktyviajame
suoksnyje, 0 antrasis atitinka veidrodziy sklaidos nuostolius.

Slenkstinés srovés tankis buty iSreiSkiamas taip:

Slenkstiné srové gaunama padauginus slenkstinj srovés tankj i§ aktyviosios srities ploto, JOS

dydis gaunamas teisingas tik idealiu atveju. Tikroji jos vert¢ yra didesné dél Ozé



rekombinacijos ir nespinduliuojamosios rekombinacijos kristalo defektuose ir pavirSiuje
jtakos.

Stiprinimo ir nuostoliy saryS$is nepilnai apraso lazerinés generacijos procesg. Norint,
kad lazerinis diodas generuoty $viesa, sklindancios $viesos, praéjusios isilgai rezonatoriaus ir

sugrjzusios atgal, fazé turi sutapti su pradine faze. Turi biti tenkinama faziy salyga [1]:

mA,, = 2L; (1.7)

m(m = 1,2,3,...) — modos skaicius, o 4,, — modos bangos ilgis.[1]

1.3 TriukSmai

Fliuktuacijos — tai atsitiktinis dydziy kitimas nuo jy vidutinés vertés. Tai yra vienas i$
dazniausiai sutinkamy reiSkiniy elektroninése grandinése. Didelis triukSmy lygis, Kuris
atsiranda d¢l jtaiso defekty ar struktiros netobulumo kenkia jrenginio veikimui. Todél
fliuktuacijy tyrimai yra daznai naudojami elektroniniy prietaisy kokybei nustatyti [5].

Siame skyriuje nagrinésime, kokius triuk§mus mes galime sutikti lazeriniuose

dioduose.

1.3.1 Siluminis triuk§mas

Siluminis triuk§mas buvo jau Zinomas atsirandant Brauno judéjimo kinetinei teorijai.
1927 metais, kai matavimuose naudojami stiprintuvai jau buvo patobuléje, Svedijoje gimes
fizikas Dzonsonas (J. B. Johnson) pastebéjo, jog i¢jime prijungus varzg, iS¢jime stebimos
jtampos U(t) intensyvumas didéja didinant varzg R ir keliant jos temperatiirg T . Fliuktuacijy

intensyvumga galime rasti pasinaudoj¢ Naikvisto formule:

Sy = 4kTR (1.8)

Su — jtampos fliuktuacijy spektrinis tankis, k — Bolcmano konstanta, T — temperatiira, R —

laidininko varza [5].



Siluminio triuk§mo spektrinis tankis Yyra tiesiogiai proporcingas absoliutinei
temperatiirai T, todél naudojantis Sia savybe yra konstruojami labai jautris termometrai — NnUO

labai mazy (0,1 K) iki keliy tukstanc¢iy laipsniy temperatiiros.

1.3.2 Generacinis-rekombinacinis triuk§mas puslaidininkiuose

Generacinis-rekombinacinis triuk§mas puslaidininkivose jvyksta  krivininkams
perSokant i§ valentinés juostos j laidumo juostg atsitiktinai, dél Siluminiy gardelés virpesiy
suteiktos energijos. Jam perSokus i§ valentinés juostos j laidumo juostg jvyksta generacija, o
atvirkStinis vyksmas — elektrono Suolis i§ laidumo juostos j valenting juosta biity
rekombinacija. Kadangi Sie du procesai vyksta atsitiktinai, tai galime teigti, jog kraviniky
skaicius N yra fliuktuojantis dydis, kuriy kitimag galime iSreiksti tiesine diferencialine lygtimi

[5]:

dAN(t) AN
dt To

(1.9)

70 — vidutiné kruvininky gyvavimo trukmé laidumo juostoje. Toks kriivininky kitimas

AN sukelia tekancios bandiniu nuolatinés srovés lg fliuktuacijas:

AN _ Al

=T (1.10)

1.3.3 1/f triukSmas

Zemadaznis triukimas arba dar zinomas kaip 1/f triuk§mas — tai atsitiktiniai
elektros srovés ar jtampos svyravimai, atsirandantys dél medziagos elektrinio laidZio arba
elektroniniy prietaisy parametry atsitiktiniy svyravimy ir nepastovumo. Tai yra vienas i§
labiausiai nagriné¢jamy triukSmy, kuris aptinkamas visur: puslaidininkiuose, metaluose,
dielektrikuose, termoporose ir kitur. Jeigu tiriamojo bandinio elektrin¢ varza fliuktuoja, tai
tekant ja nuolatinei srovei yra stebimas triuSmas, kurio galios spektrinis tankis yra

proporcingas sroves kvadratui ir atvirksciai proporcingas kriivininky skaiciui N:



SU_SI_SR 1
TR N (1.11)

Sis zemadaznis triuk§mas yra unikalus tuom, kad mazéjant daZzniui jo galios spektrinis
tankis didé¢ja. Kai 1/f triukSmo lygis tampa mazesnis nei Siluminis triukSmas arba generacinis

— rekombinacinis, tokiu atveju jo matavimy atlikti toliau nebegalime[5].

