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Ing. Lubomir Grmela, CSc. je zaméstnan na Ustavu fyziky FEKT
VUT v Brné¢ od roku 1985. Narodil se 16. kvétna 1958 v Prostéjove.
V roce 1982 ukoncil vysokoskolské studium na Elektrotechnické fakulté
Vysokého uceni technického v Brné v oboru sdélovaci technika,
specializaci piistrojova elektronika.

Vroce 1983 nastoupil ke studiu interni védecké aspirantury na
katedie fyziky FE VUT v Brné. V roce 1986 se stal odbornym asistentem
na tomto ustavu a do této doby vyucuje v piedmeétech Fyzika 1 - zdkladni
kurz fyziky a v pfedmétu Fyzika 2 pro obor Informac¢ni a vypocetni
technika. Kromé toho je garantem doporucenych predmétd Zaklady experimentdlni prace
a Pocitate ve fyzice. Pro studenty vysSich ro¢niki se spolupodili na otevieni nového kurzu
Nedestruktivni diagnostika elektronickych soucéastek a fyzika dielektrik Je autorem nebo
spoluautorem nékolika tituld skript zejména pro laboratorni cviceni a doporucené piedméty.
V roce 1988 obh4jil kandidatskou disertacni praci ,, Stochastické jevy v diodach GaAlAs* v oboru
Aplikovana fyzika. V letech 1989 — 90 absolvoval odbornou staz na UPT CSAV v Brné. Kromg
toho absolvoval fadu kratkodobych studijnich pobytt ve Francii, Anglii a Rusku v ramci projektt
Tempus a Socrates a jinych.

Dlouhodobé se zabyva experimentalnim vyzkumem stochastickych a transportnich jevi
v polovodi¢ovych materidlech a soucastkach s cilem vypracovat nedestruktivni metodiku vhodnou
pro vytvofeni diagnostickych testli a spolehlivostnich prognéz. V souvislosti se studiem defektt
v polovodi¢ovych diodach, polovodicovych laserech a tenkych vrstvach se zabyva vyuzitim
optického blizkého pole pro nanotechnologii. Jednd se o konstrukci optického fadkovaciho
tunelového mikroskopu s lokalni sondou a realizaci spektroskopickych méfeni indukovanych
fotoproudu v blizkém poli na heterostukturach. B€hem zaméstnani na elektrotechnické fakulté
VUT v Brné byl feditelem nebo spolufesitelem fady projektd. Napi. 9 granti GACR, FRVS,
NATO, MSMT — Barrande, projektt NODITO, ELEN a COST majicich vztah k problematice
Sumové a dielektrické spektroskopii a nanotechnologii. V souc¢asné dob¢ je také spolufesitelem
vyzkumného zaméru na FEKT VUT v Brné MSM 262200022 ,,Vyzkum mikroelektronickych
systému a technologii®.

Dosazené pivodni védecké poznatky byly piedneseny na Spickovych pracovistich v zahraniéi —
Universita Besancon, IMEC Leuven, University Nottingham, na nékolika zahrani¢nich
konferencich a workshopech. Je autorem celkem 42 clankd v casopisech a ve sbornicich
konferenci, né€kolika oponovanych vyzkumnych zprav piedevs§im k realizovanym méficim
zafizenim a metodam, 5 zprav k vyfeSenym grantim a 3 zahrani¢nich oponentnich posudkd.

Je clenem Ceské spolecnosti pro nedestruktivni testovani, ¢lenem vyboru odborné sekce
,lestovani pomoci Sumovych a nelinearnich procesi™. Mimo to byl ¢lenem nékolika vybort na
mezinarodnich konferencich a odbornych seminétich.



1 UVOD

Predlozena prace se vénuje studiu experimentdlnich metod nedestruktivniho testovani
zékladnich elektronickych soucastek a materialt. Jejim cilem je shrnuti dosavadnich poznatkt ze
Sumové spektroskopie rozsitené o experimentalni prace v oblasti optického blizkého pole.
Habilitacni praci predkladam jako komentovany soubor uvetejnénych védeckych praci.

