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SEN

TriukSmas — didziausig informacijos kiekj turintis signalas, bet kartais —
didziausias trukdys.

B i

Wianisiiaininaianlnling
Fliuktuacijos (triukSmai) — atsitiktiniai makroskopiniy dydziy nuokrypiai

nuo jy vidutinés vertés
Fliuktuacijy susidarymo mechanizmai:

Siluminis mikrodaleliy judéjimas. (Siluminiai triukSmai).

Atsitiktinis daleliy skaiiaus kitimas elektroniniuose srautuose. (Sratinis triukdmas).
Zemadaznés medziagos laidumo fliuktuacijos dél kravininky

emisijos ir pagavimo makroskopiniuose defektuose. (1/f triukSmas).

Feromagnetiniy medziagy domeny atsitiktinis persimagnetinimas. (Magnetiniai triukSmai,
Barkhauzeno reiskinys).
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Istoriniai triukSmy tyrinéjimo faktai
Iki 1925m. TriukSmai nagrinéjami tik teoriSkai (1905-1906m. A.EinsSteinas —
Brauno daleliy judéjimas, 1918m. W. Shottky — Sratinis triukSmas.).

1925-1928m. - Siluminis triukSmas. (H. Nyquist ir J.B. Johnson), Naikvisto
teorema.

1925m. 1/f triukSmas (J.B. Johnson ir A. Van der Ziel).
1966m.R.J.MciIntyre GFD dauginimo triukSmas.
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Siluminis triuk§mas. Naikvisto teorema.

1927m. J. Johnson. Stiprintuvo jéjime prijungus varzg, iS€jime stebimas triukSmas

AU2(t)~AR, T

Analogija su Brauno judesio teorija (A. Einstein)

1928m. H. Nyquist. [tampos fliuktuacijy spektrinio tankio priklausomybé nuo varzos ir
temperaturos.

2 _
AU (t) = 4KTRAf |dealiu atveju jtampos fliuktuacijy spektrinis tankis
S =4kTR tiesiog proporcingas varzai R bei absoliuCiajai temperatdrai
U ir nepriklauso nuo daznio.
Realiu atveju: f -5
Sy —0
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Mikroskopinis siluminio triuksmo modelis

A.Einstein Brauno judesio teorija: <X2> =2Dt p- difuzijos koeficientas

Dalelés nuokrypio nuo pradinés vertés kvadrato vidurkis tiesiog
proporcingas stebéjimo trukmei t.

Remiantis Vinerio — Chincino teorema, fliuktuacinés sroveés spektrinis tankis

zemy dazniy atveju: S (f>0)= 4e°nD
D= ,uk—T
e

luminio triuk8mo taikymai:
Kalibravimo Saltinis (etaloninis triukSmy generatorius)

i S, (f —0)=4elnu™ = akTo
1. €

2. Temperatlros matavimas.

3.

4.

Bolcmano konstantos nustatymas.
Patogus bldas jvertinti tam tikrus medziagy parametrus (laidj, varza),

nenaudojant jtampos Saltiniy.
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Sratinis triuk§mas. Shottky formulé.

Puslaidininkiniy diody triukSmas:

a) kravininkai pralekia pro potencialy
barjerg nepriklausomai vienas nuo
kito;

b) vyksmas atsitiktinis;

c) pro potencialy barjerg tekanciy
sroviy sukeliamy sroves fliuktuacijy

spektrinis tankis iSreiSkiamas Shottky .
formule.

A%s

Sratinio triukdmo srovés fliuktuacijy spektras
pastovus plaCiame dazniy intervale.

Zemuose dazniuose (f<10kHz) visada pasireiskia

1/f triukSmas.

S, =2el 1918m. W. Shottky
\ 28 fotodiodas, sufokusuota centras
10-19 i
10% i%w =
R S N Y
10" ;\\\\:\\:\\km—- 25,3
: T 2412
1022 \\\K\:«t‘\?:_ 230 ]
T 220
102 | \;\‘\\“‘M 18,0
\ 16,0
24 [
10 o 10,0
10° 10° 10* 10° 10°
f, Hz
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Zemadaznis 1/f triuk8mas

1/f triukSmas — atsitiktiniai elektros sroveés ir jtampos svyravimai, atsirandantys dél
medziagos elektrinio laidzio arba elektroniniy prietaisy parametry atsitiktiniy
svyravimy ir nepastovumo.

