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•Lazeriniai diodai: jų sandara ir veikimo principai

•Triukšmų tyrimų taikymas lazerinių diodų kokybei ir patikimumui nusakyti

•Matavimo metodika ir aparatūrinis kompleksas

•InGaAsP/InP lazerinio diodo triukšmų tyrimas



Lazerinio diodo veikimo principai
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Tipiniai LD dariniai

a) Juostelinis lazeris (laser-
stripe)

b) Jonais apšaudytas lazeris

c) Su paslėptu įvairiatarpiu 
dariniu (BH) 

d) Su paslėptu įvairiatarpiu 
dariniu (BH)

e) Su keteriniu bangolaidžiu

f) Su skersinės sandūros juostele



Lazeriai su kvantinėmis duobėmis (QW)
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Ilgabangiai(1,3-1,55 µµµµm) lazeriai su kvantinėmis 
duobėmis
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•Aktyvi Ožė (Auger) rekombinacija

Skylės ir elektrono rekombinacijos energija 
perduodama kitam krūvininkui, kuris 
relaksuoja išskirdamas fononą.

•Rekombinacija juostos viduje

Išskiriamo fotono energija yra sunaudojama 
skylutei peršokti iš SO juostos į sunkiųjų
skylių juostą.

•Pastarieji veiksniai lėmė, kad MQW InGaAsP 
lazerių slenkstinė srovė mažesnė.



Lazeriai su įtemptomis kvantinėmis duobėmis
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•Sumažino būsenų tankį.

•Padidino atsparumą temperatūriniams 
pokyčiams.

•Gerokai sumažino slenkstinę srovę.

•Lazeriai su įtemptomis kvantinėmis 
duobėmis yra ilgaamžiškesni, atsparesni 
temperatūros pokyčiams ir labiau patikimi.
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Šiuo metu (2005-2006 m.) pasaulinis optoelektroninių
prietaisų lyderis BOOKHAM telekomunikacijų
srityje, siųstuvų gamyboje koncentruojasi į
InGaAsP/InP BH SMQW DFB lazerinių diodų gamybą.

1,55 µm MQW BH DFB lazeris

•QW yra 4-6 nm (spinduliuojamas 1,55 µm  bangos 
ilgis).

•DFB atrankioji gardelė sinusinė arba zigzaginė, 
gaunama cheminiu ėsdinimu.

•Nuotėkio sroves apriboja BH auginami MOCVD 
technologija.

•Gaminami lazeriai naudojami moduliuose, skirtuose 
perduoti informaciją 175 – 360 km, 2,7 Gbit/s sparta.



VU Triukšmų Tyrimo Laboratorijos tirti 
puslaidininkiniai lazeriai
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Mokslų daktaro disertacijos iš puslaidininkinių lazerių
triukšmų tyrimų
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•Sandra Pralgauskaitė “Optinis ir elektrinis 
vienmodžių ir daugiamodžių InGaAsP/InP
lazerinių diodų su daugelio kvantinių duobių
dariniais triukšmas žemų dažnių srityje ”, 2003.

•Emilis Šermukšnis “Puslaidininkinių
InGaAsP/InP lazerių sparta ir triukšmai”, 2006.

•Vilius Palenskis “Puslaidininkių, 
superlaidininkų ir magnetikų bei jų darinių
savybių triukšminė diagnostika”, habilitacijos 
procedūros mokslo darbų apžvalga, 2004.



Triukšmųmatavimo metodika
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•Lazeriniai diodai pasižymi 1/f pobūdžio žemadažniu tiek elektriniu 
(įtampos ant lazerio fliuktuacijos), tiek galios išeigos fliuktuacijomis 
(įtampos ant fotodetektorių fliuktuacijomis).

•1/f triukšmas – atsitiktiniai įtampos ar srovės svyravimai, atsirandantys 
dėl atsitiktinių elektrinio laidžio ar elektroninių prietaisų parametrų
atsitiktinių svyravimų ar nepastovumo.

•1/f triukšmu pasižymi defektyvūs dariniai: blogi sąlyčiai, grūdėtos arba 
salelinės sandaros medžiagos, jonais bombarduoti ir neatkaitinti 
bandiniai.