1.3.4 Sratinis triuk§mas

Puslaidininkiniy diody kravininkai pralekia potencialinj barjerg nepriklausomai
vienas nuo Kito ir, Sis vyksmas yra atsitiktinis dydis [5], o tai lemia Sratinj triuk§mg. Diodo

tiesioginés srovés priklausomybé nuo jtampos biity:

=1 (exp(32) - 1); (1.12)

eDpbn =~ eDpn
—pn,-np

¢ia I; =
Ly Ly

— Siluminiu biidu generuojamy nepagrindiniy kriivininky srove; Dn,

Dy — elektrony ir skyliy difuzijos nuotoliai; np — skyliy kiekis n srityje; pn — elektrony kiekis p
srityje.

Laikydamiesi termodinaminés pusiausvyros salygy (U = 0), kai i$ p j n ir i§ n  p sritis
teka vienodos srovés ir lygios Is, kurios yra tarpusavyje nepriklausomos, kiekviena i§ jy
generuoja Sratinj triuk§mag, tokiu atveju srovés fliuktuacijy spektrinis tankis biity iSreiskiamas

taip [5]:

Si(f) = 2e(l + 21,). (1.13)

1.3.5 Impulsinis triukSmas

Impulsinis triuk§mas paprastai yra nagrinéjamas objektuose turin¢ius maza skai¢iy
kriivininky norint aptikti vieno kriivininko sukeltg triukSma. Toks triuk§my analizavimas gali
suteikti daug informacijos apie tiriamajj objekta. Jis pasizymi pastovia amplitude, kuri gali

iSaugti iki keliy procenty vidutinés amplitudés.



Kaip ir 1/f ar generacinis-rekombinacinis triuk§mai, impulsinis triukSmas irgi yra

nagrinéjamas Kaip tiriamojo objekto laidumo fliuktuacijos [5].

1.4 TriukSmai lazeriniuose dioduose

1.4.1 Moduy Suoliy kuriamas triukSmas

Vieni i§ svarbiausiy Sviesos Saltinio parametry yra amplitudés ir fazés triukSmas
galintys pabloginti miisy sistemos parametrus. Dél vykstanéio Sratinio triuk§mo elektronai,
skylés ir fotonai elgiasi kaip kvantinés dalelés — jy generavimo ir iSnykimo vyksmai yra
atsitiktiniai. Taciau Zemuose dazniuose stebimas zemadaznis 1/f triuk§mas uzgozia Sias
fliuktuacijas [6].

Vienmodziy arba kelias modas turin¢iy lazeriniy diody mody Suoliy sukeltas
amplitudes ir fazés triukSmas priklauso nuo nejprastos iSilginiy ir skersiniy spinduliuojamy
mody elgsenos, kuri atsiranda dél temperatiiros arba injekcinés srovés pokycio. Mody Suoliy
metu iSilginés modos konkuruoja tarpusavyje — atsitiktinai spinduliuoja tai viena, tai Kita
moda. Daugiamodziuose LD mody persiskirstymo metu triuk§mo priezastis yra atsitiktinis
galios patekimas j vieng i§ spinduliuojamy mody bei Suoliskas smailinés modos bangos ilgio
kitimas, kai stiprinimo spektro didZiausia verté pasislenka ties kitos iSilginés modos bangos
ilgiu [6].

1.4.2 Griztamojo rySio sukeltas triukSmas

Grjztamojo rysio triuk§Smas gali atsirasti dél nuo tam tikru atstumu esancio pavirSiaus
atsispindéjusio spindulio, kuris grizes atgal j LD rezonatoriy blogina lazerinio diodo veikimo
charakteristikas. Kai fazés skirtumas tarp pagrindinés ir atspindétos bangos yra lygus 2zm (m
=1, 2, 3, .) jos susideda, padidéja spinduliuotés galia, sumazéja slenkstiné srové. Taciau
jeigu faziy skirtumas tarp Siy bangy yra (2am-1) slenkstiné srové padidéja ir spinduliuotés
galia sumazéja. GrjzZusi atspindéta Sviesa yra viena i§ priezas¢iy amplitudés fliuktuacijy
atsiradimui. Dazniausiai tai atsispindi spinduliuotés galios charakteristikose — stebimi
,bangavimai“. Vienas i§ biidy norint i§vengti Sio atsitiktinio kitimo biity jterpiant tarp lazerio

skaidulos ir veidrodZio optinj izoliatoriy [6].
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2. Lazeriniy diody triuk§my charakteristiky tyrimo metodika