1/f triukSmas pasireiskia visur: puslaidininkiuose, metaluose,
dielektrikuose, plonuose sluoksniuose, visuose
elektroniniuose, joniniuose ir puslaidininkiniuose prietaisuose
ir kt.

Dazniausiai didelj 1/f triukSmag turi defektyvis dariniai: blogi salyciai,
grudétos arba salelinés sandaros medziagos, jonais bombarduoti ir
neatkaitinti bandiniai.

Pagal 1/f triuk8mo dydj daznai sprendzZiama apie medziagos
arba prietaiso kokybe, jy parametry pastovuma ir t.t.
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1/f triukSmo galios spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio
Galios spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio: triukSmo galios spektrinis tankis didéja
mazéjant dazniui.

f: (5x107+ 10 Hz f7,0.7<y <15

~ Problema Nr. 1: Ar gali galios spektrinis tankis neapibréztinai didéti,
kai f —07 1/f triuk8mo galia bandinyje, kurio varza R ir

1072 ¢ juo teka nuolatiné srove I/, lygi:
; f2 ¢ A f
Ry =R[S,(f)df =R[1*Zdf = AI’RIn-2
10 ' f f
f, f, 1
- i . | Matome, kad jei f —0,P,, >0 +—
i > NN L ) neapibréztumas
& [ g = 1 Fizikiné uzdavinio interpretacija:
> -15 Soa o . .. ; .. .
> 107 1 — 3 Esant termodinaminés pusiausvyros sglygoms Siluminio
i T 1 triukSmo galig lemia tik termodinaminé temperatira.
1078 ~.. N\~ | Tekancios srovés fliuktuacijy galig lemia pridétas iSorinis
i Saltinis: f
P, =AI°RIn-2<P, = I°R
-17 fl
10
10 10° 10° 10° f, _ _
f, Hz AInT<1:>If|rr(1)Si(f)ocf Tiy <1
_)

1
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S(f)c——oc |’R=
(D T

Tiesiniy elementy 1/f triukSmas

Laidzioje medziagoje tekancios srovés
fliuktuacijy spektrinis tankis:

1
f

1) Srovés fliuktuacijas lemia laidininko varzos arba laidzio fluktuacijos

pusiausvyros salygose.
2) Sroves fliuktuacijas lemia laidininke iSsklaidoma maitinimo Saltinio energija.

Jei varzas R yra termodinaminéje pusiausvyroje:

S, (f)=4kTR
R(t) = R, + AR(t)

o2 (t) = AU’ (t) = 4KTR(t) Af

Vadinasi, termodinaminés pusiausvyros salygose
Siluminis triukSmas yra moduliuotas zemo daznio varzos
fliuktuacijomis, turinCiomis 1/f spektra.

. Irgifliuktuos

A’ (t) _AR(Y)

2

O-u I:20

arba

Sag S A

(@22 R f

/'
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Pagrindinés teorijos, aiSkinancios 1/f triukSmo prigimtj

1) Relaksacinis 1/f triukS§mo modelis. Grindziamas generaciniy —

rekombinaciniy (relaksaciniy) spektry superpozicija. TriukSmo dydis
atvirkScCiai proporcingas suminiam judriyjy kravininky skaiciui bandinyje N.

2) 1/f triuksmas — kruvininky judrio fliuktuacijos. (Spektro pobidis
postuluojamas, nepaaiSkina zemadazniy fliuktuacijy, kai kravininky pralékimo
trukmeé pro mazus bandinius labai trumpa.)

3) McWhorter tunelinis modelis. Zemadaznés medziagos laidZio
fliuktuacijos dél kravininky tuneliavimo j pavirSinj oksido sluoksnj. (Kravininky
tuneliavimo trukme kinta labai plaCiame laiko intervale.)
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2. Greitaveikiai puslaidininkiniai fotodektoriai

Panaudojimas:

1) Telekomunikacijy tinklai;

2) PlacCiajuosciai vietiniai tinklai (LAN);

3) |vairts instrumentai (jutikliai, apsaugos sistemos, karo pramoné, astronominiai
instrumentai ir t.t.).

Klasifikacija:
1) MedZiaga priklausomai nuo Sviesos bangos ilgio (Si, GaAs, InGaAs, Ge, AlGaSb,
GaSb, AlGaAs, GaN ir t.t.).

2) Tipai ( fotodiodai, pin fotodiodai, grittiniai fotodiodai, fototranzistoriai ir t.t.).