V pribéhu poslednich let bylo prokazano, ze zejména elektronické soucastky na bazi
polovodict jsou zdroji proudovych ¢i napétovych fluktuaci. Tento Sum vznikd na nezédoucich
defektech ve struktufe monokrystalu nebo technologickou nedokonalosti pii piipravé piechodu
PN. Oblasti pfechodu PN i homogenni polovodice jsou zdroji mnoha v literatufe popsanych typi
Sumu, z nichZ dominantni, doposud teoreticky jednoznacné nevyteSeny je Sum typu 1/f. M4 nazev
podle tvaru frekvenéni zavislosti spektralni hustoty na rozdil od jinych typt Sumu.

Vyzkum stochastickych a transportnich procesti je v soucasné dobé provadén ve slabém
i silném elektrickém poli metodami, které urcuji stfedni hodnoty méfitelnych veli¢in. Tyto
procesy jsou v podstaté stochastické povahy a je proto vhodné sledovat co mozna nejvétsi soubor
jejich statistickych charakteristik. Je znamo, ze fada informaci o transportu naboje, parametrech
lokalizovanych stavili, parametrech izolantu i pfechodu kov—polovodi¢ lze ziskat ze studia druhého
momentu realizace ndhodného procesu. Pievazné se jedna o spektralni proudovou ¢i napétovou
spektralni hustotu nebo korela¢ni funkci.

Vyzkum proudového Sumu je obtizny problém, nebot’ hodnoty spektralni hustoty fluktuace
proudu nebo napéti dosahuji velmi nizkych hodnot.

V prvni ¢asti prace je pojednano o metodach vhodnych k prognoze spolehlivosti na zakladé
velkého poctu provadénych experimentid. Dominantni prace, ve kterych jsou stanoveny relevantni
spolehlivostni parametry vcetné konkrétniho navrhu testovaciho zafizeni jsou v kapitole 3.
komentovany podrobné. Prace se tykaji Sumové spektroskopie u polovodi¢ovych
luminiscen¢nich diod na bazi ptechodu PN GaAlAs, ¢i GaAsP. Diody vykazovaly v urcitém
rozsahu pracovnich napéti statisticky vyznamné hodnoty prvnich momentd, tj. stfedni hodnoty
fluktuaci. Soubory vzorkid téchto bézné vyrabénych soucastek byly podrobeny vyzkumu, jehoz
cilem bylo stanoveni nedestruktivnich diagnostickych indikatort spolehlivosti. Na zakladé
vyhodnocenych experimentti byl navrzen i prototyp testeru, pomoci néhoz byly vysledky praci
oveéfovany na vétsich sériich vyrobki.

V druhé ¢asti prace je pojedndno o poznatcich z oblasti spektroskopie v blizkém optickém poli
se snahou o zaclenéni do nedestruktivniho testovani zminénych soucéastek. Tato oblast bezesporu
patii mezi vyznamné ndastroje diagnostiky lokalnich charakteristik povrchu souéastky s velkou
rozliSovaci schopnosti.

Konvenéni optické mikroskopy jsou nastrojem, ktery je pouzivan v mnoha oborech. Jejich
zobrazeni je zaloZeno na principu interference svételnych vin. V interferen¢nich mikroskopech je
mozné mimo optickych vin pouzivat i vln materidlovych, napi. elektronovych, s cilem dosazeni
vys$si rozliSovaci schopnosti. Ta, jak vime, je limitovana difrakci, ktera doprovazi vsechny realné
interferencni jevy.

Je mozné si vSimnout, Ze dnes jiz difrakce svétla nepredstavuje zasadni omezeni. Napf.
rastrovaci tunelovy mikroskop pouziva interakci materidlovych vin. V optickém poli se tento
mikroskop nazyva NFOM (Near Field Optical Microscope - opticky mikroskop pracujici
v blizkém poli). Ten mapuje velikost lokélni elektromagnetické interakce mezi predmétem
a hrotem rastrujici sondy, ¢imZ vznikne obraz nanometrického prostoru, ktery lezi daleko pod
difrakénimi hranicemi. V analogii s tunelovanim elektronti je mozné popsat lokalni interakci
v optickém poli jako tunelovani fotonii vrstvou dielektrika mezi vzorkem a sondou. Pojem
optického blizkého pole je klicovy pro porozuméni a popis fyzikalnich jevi, které vznikaji v této



nové oblasti optiky 1 technologie. Tato oblast se vyznacuje existenci nesifici se lokalni
elektromagnetické interakce spadajici do kategorie “optickych procesti limitovanych ptistrojem™.