Eksperimentas buvo atliktas ekranuotoje patalpoje norint iSvengti iSoriniy
elektromagnetiniy lauky poveikio, 0 pats bandinys matavmy metu buvo papildomai
patalpintas metalinéje dezéje. Siekiant iSvengti bandiniy kaitimo, lazeriniai diodai buto
pritivirtinti prie radiatoriy, o matuojant jy spinduliuotés optinius spektrus buvo naudotas
Peltjé elementas temperatiros stabilizavimui. InGaAsP LD spinduliuotei registruoti naudotas
germanio fotodiodas, o GalnAsSb LD - S§vino selenido fotodiodas. InGaAsP LD
spinduliuotés optiniai spektrai buvo iSmatuoti naudojant ,,Advantest Q8341 optinio spektro

analizatoriy.

Osc.

Osc.

-T B,

3 pav. Matavimo schema. LD — tiriamas lazerinis diodas, FD — naudojamas fotodiodas
signalui registruoti, Rr1, Ri2 — lazerinio diodo ir fotodiodo apkrovos varzos, B1, B2 —
naudojami maitinimo $altiniai, C — kondensatorius, Re1, Re2 — etaloninés varzos, MTS — mazo
triukSmo stiprintuvas, PC — tyrimo metu naudojamas kompiuteris, JF — juostinis filtras, ASK

— analogas-skaicius keitiklis, Osc — tyrimo metu naudojami oscilografai [4].

Visy pirma buvo iSmatuotos lazeriniy diody voltamperinés charakteristikos

naudojantis puslaidininkiniy jtaisy analizatoriumi ,,Agilent Technologies B1500A* ir keiciant
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jtampg 0,01 V zZingsniu. Tuomet buvo iSmatuotos fotojtampos (kuri proporcinga
spinduliuotés galiai) priklausomybés nuo tekancios srovés ir nustatytos slenkstinés srovés.
Elektrinés ir optinés fliuktuacijos buvo stiprinamos mazo triuk§mo stiprintuvais, tada
naudojant analogas-skaicius keitiklj, kuris paver¢ia analoginj signalg j skaitmeninj, buvo
atliekami optinio ir elektrinio triuk§mo signaly matavimai dazniy intervale nuo 10 Hz iki 20
kHz. Speciali kompiuteriné programa atlikdavo spar¢iaja Furjé transformacijg ir
atvaizduodavo triukSmy spektrus, bei koreliacijos koeficientus ir jy vertes dazniy oktavose (4

pav.).
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4 pav. Triuk§my matavimo kompiuteriné programa

Optinis triukSmas yra lazerinio diodo spinduliuotés galios fliuktuacijos detektuojamos
fotodiodu, 0 elektrinis triukSmas yra paties lazerinio diodo jtampos fliuktuacijos.

ISmatavus eksperimentines elektrines ir optines fliuktuacijas, buvo apskaiciuoti jy
spektriniai tankiai palyginimo biidu su zinomos vertés etaloniniy varzy kuriamu Siluminiu

triukSmu pasinaudojus siomis formulémis:
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SEL — 4‘kTR Sdiodo—Ssist1 (21)

el
SRel —Ssist1

Taip apskai¢iuojamas elektrinio triuk§mo spektrinis tankis, optinio triuk§mo spektrinis tankis

apskaiCiuojamas analogiskai:

Sopt = AKT R, Lotz (2.2)

ez
SRez —Ssist2

Siose formulése Sfoto — Suminis spinduliuotés galios ir sistemos fliuktuacijy
spektrinis tankis, S04, - SUMInis lazerinio diodo ir matavimo sistemos fliuktuacijy spektrinis
tankis, Sg,, Sg,, — etaloniniy varzy fliuktuacijy spektriniai tankiai, Sgsrq I Sgisrz Yra
matavimo sistemy fliuktuacijy spektriniai tankiai, k — Bolcmano konstanta, R.q,R., —
etaloninés varzos, T - absoliucioji temperatira.