3)Struktdra ir sandara (kontakty konfigtracija, Sviesos surinkimas, sugeriancioji
medziaga).
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Medziagos ir bangos ilgiai

Optinés tilse()z()n’llléglok)acul{ sistemos: 10 Si su lnealzspindimquu Ge su neatspindimuoju
) nm -~ StuoKSnIu sluoksniu

Fotony skaiCiavimas: & 80

(400 — 1800)nm g AGaSh GaAe
Astronomija: % 60 -~ .

(200 - 1200)nm 2
Spektroskopija: 2 a0t

(400 -6000)nm ;
Siuolaikiniuose $viesolaidiniuose 20
telekomunikacijy tinkluose efektyviausia

| n
naudoti A=0,85um, 1,3um ir 1,55um. %00 1000 1500 2000
bangos ilgis (nm)

Viena populiariausiy medziagy : « Sugeriamos Sviesos bangos ilgj lemia
In...Ga. ..As puslaidininkio draudziamosios energijos
- Ay oy tarpas.
KeiCiant elementy sudét|, galima keisti ;
draudziamujy energijy tarpa, t.y. 5 o L24ax1om
suderinti priimamam bangos ilgiui. : E

g
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1a. Kontakty konfigiaracija

—#_7

Vertikalaus surinkimo MPM sukinis Horizontalaus surinkimo

Opting konfighracija - vertikalus apswvietimas

I |

| bk

A
=== T

Vienoc prag&jime {pavirsiaus, padéklo apsvietimas) Duigubo pragjimo

Rezonatorius

Optiné konfigaracija - horizontalus apsvietimas

= = =¥

Horizomtali sugertis bangolaiding struktira

Traveling Wawve

Sugerianti medziaga

i

G

Dooooc DOooo0oOog

Taris Kvanting duobé Kvantiné gija Kvantinis taskas

AR
-
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Pagrindiniai greitaveikiy fotodetektoriy parametrai

1) Dazniuy juostos plotis.

Riboja Iékio trukmeé (transit time), RC
konstanta,difuzijos srové ir krivininky
pagavimas jvairiatarpése sanddrose.

2) Kvantinis nhasumas.

Kvantiniam nasumui jtakos turi krintanc¢ios
Sviesos atspindys nuo fotodiodo
pavirsiaus, Sviesa suzadinty krivininky
rekombinacija pavirsiuje ir nuskurdintame
sluoksnyje bei Sviesos sugertis
nuskurdinto sluoksnio isoréje.

3) TriukSmu lygis.
Sratinis triuk§mas, dauginimo triukSmas,
1/f triukSmas, signalo — triukSmo santykKis.

Ry

L C‘D — o) povan] 2 |

N = —*100%

1 2
F=M {1—(1—kef)[1—ﬁ} }
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Kravininky lékio trukmé

Sviesos fotono medziagoje suzadinti krdvininkai,
prijungus uztvarine jtampa, per tam tikrg laiko tarpg

pasieks elektrodus. s %

Judédami kravininkai sukurs srove:

o)

i(0) = —& AaE _ gAv,.o . qAv,
ot W W
Srovés impulso trukmé:
W -X,
T, =
Ve
Vh

Pereigos trukme galime mazinti, didindami
kravininky soties dreifinj greitj v.

]

1 T
LASSOSESEESEEE |

Ln={W-Xpfy = Xyl
(d)

(e)
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RC konstanta

Ekvivalentiné fotodetektoriaus schema ’,S{h
R, — nuostoliy varza, 00
C; — pn sandaros barjeriné talpa,
C, — pasaliné talpa, 4n — — ZL
Z, — apkrovos varza
Tre = (RL+R)(C; +C)) °°
Difuzijos srové
Kravininkai, eantys atstumu, %—. -
KT /q artimu difuzijos nuotoliui, nuo &N
Jgir = aN, nuskurdintos srities, gali j ja
Ly difunduoti, taip sukurdami
pasaline difuzine srove.
.‘nl\ ¢ oo E,
H -a—
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Krlvininky pagavimas |vairiatarpése sandirose

Ivairiatarpés sanduros lemia elektrony pagavima
laidumo juostos netolydumuose ir skyliy pagavimg
valentinés juostos netolydumuose.