Pro interakéni typ mikroskopu je nutné vyuzit technik zpracovani signali a teoretickych
podkladii k tomu, aby bylo mozné ndlezit¢ interpretovat vzniklé obrazy. To vSe proto, Ze
topograficka informace o predmétu musi byt vyvozena z interakce predmétu s hrotem sondy
v blizkém poli, coz zavadi “nedestruktivni méfeni” optického blizkého pole spojeného
s osvétlenym vzorkem. Topografické detaily predmétu nemuseji ptitom piimo korelovat s velikosti
interakce vzorek-sonda. K tomu, abychom vhodné interpretovali ziskané obrazy, je nutné mit
dostatek znalosti o optickych vlastnostech pfedmétu a hrotu sondy, stejn¢ jako mit pojem
o osvétleni pfedmétu, detekci a zpracovani signalu.

Rozvoj znalosti o optickém blizkém poli a o technikach, které toto pole vyuzivaji, povede
k tomu, Ze se sondové mikroskopy budou pouzivat nejen jako analyticky nastroj, ale bude mozné
je vyuzit k aktivni kontrole a manipulaci s pfedméty o nano ¢i atomovych rozmeérech.

Skloubenim uvedenych dvou metod, nedestruktivniho Sumové spektroskopie a testovani
s lokalni mikroskopii je mozné dosahnout vyznamného nastroje v oblasti stanovovani prognoz
spolehlivosti a délek bezporuchové &innosti jednotlivych komponentti. Sumové spektroskopie
dava piehled o existenci poruchovych mechanismt uvniti aktivni oblasti. Opticka mikroskopie,
zejména Vv oblasti optického blizkého pole, pak umoziuje studium lokdlnich strukturnich
nedokonalosti materiali véetné povrchového rastrovani svelkym rozliSenim. Vysledkem
takovéhoto testu by pak mohl byt az navrh Gpravy technologické ptipravy jednotlivych soucastek
a jejich selektivni vybér z hlediska vyznamné vlastnosti.

2 S]:OCI-’IASTICKE A TRANSPORTNI PROCESY V PEVNYCH
LATKACH

S rozvojem elektroniky a zejména informatiky se zacal velky vyznam klast na zjistovani
spolehlivosti jednotlivych komponenti a jejich dil¢ich funkei. Na vyznamu nabyva zejména smér,
ktery se vzhledem ke spolehlivosti dynamicky rozviji hlavné v poslednich letech, a to je
nedestruktivni zjistovani parametrd pouzivanych soucastek v zafizenich, kterd jsou v plné
funkénim nebo laboratornim provozu nebo je jejich funk¢nost simulovana. Na bezchybné
provedenych analyzach jednotlivych soucéstek lze stanovit indikatory spolehlivosti a posléze
i definovat prognozu spolehlivosti. Vyznam pii stanovovani indikatort spolehlivosti u vSech
elektronickych soucastek roste, nebot’ bez dokonale vyrobenych a otestovanych komponentt si jiz
nedovedeme piedstavit ¢innost poc¢itacli, kvalitni a bezchybny ptfenos informaci, fizeni ¢i meéfeni
uréitych parametrt prakticky ve vSech technologickych procesech.

Spolehlivost elektronického systému je ovlivnéna v prvé tadé spolehlivosti jeho zékladnich
prvki, napf. pasivnimi a aktivnimi elektronickymi soucastkami. Otazkami jejich spolehlivosti se
zabyva fyzika spolehlivosti nebo fyzika poruch. Oblasti jejiho studia jsou zejména strukturni
nedokonalosti materidlli, stanoveni dominantnich poruchovych mechanismi, modelovani poruch
elektronickych soucastek, urCovani zékladnich fyzikdln€¢ chemickych procesti vedoucich
k degradaci parametri materiald a soucastek a rozvoj avyuziti diagnostickych metod pro
zjistovani a studium poruch a degradace jejich parametrti.