Etaloniniy varzy spektriniai tankiai bei matavimo sistemy spektriniai tankiai buvo
matuojami perjungiant mazo triuk§mo stiprintuve rankenélg¢ ir atitinkamai stiprintuvo j€jima
sujungiant su etalonine varza ar j€jimg uztrumpinant siekiant pamatuoti matavimo sistemos

triukSmus.
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3. Lazeriniy diody triukSmu charakteristiky rezultatai ir ju

aptarimas

3.1 Eksperimento metu tirti bandiniali

Buvo tirti keturi lazeriniai diodai. Buvo parinkti du telekomunikacinése sistemose
naudojami lazeriniai diodai su InGaAsP kvantinémis duobémis. Pirmasis jy yra vienmodis
PGR LD, kurio bangos ilgis yra A1 = 1,5 um (toliau darbe vadinamas LD1), o antrasis LD yra
daugiamodis ir jo spinduliuojamas bangos ilgis 22 = 1,3 um (LD2). Sie bandiniai gauti
bendradarbiaujant su Kanados McMaster universitetu. Kiti du LD yra pagaminti GaSb-
pagrindu Lietuvoje, UAB Brolis Semiconductors. Tai daugiamodziai FP lazeriniai diodai su
GalnAsSb kvantinémis duobémis, kuriy bangos ilgiai yra 2,4um (LD3) ir 1,9 um (LD4).

3.2 Lazeriniy diody optinés ir elektrinés charakteristikos
Labai svarbu prie$ pradedant analizuoti lazerinio diodo triukSmy charakteristikas

jvertinti kitas jo elektrines charakteristikas. Zemiau yra pavaizduotos tirty InGaAsP ir

GalnAsSb lazeriniy diody voltamperinés charakteristikos.
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£ r
10 £ 10 ‘_'
10° [ 10
10" 10 |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 290 0.0 02 0.4 0.6 0.8 10 12 14
Uy U (V)
10’ 10° n T T T
] = e
10t 3) n= ’:”;’"—'— 10 ) e
-
10° z / 10
. 1=1 V 11—1‘3}"4‘
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- 10* ' - 10 -
<10 (0 =243
- 1 - /
10 10 /
10° 1 10 <
10! 10 ‘-
10° 10
0 10" . I I
10 00 0.2 04 0.6 08 Lo

0.0 0.5 Lo
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5 pav. Tirty lazeriniy diody voltamperinés charakteristikos: 1)InGaAsP vienmodis lazerinis
diodas (LD1); 2)InGaAsP daugiamodis lazerinis diodas (LD2); 3) GalnAsSb daugiamodis
lazerinis diodas (LD3); 4) GalnAsSb daugiamodis lazerinis diodas (LD4).
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IS gauty voltamperiniy charakteristiky buvo apskaiCiuoti  voltamperiniy
charakteristiky neidealumo koeficienai n. Kai n = 2 lazeriniame diode vyksta rekombinacija
pn sandiroje, kas ir yra matoma InGaAsP lazeriniy diody charakteristikose. Zemy sroviy
srityse, vienmodzio atveju iki SmA, daugiamodzio atveju iki 1mA, vyksta generaciniai —
rekombinaciniai procesai pn sandiroje. GalnAsSb lazeriniu diody atveju, vienintelio LD3
lazerinio diodo neidealumo koeficientas Zemy sroviy srityje yra mazesnis nei 2, dél
vyraujancios difuzinés srovés komponentés tiriamajame bandinyje [3].

Dar vienas svarbus parametras, kurj svarbu nustatyti yra slenkstiné srové, kurig
stengiamasi mazinti, pavyzdziui, jterpiant daugiau nei vieng kvanting duobe ] aktyvyji
sluoksnj. Zemiau yra pavaizduotos visy tirty lazeriniy diody fotojtampos priklausomybés nuo

lazeriniu diodu tekancios srovés kambario temperattiroje (6 pav.).

12 :

a) ) 7+b)
10 <A I /
e 6 - T T 7
8 5 £
P <
o ~ 4L 4
Z 6L 5 8 = <
=n / SR /
IS)
//‘ I 7
4 /
/! 2 7
L ‘/
2 1 -
~
L /
0 -
0 A, =4TmA
I, 14mA r . "
B | !
0.00 0.02 0.04 0.08 008 0.10 By 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
I(A) I(A)
0.08 T
09
c) z d)
/ 08 a
0.06 N 07
_,./“i 06 /
ff i
= on == g 05
o rrr S 04
03 2
0.02
L.=90mA 0.2
01 /
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6 pav. Tirty lazeriniy diody fotojtampos priklausomybés nuo lazeriniu diodu tekancios srovés

- InGaAsP LD: a)LD1, b) LD2; GalnAsSb LD: c)LD3, d) LD4.