{2l
ot ol

Skyliy pagavimas ir emisija jvairiatarpéje InP/InGaAs sanduroje — didelé problema.

i —B exp(—&) Tam, kad suderintume jvairiatarpes draudziamagsias juostas,
e KT naudojami gradientiniai sluoksniai (InGaAsP) ir supergardelés.
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Kvantinis nasumas ir optiné sugertis

. e S = ®
Apsvieciant puslaidininkj krdvininkai sukuriami tiek 1 <k 1
vykstant saviesiems (tarpjuostiniams) Suoliams per hv 2 Eg ANNS >
draudziamosios energijos tarpa, tiek vykstant AN -
Suoliams i$ priemaisiniy centry Eg
Ev @) [
savasis (tarpjuostinis) priemaiSinis Suolis
krint?.néioji Suolis
T BT atsispindéjusi
Sviesa Pinc .. -
o Kvantinis naSumas
R optiné galia . |
n sritis - | foto
s R Y A atsispindéjusi nuo _ q
1 ‘ WT X pa\iiréliaus galia nfd_ = P .100%
y A . kr.
nuskurdintasisysluoksnis Y - Pinc(1-R)exp(-0tab) ho
""" T xaw] [ Laipsniskg kvantinio naSumo
p D = v oo . n . . .
3 mazejimg trumpéjant bangos ilgiui
7y daugiausia lemia didéjanti optiné
sugertis tarp pavirSiaus ir aktyviojo
Optiné sugertis P =P, exp(-a,,X) sluoksnio ir dél kravininky

rekombinacijos pavirsiuje.
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Griutiniai fotodiodai

InGnAs_ I_nP . 1
= ::Ingi:,mes ::filtliz“e padéklas Apsauginis Ziedas
2 Metal )
arowine | & $i0, AR Si0, /
sritis w
=z | |
l =
2 l p~ InP
i h |
. n InP Dauginimo
f S |
g +
E n InP praturtinto krivio
Fotodiodas su gridtiniu sluoksniu, kuriame InGaAsP Gradientiniai sluoksniai

sukuriamas stiprus elektrinis laukas,

pakankamas sukelti smugine jonizacija.
Prasideda elektrony (skyliy) gridtis — grittinis n_InP Difuzin sritis
pramusimas.

n InGaAs sugerties sritis

n" InP Padéklas

Griutinis fotodiodas — fotodiodas, turintis
vidinj stiprinima.
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Grittiné jonizacija ir pagrindiniai GFD parametrai

P | | n Ut| ne fOtOS rove: multiplication absorption

layer layer

p metal n metal
N

w X g f
exp[ j o — dx}+\] (O)+q.[g(x)exp{ j(ai—,ﬂi)dx}dx @\NL'F* | R

X

1- jaexp{ [(« ﬁ)dx}dx Lﬁm_;_

0 Electric Fueld

I (W), I, (w) Skyliy ir elektrony srovés tankiai griatinéje srityje.

J,(0),3,(0) Injekuoty | griGtine sritj kravininky srovés tankiai
a, B Elektrony ir skyliy jonizacijos koeficientai ]
g(x) Kravininky generacijos — rekombinacijos spartg apibudinantis dydis
Pilnutiné tamsiné GFD srove: |, =1, + Ml Mclintyre triuk§my faktorius
2
C : .. - 1
Triukdmy srovés spektzrlnls tankis: - {1_(1_kef )[1__} }
S, =2qly, +2ql4,,M“F(M)
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InGaAs/InP griatiniy fotodiody triukSmy tyrimas

Tiriami bandiniai: 10Gbps Bookham™ griGtiniai InGaAs/InP fotodiodai,
skirti Sviesolaidiniams telekomunikacijy tinklams. A =1,55um

Tyrimo objektas:

1) I8tirti griGtinio fotodiodo aktyviosios srities

ir periferijos triukSmy priklausomybe nuo koordinatés.
2) Istirti jonizuojancCios spinduliuotés jtakg fotodiodo
triukSmams.

3) |vertinti griGtinio fotodiodo kokybe ir patikimuma.

4) Apibendrinti gautus rezultatus ir pasitlyti problemos

sprendima.