Primarni oblasti fyziky spolehlivosti se stava studium strukturnich nedokonalosti materiald.
Oblasti tohoto studia jsou:

e teorie defektl, zahrnujici jejich modely, generovani, energetickou a termodynamickou stranku
a korespondenci mikrostrukturnich a makrostrukturnich defekta,



e metodika detekce a lokalizace defekta,
e experimentalni sledovani vzajemného vlivu defektt, dynamika defektd,
e vliv dislokace a dalsich defektl na fyzikalni a chemické vlastnosti materiala.

V oblasti diagnostiky materialti a soucastek existuje fada metod, mezi nimizZ ma v soucasné
parametra kvality a spolehlivosti vychazely z méfeni stfednich hodnot makroskopickych veli¢in,
jako je proud, napéti, odpor, svitivost a dalSich. Z odchylky naméfenych charakteristik od
charakteristik idedlnich se usuzuje na piitomnost poruch, které jsou vitadé ptipadi pti¢inou
degradace parametri soucastek.

Nami diskutované Sumové diagnostické metody vychdzeji ze skutecnosti, Ze transport nosict
naboje, vyzatovani a pohlcovani svétla a dalsi procesy, probihajici pti vedeni proudu v materidlech
a soucastkach jsou stochastické povahy a projevuji se fluktuaci proudu, napéti a dalsich veli¢in.
Statistické charakteristiky téchto fluktuaci pfinaSeji dalsi cenné informace o procesech,
probihajicich ve sledovanych soustavach a dopliuji tak stfedni hodnoty makroskopickych veli¢in
o dalsi momenty, jako je napt. korela¢ni funkce nebo vykonova spektralni hustota a dalsi
statistické charakteristiky, jako je hustota rozdéleni sledovaného nahodného procesu.

Experimentalné¢ jsme zjistili, Ze proudové fluktuace se projevuji ve vnéjSim obvodu jako
proudovy nebo napétovy Sum, u elektroluminiscen¢nich soucéastek také jako Sum zafeni. Typ
zdroje Sumu a jeho lokalizaci jsme uréili z rozboru Sumovych a transportnich charakteristik. Vedle
zékladnich typt Sumu, jejichz zdroje nelze odstranit, jako je napt. tepelny Sum, generacné-
rekombinacni Sum v polovodic¢ich nebo vysttelovy Sum ve strukturdch s PN ptechody, existuji také
tzv. nadbyte¢né Sumy. Predpokladame, Ze technologické zavady pfi vyrobé materiald a soucastek
se projevuji jako zdroje nadbyte¢nych proudd a nadbytecnych Sumt. V €astych ptipadech je potom
proudovy Sum citlivéj$im indikatorem poruch nez sttedni hodnota proudu.

Vyjdeme-li ze skute¢nosti, Ze poruchy ve struktuie, které jsou zdrojem nadbyte¢ného Sumu,
vedou k degradaci fyzikalnich a technickych parametri, mizeme podle hodnoty Sumovych
charakteristik posuzovat kvalitu a Zivotnost sledované soustavy a provadét tfidéni soucastek.

Jednim z vyznamnych zdroji Sumu, ktery vypovida o defektech ve struktuie PN ptechodu, je
zdroj impulzniho Sumu.

Impulzni Sum se mize objevit v ur€itém rezimu provozu nékterych elektronickych soucastek,
napf. odport, diod, tranzistord, integrovanych obvodi aj., ve formé& dvouhladinovych nebo
vicehladinovych ndhodnych proudovych impulzi. Jejich tvar byva casto obdélnikovy, mize byt
vSak v zavislosti na parametrech vnéjstho obvodu, vnémz je soucastka zapojena, i piiblizné
trojahelnikovy s exponencidlnim tylem impulzu. Obdélnikové proudové impulzy se vyznacuji
konstantni amplitudou a ndhodnou $itkou impulz s ndhodnou dobou vzniku impulzid. Piiklad
nami naméteného pribéhu impulsniho Sumu na LED diodé€ je uveden na obr. 2.1.