IS 6 pav. nurodyty fotojtampos priklausomybiy nuo lazeriniu diodu tekancios sroveés
matome, kad pasiekus slenkstine srove ir toliau vykstant LD generacijai §i priklausomybé yra
artimai tiesinei. Taciau i$ 6 pav. c¢) matosi, kad GalnAsSb daugiamodzio lazerinio diodo

LD3 charakteristika labai skiriasi nuo kity - jo fotodiodo jtampos lygis yra mazas,
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S,, (V%)

S, (Vs)

registruojama labai silpna savaiminé spinduliuoté. Galima jtarti, kad Sio LD kokybé yra

prastesné lyginant su kitais lazeriniais diodais ir todél kambario temperatiiroje negeneruoja.

Norint detaliau

3.3 Lazeriniy diody Zemadazniy triuk$Smy charakteristikos

iSanalizuoti

fizikinius procesus

lazeriniuose dioduose buvo

apskaiciuoti InGaAsP ir GalnAsSb lazeriniy diody elektriniai ir optiniai triukSmy spektriniai

tankiai. Zemiau yra pavaizduotos tirty InGaAsP lazeriniy diody elektriniy triuk$my spektriniy

tankiy charakteristikos.
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7 pav. InGaAsP vienmodzio LD1 (a) ir daugiamodzio LD2 (b) lazerinio diodo elektrinio

triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybés nuo daznio (kairéje) ir nuo srovés (desingje).

Zemy daZniy srityje lazeriniy diody elektrinio triuk§mo spektriniai tankiai yra 1/f tipo.

Didinant injekcing srove elektrinis triukSmas mazéja, bet pasiekus slenksting srove ir

prasidéjus lazerinei generacijai triukSmas vél didéja. Mazy sroviy srityje, nuo 0,2 mA iki 1

mA abiejy InGaAsP lazeriniy diody charakteristikose matome maza Suolj, kuris susijes su
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neidealumo koeficiento poky¢iu voltamperinése charakteristikose. Toks gali biti pn sandiiros
su defektais identifikavimas [7].

InGaAsP daugiamodzio lazerinio diodo atveju prasidéjus lazerinei generacijai yra
stebimos triuksmy smailés, kuomet elektriniy fliuktuacijy lygis staigiai iSauga. (7 pav. b).
Taip yra dél vykstan¢io mody Suolio reiskinio. Jo metu spektrinis tankis pakinta - stebimas
atsirades papildomas generacinio — rekombinacinio triuk§mo sandas, pavyzdziui, kreivé 7
pav. b), kai =91 mA ir f> 1 kHz.

Zemiau yra parodytos GalnAsSb LD3 daugiamodzio lazerinio diodo elektrinio

triukSmo spektriniy tankiy charakteristikos (8 pav.).
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8 pav. GalnAsSb daugiamodzio lazerinio diodo LD3 elektrinio triuk§mo spektriniy
tankiy priklausomybés nuo daznio (kairéje) ir elektrinio triuk§mo spektriniy tankiy

priklausomybés nuo srovés (desingje).

Elektrinio triuk§mo spektrinio tankio priklausomybé nuo srovés gerokai skiriasi nuo
InGaAsP LD. Matome, kad priesslenkstingje srityje triuk§mas didéja ir nuo 0,5 mA pradeda
mazéti. Puslaidininkiniuose dariniuose tiek 1/f, tiek 1/f tipo spektrai gaunami dél daugybés
Lorenco tipo spektry su skirtingomis relaksacijos trukmémis superpozicijos. Lorenco
pavidalo spektrinis tankis yra buidingas generaciniam-rekombinaciniam triukSmui. Jj lemia
kriivininky generacijos — rekombinacijos atsitiktiniai procesai su tam tikra charakteringa

relaksacijos trukme [7].
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S (V’s)

Toliau buvo atlikti GalnAsSb daugiamodzio lazerinio diodo LD4 elektrinio triukSmo

spektriniy tankiy matavimai.
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9 pav. GalnAsSb daugiamodzio lazerinio diodo LD4 elektrinio triuk$mo spektriniy
tankiy priklausomybés nuo daznio (kair¢je) ir elektrinio triuk§mo spektriniy tankiy

priklausomybés nuo srovés (desingje).