Tyrimo aparturinis kompleksas:

1) Zemadazniy triukdmy spektry matavimo stendas. - % Apsauginis sodas
(VU Triuk8my Tyrimo Laboratorija). sio, pum VARS0: |
2) National Instruments™ kompiuteriné ploksté — | o+ InP J'
keitiklis(20Hz — 150kHz). R —

3) Mikromanipuliatorius NanoCube®© P-611.3S ir jo " TP b ]
valdiklis E-664.S3 TaGaAsP oradientinia staokonia
(VU TriukSmy Tyrimo Laboratorija, VU Lazeriniy s e
Tyrimy Cenas) v

4) LabView™ duomeny apdorojimo programa.
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Tiriamieji griatiniai fotodiodai

SiN, neatspindimasis

cm g . . . gluoksnis IR p-kontalktas
Gridtiniai fotodiody dariniai buvo noksnis Sviesa |
uZauginti vieno ciklo metu naudojant Pkt X LILLLLL / SN
cheminj garinj nusodinimg iS metalo | * F YVVYVVY
organiniy_junginiy (MOCVD). \apsauginis | | apsauginis

\ Ziedag / p-InP \ z1edas f,f
Sukurti elektronai elektrinio lauko N/ .
veikiami yra iStraukiami | n kontakta. »
Tik skyles yra injekuojamos l_ ir-InP — dauginime sluoksnis u-Inp
-, : i

dauglnlmo S|U0k8n[. gradientiniz sluoksniz

AktyVUS|S fotodlodo paViréiUS, ku riO n-InGadg — sugerties sluoksnis

skersmuo lygus 20 um, padengtas

Sviesos neatspindin€ia medziaga. u*-InP — tarpinis sluoksnis
Aktyvujj sluoksnj supa apsauginis
Siedas n*-InP — padeklas
- 3
\11-1~:mltal§tﬂ.~';
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Eksperimentas — triukSmy matavimas

4
o m
R, —
GFD
4 T
—
S, =U_f2> U_52t4kT0Ret - g =V AKTR,
Uet_Ust l RTr
S
F(M),, =—
( )eksp 21CI|0M2

1 2
F=M {1—(1—kef){1—m} }
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TRIUKSMY
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Fotosrovés pasiskirstymas fotodiodo pavirSiuje

2-3um I
28 fotodiodas | | | | | | | | Matome, kad jtampy intervale (OV — 14V) iki
o oot ' gridgtinio pramusimo
) i didZiausia suminé fotosrové yra periferijoje!
e ...o"(.’ : Teoriskai, fotosrovés ten neturéty bauti.
< e ] Prasidéjus gridtiniam
. pt _._.__._H.,.»{ o pramusimui, beveik visa fotosrovés padidéjima
10° e lemia aktyvioji sritis.
P I U A S VU O PO VU SO SO O Problema: Kokia jtaka fotodiodo veikai ir
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 triuk§mams turi periferija?

us/sv
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Triuksmy spektrai aktyviosios srities centre ir periferijoje

Sy Vs

107 107
2;:?/5“0“ periferine
10-11 I \\& L No. 28 sritis
i No. 28
[ U, V: 14
102 L W d 10™ L
: e -~ 257 » g
10 \\L\\\\M“MMMMM 253 > N Uy V:
T 24,5 S A T WPV AVOUTUCI A 25,0
_ 0 “\
10-14 \ﬁmmww 23,0 \ 10-15 i %WWW 22:76
[ 220 : SV I
i "t | | 303 i N U N -
10" L A% ot ]2;8 : It ARSI 8,0
E 14,0 r
» g %WMWMW% 10,0 »
10 1 2 T s e T s 10 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
. v f’ HZ 10_4; ' ' ‘ ' ‘ ' ‘ ' ' ' ' ' ' ' ' ] .f’ HZ . . v .
Centre triukSmy spektrai E | 8 fotodiodas s Periferijoje triukSmy spektrai
turi didesnj 1/f triukSmo indélj [ - centras / demonstruoja labiau ‘baltg’

o ~ @ 5 070 L —vVv— periterija 1 4 - s sws
visame dazniy intervale. KeiCiant Perer _,-" spektro pobidj|. Keiciant
itampg nuo SV iki 25V, 107 o § itampa, fotosrovés triukSmai
fotosroves triukSmai padideja i ;.-"/' /| o 1 Pakinta ~1,5 eilés.
apie 3 eiles. i Lo 5 Sk i T K Priezastis: Periferijoje
Priezastis: Griatiné fotodiodo  10°} elektrinio lauko stipris
veika. Intensyvi kravininky [ zymiai silpnesnis nei
rekombinacija aktyviosios aktyviojoje srityje.