Tento typ impulzniho Sumu muze byt zpisoben v pfechodech PN v podstaté dvéma zptisoby:

e Bistabilnimi fluktuacemi potencidlové bariéry defektu v oblasti prostorového néboje PN
pfechodu, ktera je fizena zachycovanim, ¢i emisi jednotlivého nosi¢e na pasti nebo
G-R centru v blizkosti defektu (burst noise neboli RTS noise). Vicehladinovy Sum miize
vzniknout, existuje-li v pfechodu vice defektii tohoto typu nebo jestlize je pobliz defektl
vice G-R center.

e Lokalnim lavinovym vybojem v malé oblasti ptechodu v mistech, kde dislokace protina PN
ptechod, polarizovany v zavérném sméru. Tento Sum se objevuje obvykle pifi dostate¢né
velkych zavérnych napétich, ale nizSich, nez je napéti nutné pro lavinovy vyboj celé
nedefektni oblasti pfechodu. Lavinovy vyboj se miiZze objevit ve dvou nebo vice malych
oblastech soucasné. Potom vzniké vicehladinovy Sum.
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Obr. 2.1 Priklad ¢asového pribéhu proudového impulzniho Sumu LED, sejmutého z digitalniho
osciloskopu.

Jednou z vyznamnych metod zabyvajicich se prognozou spolehlivosti elektronickych aktivnich
a pasivnich soucastek je Sumova spektroskopie. Fluktuace a transport nosi¢i naboje jsou projevem
statistické povahy interakce elektroni a dér s fotony a fonony ndhodnych procest pfi jejich
kvantovych ptechodech. Makroskopicky se projevuji jako fluktuace proudu, napéti, odporu ¢i
kapacity a v piipadech laserti ¢i luminiscencnich diod téz jako fluktuace svételného toku.

Obecnéji problematika Sumu v oblasti teoretického a experimentalniho studia polovodicu je
motivovana snahou o prohloubeni znalosti o mikrofyzikalnich procesech v polovodi¢ovych
materialech. Aplikace stochastickych jevli v pocatcich rozvoje tohoto oboru jsou zaméfeny
zejména do experimentalniho studia umoziujiciho stanovovani a meéfeni parametrid pasti, na
sledovani genera¢né-rekombina¢nich procesii a na stanoveni lepsiho poméru uzite¢ného signalu
k Sumu, a to jak u klasickych elektronickych soucastek jako jsou diody, tranzistory, tak
i u soucastek podilejicich se na generaci a detekci zafeni ¢i slozitych polovodi¢ovych struktur
urcenych k pfevodu analogové veli¢iny na ¢islicovou podobu nebo naopak.

Skute¢nost, ze dokonaly pfechod PN vykazuje pouze tepelny a vystielovy Sum, se stala
zékladem pro vypracovani nedestruktivni diagnostické metody pro strukturu s ptechodem PN.
Poznatky o statistickych charakteristikdch jednotlivych zdroji Sumt umoziuji rozhodnout
o pravdépodobnych nedostatcich v dil¢ich etapach technologickych procesti ptipravy jednotlivych
komponentu.

Pii experimentdlnim studiu makroskopickych fyzikéalnich procest v polovodicich se ¢asto méti
pouze stfedni hodnota sledované veliiny, tj. prvni moment realizace ndhodného procesu
a informace o momentech vyssiho fddu se pomoci obvodového uspotadani experimentu vymaze,
ztrati se. Pokud se podafi experimentaln¢ zjistit moment realizace vys$iho fadu, pak z hlediska
toho ¢lenéni dava studium Sumu informaci o ndhodnych procesech vyvolanych jak vratnymi, tak
i nevratnymi jevy. Studium druhého momentu realizace nahodného procesu , korela¢ni funkce
a spektralni vykonové hustoty fluktuujici veli¢iny davaji dal$i moznosti k ziskavani informaci



o fluktuacich a jejich nédvaznosti na definovani kritérii pro tvorbu nedestruktivnich diagnostickych
testd.