I$ 9 pav. elektrinio triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybés nuo srovés matome,
kad $i charakteristika daug panasesné j InGaAsP LD atitinkamas charakteristikas (7 pav.).
Priesslenkstinéje srityje elektrinio triuk§mo lygis artéjant prie slenkstinés srovés vertés
mazgja, bet triukSmo lygis pradeda didéti daug anksCiau negu pasiekiamas generacijos
slenkstis - mazdaug nuo 20mA. O pasiekus slenksting srove triuk§mas staiga iSauga dél
vykstanéios isilginiy mody konkurencijos ir mody $uoliy reiskinio. Siy reiskiniy nulemtos
triukSmy smailés aiSkiai matomos 10 pav.. PrieSslenkstingje ir stabilioje (nevykstant mody
Suoliams) veikoje spektriniai tankiai yra 1/f pobiidzio visame dazniy diapazone, kaip ir

telekomunikacinése sistemose naudojamuose lazeriniuose dioduose.
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10 pav. GalnAsSb daugiamodzio lazerinio diodo LD 4 elektrinio triuk§mo spektrinio tankio
priklausomybé nuo srovés

Visy tirty lazeriniy diody (iSskyrus LD3) elektrinio triukSmo spektriniy tankiy
priklausomybés nuo srovés yra panaSios. InGaAsP (LD1 ir LD2) ir GalnAsSb (LD4)
lazeriniy diody elektrinio triuk§Smo spektriniy tankiy priklausomybése aisSkiai matome, kad
kol LD srové yra maza, Stebimo elektrinio triuksmo lygis aukstas. Taip yra dél didélio
zemadaznio 1/f triuk§mo intensyvumo, kuris atsiranda dél susidariusiy defekty aktyviajame ir
pasyviajame sluoksniuose[8]. I§ pradziy srové teka pro defekty suformuotus kanalus, o srovei
didéjant, iy defekty poveikis mazéja, ir srové jau teka didesniu bandinio skerspjuviu [3],
todeél elektrinio triukSmo spektrinis tankis mazéja.

Tuo padiu metu buvo matuojamas lazeriniy diody optinis triukSmas. Optinis
triuk§mas, kaip ir elektrinis, lazeriniuose dioduose, yra 1/f tipo. Jis buvo registruojamas kaip

fotodiode atsiradusios jtampos fliuktuacijos (11 pav.).
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11 pav. InGaAsP vienmodzio lazerinio diodo LD1 (kairéje) ir InGaAsP daugiamodzio
lazerinio diodo LD2 optinio triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybés nuo daznio

(désinéje);
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Dar neprasidéjus lazerinei generacijai yra stebimas mazas 1/f pobudZio triukSmas,
pereinantis j $iluminj triuk§ma, kuriamg nuosekliai sujungtos fotodiodo apkrovos varzos (11
pav.). Prasidéjus lazerinei generacijai 1/f tipo fliuktuacijos iSauga ir stebimos visame dazniy
diapazone (11 pav.). InGaAsP daugiamodzio lazerinio diodo atveju matome, kad auksty
dazniy srityje, pavyzdziui, kai srové yra 86mA ar 91mA, optinio triukSmo spektras pakinta

(kaip ir 8io LD elektriniame triuk§me). Tai rodo, kad vyksta mody Suoliai (12 pav.).
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12 pav. InGaAsP vienmodzio lazerinio diodo LD1 (kairéje) ir daugiamodzio lazerinio

diodo LD2 (desinéje) optinio triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybés nuo srovés

Is tirty GalnAsSb lazeriniy diody optinio triukSmo spektriniy tankiy
charakteristiky buvo pastebéta, kad lazerinio diodo LD3 sukeltos jtampos fliuktuacijos nekito
(13 pav.), kadangi jis pasizymi ypatingai silpna spinduliuote. Aiskiai matosi, kad tai néra
priverstinés spinduliuotés sukeltas triukSmas, - tai savaiminés spinduliuotés ir matavimo
sistemos triukSmai. Tai, kad §is LD3 kambario temperatiiroje negeneruoja ir pasiZymi visai
kitokia elektrinio triukSmo priklausomybe nuo srovés, leidzia teigti, kad Sis bandinys yra
maziausiai kokybiskas, t. y. pasizymi daug didesniu defekty tankiu lyginant su kitais LD. Sio
LD bangos ilgis yra didziausias, didéjant bangos ilgiui darosi vis technologiskai sudétingiau

pagaminti tokius kokybiskus lazerinius diodus [2].
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13 pav. GalnAsSb lazerinio diodo LD3 optinio triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybés

nuo daznio (kairéje) ir optinio triuk§mo spektriniy tankiy priklausomybés nuo srovés

(desinéje) .