Kriavininky dauginimas
mazas.

srities pakrasciy defektuose. [ e o e S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
U v
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I, A

o 28 l’otod‘iodag - I \ \ \ \ ]
e cent . 28 _
=— centras o | —m— 28 fotodiodas, centras‘
—v— periferija . J." 24 !
10»5 .l“' 20 - =
,-"'/ A Aktyviosios srities centre, _ 161 /
e iy S S L g .. I [
o° - A po griatinio pramusimo 12¢ i
(14V - 25V), 8 /4"
fotosroveé iSauga ~32 kartus. 4l |’
P N R P O Y Y (griatiné veika) oLepoapmearn pu ™ 1 L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 . 57 . 596 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Uy eksperimentisSkai apskaiciuotas Uy
triukSmy faktorius
palyginamas su teorine kreive. 1% 17— :
" Efektyvusis jonizacijos 28 fptodiogas, cefiras B
- . - . 21
koeficientas k~=0,45. Literatiroje '* [ e
NG pateikiama verté InGaAs 1021 /./ ]
10 28 medziagai 2 P A
0,2<k<0,5. @ 107 |
eksp. teor. 3
kef=0’45 10.24 :
5 o
/ 102 e
L 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
/ f, Hz
O * - -
2 5 1o 1520 2 Centre viskas puiku.
M

Tai kokia periferijos jtaka?
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ApsSvieskime visa fotodiodo pavirSiy

-20
10 N B B
28 fotodiodas, apSviestas lempute
10"
\ U, V:
1021 \ I R X
2 \\WW\
T gB) MM — 24,21
| 23,0
. 21,0
10 &W««\m%: 19,41
17,8
T 15
10-25 AR R A R A R L1 131113 L1 111113
10’ 10 10° 10°* 10° 10°
f, Hz
10" 17—
28 fotodiodas ]
—m— centras |
—v— periferija ..t* ]
— lempute ./.'" ]
107 e
L /././II'./ P
o™ 4}/@& §
< [ am . f | T /éﬁ;ﬁvwﬂw'
NS | Wf\’éﬂwﬁ[ =
10°} ?
10‘7 T. . . . . . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

U, v

32 I ’ T Tl +
Triuk8my spektrai 28— —a—perors
demonstruoja oa | — lempute 1
mazesnj 1/f triukSma, i
20
spektry I
pobudis “baltesnis” = 16|
(panasiai kaip ir 12
periferijoje). gl
Voltamperiné
charakteristika

- - I s v e o, e e o
e, kad_apswetus 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Vvisg urv
fotodiodo pavirsiy
dominuoja periferija.
Kodel?
Atsakymas —
aktyviosios sritie
pavirSius daug
mazesnis nei i
- - "w ”' ".
periferijos. A 'g,,,,

1 ﬁ
i '\'\ 2 ""u‘\ Gy
s ;;’,ﬂa;‘ ".‘.u
'
14

VU TRIUKSMU TYRIMO LABORATORIJA l |

N




vados

)¢

Fotosrovés pasiskirstymo fotodiodo pavirSiuje tyrimo |

TS
N ‘ths‘\\\\‘\

KX
LA

!
A "'q',’ OO
\ { N
DOV
AN GONANY
fL R
Y R
00

Fotosrovés pasiskirstymas aiskiai
rodo, kad apSvieCiant fotodiodo
pavirSiy nekoherentine IR Sviesa, t.y.
apsSviecCiant ir visg aktyviajq sritj, ir
periferine sritj, vertinti kravininky
dauginimo koeficientg M ir Sratinio
dauginimo triukSmo koeficientg F
néra tikslinga, nes fotosrove
periferinéje ir aktyviojoje srityje nuo
uztvarinés jtampos priklauso visiskai
skirtingai.

Norint teisingai jvertinti F ir M, reikia stipriai
sufokusuoti spindulj, kad jo pluosto skersmuo
nevirSyty aktyviosios srities ploto.
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Jonizuojanciosios spinduliuotés jtaka fotodiody charakteristikoms

Yra zinoma, kad jonizuojancioji spinduliuoté kaip ir terminis atkaitinimas gali bati panaudoti
tam tikry dariniy parametry pagerinimui ir stabilizavimui.

CAUTIOR

!

Eksperimentas:

RADIOACTIVE
Fotodiodai buvo Svitinami Rentgeno spinduliais: |
Vamzdis su Cu anodu, kurio jtampa 30 kV. 2 ‘ %ﬁ
Spinduliuotés dozés galia 3,4 Gy/(s-cm?) . et

(VU Kieto kano elektronikos katedra )
Po to buvo atliekami tamsinés srovés, fotosroveés ir triukS§my matavimai.