Fluktua¢nim a transportnim procesim v pevnych latkdch je v poslednich dvaceti letech
vénovana velka pozornost jak v zahrani¢i, tak i u nas. Na toto téma prob¢hla celd fada konferenci
a sledovand problematika uz naznala rozsiteni i do fady pifibuznych oblasti. Patii sem samostatné
prezentované piispévky z oblasti jako fluktuace v biologickych systémech, fluktuace a transportni
charakteristiky v optoelektronickych soucastkach, zejména laserech, v plazmatu, v métici technice
¢i supravodi¢ich. Vétsinou samostatné byva pojednano o problematice studia fluktuaci typu 1/f,
generaéné — rekombinaénim Sumu, souvislostmi mezi degrada¢nimi procesy a Sumem a konecné
i vyznamné postaveni zaujima studium metod experimentalniho sledovani fluktuaci s cilem
stanoveni spolehlivostnich parametrti a degradacnich procest.

Nase experimentalni sledovani spektralni hustoty Sumu 1/f* je uspokojivé vystihovano nejméné
péti typy modelt, kde pozorujeme hodnotu exponentu o od 0,8 az do 1,3 v rozsahu frekvenci az
n€kolika tada. I pres tuto nejednotnost a rtiznorodost v modelovych popisech se vSak domnivame,
Ze experimentalni zji§tovani spektralni hustoty majici podobny tvar sehrava uspokojivou roli pfi
zjistovani kvality a spolehlivostni analyzy. Dokazuje to fakt, Ze nameéfené a prezentované
vysledky prokazuji korelaci mezi experimentalné naméfenym Sumem v materidlech ¢i soucastkach
a mezi jejich kvalitou a spolehlivosti. Tedy spektralni hustota Sumu v polovodicich nebo i jinych
materidlech ma zasadni vliv na kvalitu a spolehlivost téchto soucastek.

Metody analyzy degradace a spolehlivosti polovodicovych elektronickych soucastek jsou
zaloZeny na velmi dobfe propracovanych statistickych metodach odhadt rtznych poruchovych
mechanismt vznikajicich ve sledovanych soucééastkach. Obecny piehled je uveden v [1].
Problematikou vzniku stochastickych procesi se intenzivné zabyva cela fada vyznamnych
laboratofi. Spolehlivost unipoldrnich tranzistorii je rozebrana [2], vznik a objasnéni Sumovych
procesti na kontaktech kov-polovodi¢ tesi [4] a dale o studiu izola¢nich vrstev na kiemiku je
pojednano v [3].

2.1 STANOVENi RELEVANTNiCH PARAMETRU PRO ODHAD DEGRADACE

Analyza zejména luminiscen¢nich diod a polovodicovych laserd riznych typt byly nej-
CastéjSim predmétem naseho vyzkumu. Stanoveni degradacnich a spolehlivostnich testli jsme
zalozZili na zjistovani a vyhodnocovani transportnich procesti, Sumovych a luminiscen¢nich
charakteristik. Pfechody PN nebo heteroptechody, které tvofi luminiscen¢ni diody a polovodi¢ové
lasery vykazuji v souvislosti s jejich funkcemi vétSinou nizkofrekvenéni nadbyteény Sum a pii
zkoumani transportu nosicl i nadbyte¢ny proud. Bylo prokézano, Ze mira degradace v zavislosti na
¢asové délce pouzivani takovych souéastek v béZzném provozu neni vzdy monoténni. Projevuji se
rizné anomalie, které se ¢im dal vice dafi davat do souvislosti s experimentdlné zjisténym
nadbyte¢nym Sumem.

Proces degradace pracovnich charakteristik nebo jednotlivych parametrti je doprovazen béhem
jejich funkéniho vyuzivani ireverzibilnimi zménami jak pfi transportu, tak i v optické oblasti
charakteristik. VSechny tyto zmény maji spole¢ny ucinek, a to sniZeni spolehlivosti daného
zafizeni nebo soucéastky vzhledem k uzitnym vlastnostem, pro které jsou konstruovany pii bézném
provozu. Na zéklad¢ této studie a za pouziti vysledkid ostatnich metod, pfimo aplikovatelnych na
jiz z hlediska luminiscence nezafivych vzorcich jako je napf. DLTS, povrchovy scaning apod.
ndm pomohly vytvorit tifi skupiny parametri slouzicich ke stanoveni jednotlivych krokt
spolehlivostni a degradacni prognozy.