Kito GalnAsSb daugiamodzio lazerinio diodo LD4 optinio triuk§mo spektrinio tankio

priklausomybé¢je nuo

srovés aiSkiai matome, jog pasiekus slenksting sroveg ir prasidéjus

lazerinei generacijai fotodiode registruojamos jtampos fliuktuacijos staigiai iSauga (14 pav.)

bei vyksta mody Suoliai.
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14 pav. GalnAsSb daugiamodzio lazerinio diodo LD4 optinio triuk§Smo spektriniy tankiy

priklausomybes nuo srovés.
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3.4 Koreliacijos koeficiento tarp elektrinio ir optinio triukSmo matavimai

Kaip jau buvo minéta, abipusés koreliacijos koeficientas tarp optiniy ir elektriniy
triukSmy buvo registruojamas spektriniy tankiy matavimo metu kompiuteryje esancia
programa. InGaAsP vienmodzio ir daugiamodzio lazerinio diodo abipusés koreliacijos
koeficiento nuo srovés priklausomybé visame tirtame dazniy intervale (10 Hz — 20 kHz) yra

parodyta 15 pav.
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15 pav. InGaAsP vienmodzio LD1 (kair¢je) ir daugiamodzio LD2 (deSingje) lazerinio diodo
abipusés koreliacijos koeficiento nuo srovés priklausomybés visame tirtame dazniy intervale

(10 Hz-20 kHz).

IS InGaAsP abipusés koreliacijos koeficiento priklausomybés nuo sroves matome, kad
vienmodziui lazeriniam diodui pasiekus slenksting srove koreliacijos koeficientas iSauga iki
60 procenty. Taip atsitinka, nes prasidéjus lazerinei generacijai optinis triukSmas staigiai
padidéja ir yra 1/f tipo, todél labai koreliuoja su taip pat iSaugusiu elektriniu 1/f triukSmu.
Koreliacijos koeficientas tampa teigiamas, kuomet rekombinuojant didesniam kriivininky
skaiCiui kvantinése duobése, yra iSspindulivojama daugiau fotony ir atvirks¢iai [3]. Taigi,
teigiamas koreliacijos koeficientas yra susijes su aktyvigja LD sritimi.

IS InGaAsP daugiamodzio lazerinio diodo abipusés koreliacijos koeficiento
priklausomybés nuo srovés priklausomybés (15 pav.), ties slenkstinés srovés verte stebimos
neigiamos koreliacijos koeficiento vertés. Neigiamas koreliacijos koeficientas atsiranda del
defekty, esan¢iy srityje su aktyviuoju LD sluoksniu, poveikio [3]. Sie defektai nulemia
kravininky nuotékj i§ aktyviosios srities. Bet mody Suoliy metu abipusés koreliacijos

koeficientas jgauna teigiamas vertes pavyzdziui, kai srové yra 65mA, 91mA.
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Matuojant GalnAsSb daugiamodzio LD3 lazeriniy diody abipusés Kkoreliacijos
koeficiento priklausomybes nuo srovés buvo pastebéta, kad Sio prastesnés kokybés lazerinio
diodo koreliacija artima nuliui (17 pav.), kadangi pats LD negeneravo, jo savaiminé
spinduliuoté ypatingai silpna, o matavimo sistemos triuk§mai su elektrinémis fliuktuacijomis

nekoreliuoja [9].
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17 pav. GalnAsSb LD3 abipusés koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo srovés visame
tirtame dazniy intervale (10 Hz — 20 kHz).

Kitas tirtas GalnAsSb lazerinis diodas LD4 pasizyméjo geresnémis optinémis
savybémis (lyginant su pirmu GalnAsSb LD3 lazeriniu diodu). I$ abipusés koreliacijos
koeficiento priklausomybés nuo srovés (18 pav.) matosi, jog pasieckus slenksting srove,
koreliacijos koeficientas iSauga. DidZiausia pasiekta koreliacijos koeficiento verte, kai | =
420mA, yra tik apie 30%. Kaip matyti i§ §io 18 pav., $iuo atveju mody Suoliy nulemtos
elektrinio ir optinio triukSmy smailés koreliuoja tiek teigiamai, tiek neigiamai. Taigi, mody
Suoliy metu triukSmo charakteristikoms jtaka daro skirtingi defektai, tiek aktyviojoje srityje,

tiek salytyje su ja [3].
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18 pav. GalnAsSb lazerinio diodo abipusés koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo

srovés visame tirtame dazniy intervale (10 Hz — 20 kHz)