Fotodiodai buvo Svitinami nuo 10min. iki 1,5h, siekiant iSsiaiSkinti spinduliuotés poveikio
veiksmingumag ir taikymo galimybes
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Rezultatai. GFD No.27 |

1012_

i \ o :
\\ No. 27 P =10 uW i Y\/\WWA v ~ 27,50
\ 10" L

(7]
N
g2 14
\\‘\\‘ >.. 10 I~ 24,97

N
&s\ TRy :\\\\\AW“WWv | 2619

Su, V3s

W 267 = JNNEN (T B
\t\ — ’ %) [ \\\m T 200

"Y*\Q?S 26,0 [
\‘\ o 222 \ 10_15 \ - VA A s ann]
\\ 3 L S Trereev— 70,00

T N e S M - ==l
S - oo | Pried Svitinima /‘ OO KA AT o S
10 10 10 10 Po 30min. Svitinimo. ° ° ° FH ° ° °
f, Hz , 2
Tamsiné srové, esant 10 V jtampai, sumazéjo
! nuo 100 pA iki 20 pA. Fotosrové po Svitinimo
T=292K ﬁ rentgeno spinduliuote beveik nepakito.
I-" Nesvitinto bandinio jtampos fliuktuacijy
spektrinis tankis zemiau 1kHz yra 1/f pavidalo.
- Ties 20Hz yra 109 V3s eilés.
- ___;gg-“’ Po 30min. $vitinimo Zzemadazniy fliuktuacijy
..-;---"“"',"/':)'i"':; e spektrinis tankis nevirsija 10-12V>2s.
T :)'/"o - ‘ Toks tamsinés sroves ir 1/f triukSmo elgesys rodo, kad
L Svitinant rentgeno spinduliuote dalis aktyviy
5 10 15 20 25 : " s
nepusiausviriniy defekty iSnyko, panasiai kaip ir atkaitinimo
U, Vv atveju.
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Rezultatai. GFD No. 26

10" ¢
s No. 26 P =10 uW b
GFD No. 26 i§ pradziy buvo 20min. $vitinamas Rentgeno 10" oA =ik
spinduliais. Rezultati panasus kaip ir GFD No. 27: sumazéjo V
tamsiné srove, zemadaznis triukSmas sumazejo apie 2 eiles. g 0 \\ I L
U? 10_14; mh X = 26:0
Po pirminio Svitinimo GFD No. 26 buvo pakartotinai 30min. 155 w I
Svitinamas rentgeno spinduliais. Po Svitinimo atlikti fotosrovés, 107°¢ MMW_.\ o0
tamsinés srovés ir triukSmy matavimai parodé rysky fotodiodo 10_16' T Y e A L T
caharakteristiky pablogéjima. 1" 10* 100 10t 100 10°
f,Hz
Tai rodo, kad papildomas Svitinimas
sukiré daug aktyviy defekty, turinciy labai 10° o room
platy relaksacijos trukmiy pasiskirstyma. 107 \\ :
Panasis rezultatai buvo gauti ir su kitais 10" %\ U, V:
gridtiniais fotodiodais. g 10" S, et zzvjsz
Svitinant tam tikros energijos rentgeno spinduliuote ir tam @ 10; M“M 12:%
tikra doze galima gerokai sumazinti fotodiody tamsine srove, 0 e S 015
o dar labiau galima sumazinti 1/f triukdmo lygij. Taéiau i L
Svitinimo poveikis yra labiau efektyvus, kai jis yra O T T T
vienkartinis. Kartotiniai Svitinimai dazniausiai tik pablogina f Hz

fotodiodo triukS§my charakteristikas.
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ISvados

Nustatyta, kad triukSmy tyrimo rezultatai atspindi ne tik fundamentinius fotodiodo
reiSkinius, apibtdinancius kravininky pernasg ir jy dauginima fotodioduose esant
ivairioms uztvarinéms jtampoms, tac€iau ir defekty kitima tiek gaminant, tiek ir sendinant
fotodiodus. Parodyta, kad veikiant atitinkamos energijos ir atitinkamos dozés rentgeno
spinduliuote galima keliomis eiléemis sumazinti zemadaznio triukSmo lygj. Taip pat
parodyta, kad norint jvertinti Sratinio dauginimo triukSmo koeficienta, bitina labai
stipriai sufokusuoti lazerio spinduliuote, kad jos pluosto skerspjuvio plotas nevirSyty
aktyviosios srities ploto.