2.2 PARAMETRY POPISUJICIi TRANSPORTNI CHARAKTERISTIKY

Zde bylo ukéazéano, Ze se jednd zejména o napéti Ug; v propustném sméru a jemu odpovidajici
propustny proud Ir . Napéti Ug; poskytuje informace o existenci tzv. nadbyteéného proudu.
pod hodnotou difusniho napéti. Velikost nadbyteéného proudu je zavisla na preciznosti
technologického postupu, s jakou byla dana souc¢astka vyrobena. Déle jsme sem zatadili soucinitel
B, ktery se objevuje ve V-A charakteristice pro definici propustného proudu pomoci vztahu:

Ir =1 [ eXp (BUF) - 1] . (2-1)

kde Iy je satura¢ni proud prechodem PN v zadvérném sméru.

Dal$im parametrem je zavérny prou Ig¢ pfi zavérném napéti Ugr = 5 V. S popisem zaveérné
¢asti V-A charakteristiky, zejména jeji lavinové multiplikacni ¢asti je exponent n, ktery vystupuje
ve nasledujicim tvaru:

k=al". (2-2)

V nami navrzenych postupech je s vyhodou zjistovana velikost zavérného napéti Ugp, které
odpovida hodnoté exponentu n = 1.

Jako posledni parametry, které jsme v souvislosti sanalyzou spolehlivosti pii zjisStovani
transportnich charakteristik diskutovali byla smérnice C-V charakteristiky a intenzita elektrického
pole E v ptfechodu PN.

Typicka voltampérova charakteristika diody obecné se da rozlozit na tii oblasti. Prvni oblast
odpovida vyskytu nadbyte¢ného proudu. Dé&je se tak pti velmi malych hodnotach propustného
proudu. Nadbyte¢ny proud je spojen bud’ se svodovym odporem nebo existenci kovovych
precipitati v nékteré oblasti ptechodu P-N. Nadbytecny proud se vyjadiuje pomoci (2-1).

V druhé oblasti se voltampérova charakteristika priblizuje nejvice teoretickému pribéhu. Pro ni
je charakteristickd mocninna zavislost proudu, podobné¢ jak je uvedeno v (2-2), ale pro mocnitel a.

Posledni sledovand oblast se nachazi pii nejvyssich hodnotach propustného proudu a tu se jiz
projevuje odpor kontakti, nebot’ proudy dosahuji ¥adove hodnot 107 az 107" A.

Velikost propustného proudu u prvnich dvou oblasti mizeme vyjadfit nasledovne:

IF = I]o [ exXp (BIUF) — 1] + Iz() exXp (Bz UF) (2'3)

Prvni ¢len rovnice (2-3) odpovidd nadbyte¢nému proudu. Druhy c¢len charakterizovany
soucinitelem

Br=e/nkT (2-4)
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pro n z intervalu (1; 2), nazyvané soucinitel idedlnosti, odpovida charakteristice idealniho
pfechodu. V téchto dvou oblastech je proud piechodu tak maly, Ze vliv odporu kontaktl se
neprojevi.

Konkrétni méfeni voltampérovych charakteristik luminiscen¢nich diod s heteropiechodem
jsme provedli na sériovych vyrobcich, které zatim nemély zadné oznaceni. Méfeni potfebnych
parametrl bylo provedeno na speciélni aparatufe, kterou jsme navrhli a pro tento tcel i realizovali.

T T T T T
| | | | |
| | | | |
2 0
107 a vzorekc.6| } 1
y y y | |
l l l l l
| | | | |
| | | |
4
w0
| | | | |
| | | | |
2 ) B,E182
- [ [ | \ \
| | | |
sl 0 a1
100
| | | | |
| | | | |
| | | | |
l ‘ l l l
sl A
10 r\ | | | | |
| | | | |
l l l l l
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
UFIV UFIV
Obr. 2.2 V-A charakteristika vzorku ¢. 6 Obr. 2.3 V-A charakteristika vzorku ¢&. 12

Experimentalni pracovisté se stalo jddrem navrZeného testeru pro testovani velkého poctu diod.
Na diodé¢ se definovanym krokem nastavuje hodnota proudu zpocitatem ftizeného zdroje
konstantniho proudu od 10 nA do 20 mA a odecita se hodnota propustného napéti na diodé.
Vsechna méfeni se provadéla pii pokojové teploté a 1kQ zatéZovacim odporu. Charakteristické
prabéhy jsou uvedeny na obr. 2.2 az 2.4 a jsou pro vzorky diod s pracovnim oznacenim 6, 12 a 15.