3.5 Lazeriniy diody spinduliuotés spektro matavimas

Naudojant spektro analizatoriy buvo iSmatuoti InGaAsP lazeriniy diody optiniai
spinduliuotés spektrai. PGR LD1 Sie spektrai pateikti 19 pav.. Keiciant srove spinduliuotés
bangos ilgis pakito per ~ 2 nm. Injekcinés srovés pokytis turi daug jtakos lazerinio diodo
temperatiirai ir Dzaulio Silumai. Didéjant temperatiirai kinta lazerinio diodo rezonatoriaus

parametrai bei draudziamosios energijos juosta, todél bangos ilgis kinta [10].
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19 pav. Vienmodzio paskirstytojo griztamojo InGaAsP lazerinio diodo LD1 optiniai spektrai

tekant skirtingo dydzio srovéms.
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InGaAsP daugiamodzio lazerinio diodo atveju Kintant injekcinei srovei Kinta ir pn
sandiiros temperatiira, d¢l kurios kinta ir bangos ilgis. Ta¢iau prieSingai nei vienmodziame
LD, daugiamodziame LD lazerinés generacijo metu Stebime intensyvius mody Suolius..
Mody Suoliy metu iSilginiy mody intensyvumas Kkinta atsitiktinai laike, kurj laika jos
konkuruoja. Sis pokytis sukelia papildomus nereikalingus triuk§mus, kurie gali pabloginti
lazerinio diodo ir tokios telekomunikacinés rysio linijos veikima. Siuos poky¢ius galime
pastebéti spinduliuotés spektro matavimuose prie§ prasidedant mody Suoliui ir jam vykstant
(20 pav). Pries prasidedant mody Suoliui yra stebimas tolygus i8ilginiy mody pasiskirstymas,
matoma centrin¢ didziausio intensyvumo iSilginé moda ir aplink jg iSsidésciusios silpnesnio
intensyvumo modos, 0 paties mody Suolio metu matome keleta ar daugiau panaSaus

intensyvumo mody konkuruojanéiy tarpusavyje [6, 9].
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20 pav. Daugiamodzio lazerinio diodo LD2 spinduliuotés spektras prie$ prasidedant mody

Suoliui (kairéje) ir spinduliuotés spektras vykstant mody Suoliui (desingje).
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ISvados

Vienmodziy ir daugiamodziy InGaAsP, tiek ir GalnAsSb lazeriniy diody elektriniy ir
optiniy triukSmy spektriniai tankiai zemuose daZniuose yra 1/f pobudzio stabilioje
lazerinés generacijos veikoje.

Vykstant daugiamodziy InGaAsP ir GalnAsSb lazeriniy diody generacijai stebimi
mody Suoliai, kuriy metu zenkliai iSauga elektrinio ir optinio triuk§my lygis.

I$ abipusés koreliacijos koeficiento tarp elektriniy ir optiniy triuk§my priklausomybiy
nuo sroveés stiprio galima suzinoti tiek slenkstinés srovés vertes, tiek ir mody Suoliy
sroviy vertes.

I$ visy tirty lazeriniy diody i8siskyré GalnAsSb LD3 lazerinis diodas, kuris kambario
temperatiiroje negeneravo bei pasizymeéjo visiSkai kitokia elektrinio triuk§mo nuo

sroves stiprio priklausomybe.
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Faustas Kriau¢iunas

Low-frequency noise spectroscopy of IR laser diodes

Summary

Laser diodes are widely used semiconductors in optical communication systems.
Therefore, we must evaluate their electrical and optical noise for their optimal performance.

The main objective of this work was to investigate electrical and optical noise, cross-
correlation coefficient and then analyse the outcome with theoretical information. Four laser
diodes were tested in this experiment: a single — mode InGaAsP laser diode, multi — mode
InGaAsP laser diode and two multi-mode GaSh-based laser diodes.

All semiconductor laser diodes have 1/f electrical and optical fluctuations in low
frequency region at stable lasing operation. During mode — hopping additional Lorentzian-
type components are visible in noise spectra. Lorentzian-type spectrum is characteristic for
generation-recombination noise, while 1/f noise is due to superposition of many generation-
recombination events.

The measurement of cross-correlation between electrical and optical fluctuations
allows us to evaluate the device quality. Above the threshold positive correlation coefficient
is ocurring while both optical and electrical fluctuations are 1/f type. Negative coefficient is
related with the defects in the interface of the active layer.

This experiment shows us that low frequency noise spectroscopy analysis is a good

way to describe the quality of our semiconductor devices.
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