A
.,o\“s\’é‘

VU TRIUKSMU TYRIMO LABORATORIJA




VU Triuksmy Tyrimo Laboratorija

vad. prof. Vilius Palenskis

doc. Jonas Matukas

dr. Sandra Pralgauskaité

doktorantas Emilis Sermuksnis

studentai Augustinas Vizbaras
Kristijonas Vizbaras

Mes tiriame: Bendradarbiaujame:
InGaAsP/InP McMaster University
lazeriniai diodai su (Kanada)
nanodariniais

Bookham

Greitaveikiai InGaAs
griutiniai fotodiodai

Technologies
(D. Britanija)

InSnO/Si Oslo University
saulés (Norvegija)
elementai

VU TRIUKSMU TYRIMO LABORATORIJA l |

N




Mus galima rasti FF rusyje:

Nori pradéti dirbti? ----------=em----- - Ateik ir dirbk! © Mums kaip tik triksta ranky!

VU TRIUKSMU TYRIMO LABORATORIJA l |




—

SRS

o o

Literatura:

V. Palenskis, “Fliuktuacijos elektroninése sistemose”, Vilnius (1998).

F. N. Hooge, T. G. M Kleipenning, L. K. J. Vandamme, “Experimental studies on 1/f
noise”, Rep. Prog. Phys., vol. 44, pp. 479 — 532 (1981).

V. Palenskis, “Flicker noise problem (review)”, Lith. Phys. J., vol. 30, pp. 107—-152 (1990).
J. E. Bowers, Y. G. Wey, “High Speed Photodetectors”, Handbook of optics, vol. 1, pp.
706-731 (1995).

M. Fukuda, Optical semiconductor devices. (John Willey& Sons, New York, 1999).

J. Matukas, V. Palenskis, S. Pralgauskaité, R. Mallard, A. Vizbaras, “Photosensitivity and
noise characteristics investigation of ultrafast InGaAs/InP avalanche photodetectors”,
MIKON- 2006.

S. Smetona, J. Matukas, V. Palenskis, M. Olechnovicius, K. A. Kaminskas,

R. Mallard, “Low- frequency noise, reliability and quality of high-speed avalanche
photodiodes”, Proc. SPIE, vol. 5577, pp. 834-842 (2004).

E. Sermuksnis, V. Palenskis, J. Matukas, S. Pralgauskaité, J. Vysniauskas,

K. Vizbaras, R. Baubinas, “Noise measurments of InGaAsP/InP laser diodes near the
threshhold current”, Lith. Phys. J. vol?., pp. ?7?-?? (2006).

VU TRIUKSMU TYRIMO LABORATORIJA l |




	InGaAs/InP GRIŪTINIŲ FOTODIODŲ TRIUKŠMŲ TYRIMAS
	TURINYS
	Triukšmas – didžiausią informacijos kiekį turintis signalas, bet kartais – didžiausias trukdys.
	Istoriniai triukšmų tyrinėjimo faktai
	Šiluminis triukšmas. Naikvisto teorema.
	Mikroskopinis šiluminio triukšmo modelis
	Šratinis triukšmas. Shottky formulė.
	Žemadažnis 1/f  triukšmas
	1/f triukšmo galios spektrinio tankio priklausomybė nuo dažnio
	Tiesinių elementų 1/f triukšmas
	Pagrindinės teorijos, aiškinančios 1/f triukšmo prigimtį
	2. Greitaveikiai puslaidininkiniai fotodektoriai
	Medžiagos ir bangos ilgiai
	Pagrindiniai greitaveikių fotodetektorių parametrai
	Krūvininkų lėkio trukmė
	RC konstanta
	Krūvininkų pagavimas įvairiatarpėse sandūrose
	Kvantinis našumas ir optinė sugertis
	Griūtiniai fotodiodai
	Griūtinė jonizacija ir pagrindiniai GFD parametrai
	InGaAs/InP griūtinių fotodiodų triukšmų tyrimas
	Eksperimentas – triukšmų matavimas
	Triukšmų spektrai aktyviosios srities centre ir periferijoje
	Rezultatai. GFD No.27
	Rezultatai. GFD No. 26