•Pagal 1/f triukšmo lygį galime spręsti apie bandinio kokybę, jo 
parametrų pastovumą. Lazerių kokybės nustatyme didelį vaidmenį
vaidina koreliacinė optinio ir elektrinio triukšmų analizė.
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Visiška teigiama koreliacija

Nekoreliuoti signalai

Visiška neigiama koreliacija

Triukšmų spektrų skaičiavimas

Koreliacinis metodas
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Kompleksinio koherencijos 
laipsnio skaičiavimas

{ }Re xyΓ -Koreliacijos koeficientas nuo 
dažnio



Aparatūrinis kompleksas
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Triukšmų tyrimo schema
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InGaAsP/InP lazerinio diodo triukšmų tyrimas
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1 pav. Elektrinio triukšmo galios spektrinio 
tankio priklausomybė nuo lazerio srovės.

2 pav. Elektrinio triukšmo galios spektrinio 
tankio priklausomybė nuo dažnio.
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3 pav. Optinio triukšmo galios spektrinio 
tankio priklausomybė nuo lazerio srovės. 4 pav. Optinio triukšmo galios 

spektrinio tankio priklausomybė
nuo dažnio.

5 pav. Optinio triukšmo galios spektrinio 
tankio priklausomybė nuo lazerio srovės, 

matuojant koreliaciniu metodu.
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6 pav. Suvidurkinto koreliacijos koeficiento 
tarp optinio ir elektrinio triukšmų
priklausomybė nuo lazerio srovės. 

7 pav. Lazerinio diodo voltamperinė
charakteristika. 
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7 pav. Daugelio lazerinių diodų koreliacijos 
koeficiento priklausomybė nuo srovės.. 
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9 pav. Koreliacijos koeficiento 
priklausomybė nuo srovės tam tikruose 

dažniuose.

10 pav. Koreliacijos koeficiento 
priklausomybė nuo dažnio prie tam tikrų

srovių.

11 pav. Abiejų fotoįtampų priklausomybė nuo srovės.



Rezultatų aptarimas ir išvados
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•Triukšmų charakteristikų matavimas yra jautrus būdas lazerinio 
diodo kokybei ir patikimumui nustatyti.

•Koreliacijos koeficientas tarp optinio ir elektrinio triukšmų yra 
jautrus parametras nusakant lazerinių diodų kokybę ir 
patikimumą.

•Kompleksinio koherencijos laipsnio skaičiavimas suteikė
papildomos informacijos apie koreliacijos koeficiento 
priklausomybę nuo dažnio.

•Koreliacinis metodas gerokai padidino matavimų jautrumą
(išmatuoti signalai ~3 eilėmis žemiau sistemos triukšmų lygio) ir 
suteikė papildomos informacijos apie triukšmų spektrinį pobūdį
žemiau lazerinės generacijos slenksčio.



Paskutiniai darbai apie lazerinių diodų triukšmų tyrimus

VILNIUS UNIVERSITY

NOISE RESEARCH LABORATORY

•K.Vizbaras “InGaAsP lazerinių diodų triukšmų tyrimas”, Laisvieji skaitymai 2005.

•E.Šermukšnis, V.Palenskis, J.Matukas, S.Pralgauskaitė, J.Vyšniauskas, K.Vizbaras, 
R.Baubinas “Noise measurements of InGaAsP/InP laser diodes near the threshold
current”, Lithuanian Journal Of Physics, Vol.45, No.6, pp. 471-476 (2005).

•S.Pralgauskaitė, J.Matukas, V.Palenskis, E.Šermukšnis, K.Vizbaras, J.Vyšniauskas 
“Correlation function method for semiconductor laser optical noise investigation and
fluctuations of directivity diagram of laser radiation”, MIKON-2006.

•S.Pralgauskaitė, V.Palenskis, J.Matukas, K.Vizbaras “Laser diode degradation
investigation via correlation between optical and electrical fluctuation measurements
in the threshold current range”, 10th International Conference ELECTRONICS’2006.

•K.Vizbaras “Investigation of semiconductor laser optical noise spectra using
correlation function method and calculation of a complex degree of coherence”, 
Laisvieji skaitymai 2006.
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