Charakteristika na obr. 2.2 se vyznacuje tim, Ze ma pouze oblast mocninné zavislosti proudu.
Voltampérova charakteristika se da vyjadfit vyrazem (2-3), ve kterém je pouze druhy clen se
soucinitelem B,=18,2 V',

Na obr. 2.3 je uvedena charakteristika nejpocetnéj$i podskupiny vzorkli. Diody toho

podsouboru vykazovaly kvantitativné stejnou zavislost Uy = f (Ug). Jejich V-A charakteristiky se
vyznacuji niz§i smérnici v oblasti nadbyte¢ného proudu ve srovnani s oblasti, kde je proud
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vyjadieny mocninnym koeficientem v zavislosti na napéti. Ale i zde je smérnice niz$i, dosahovala
hodnoty B, = 14,8 V.

Posledni podsoubor patfi vzorkiim,
jejichz V-A charakteristika je podobna
té, ktera je uvedena na obr. 2.4. Tyto
diody prakticky nemély druhou oblast.
Vyskytuje se u nich velky nadbyte¢ny
proud a dal$im vyznamnym rysem je
velky odpor kontaktt, ktery se projevuje
uz pro propustné proudy nad 0,5 mA.
Da se usuzovat, ze velky nadbytecny
proud je zplusobeny mechanismem
povrchovych svodd, a mulzeme jej
identifikovat prakticky v celé oblasti
meéfenych hodnot. Z neexistence druhé
oblasti V-A charakteristiky a pfitom-
nosti velkého svodu je mozné predpo-
kladat, Ze wvyroba této podskupiny
vzorkd je zatizena znacnou technolo-
gickou nekazni.

Obr. 2.4 V-A charakteristika vzorku ¢.15

2.3 ZAVISLOST SUMOVEHO NAPETI Uy NA NAPETI V PROPUSTNEM
SMERU Ug

Tato zéavislost byla méfena na vSech testovanych vzorcich pii pokojové teploté (T=295 K),
pracovnim kmito¢tu 960 Hz a zatéZovacim odporu 1 kQ. Ze zdroje linearné rostouciho napéti od
0,5 Vdo 1,4 Vje pres rezistor Ry napajena méfena soucastka. Sumovy signal je vazebnim
kondenzatorem pfiveden k pasmovému filtru 960 Hz. Kromé frekvencni selekce filtr i signal
zesiluje tak, aby byl snadno pouzitelny ke vzorkovani. Vystupni signél je zaveden k analogové
digitalnimu pfevodniku, ktery prevadi signdl na osmibitova data a zapisuje je piimo do pocitace.
Kazdé hodnoté Sumového napéti Uy je pfifazena hodnota propustného napéti Ur z Eislicového
voltmetru. Charakteristické pribéhy naméfenych zavislosti jsou uvedeny na obr. 2.5.

Vysledky experimentu potvrzuji, Ze nadbyteény Sum, pozorovany u jednotlivych exemplati
souviseji s nadbyteénym proudem zoblasti malych a stfednich prouddi voltampérové
charakteristiky. K rozboru Sumovych vlastnosti volime nahradni obvod podle obr. 2.6.
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Obr. 2.5 Zavislost Sumového napéti Uy na propustném napéti diody Ur u vzorkt 5,12 a 15
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Zdroj Sumového proudu iy je zapojen paralelné i idealnimu pfechodu o dynamickém odporu Ry .
Sumové napéti je pak snimano ze zatéZzovaciho odporu Ry .

Obr. 2.6 Nahradni elektricky obvod vzorku

Zavislost Uy = f (Ug) u vzorku €. 5 charakterizuje nejpocetnéjs$i podsoubor. Tato zavislost ma
extrém, jehoz poloha zavisi na jednotlivych exemplafich diod. Pro vzorek ¢. 12 je charakteristicky
nartist Sumu v oblasti vyssich proudu, ktery je zpisobem podle nasich vypocti zvySenou hodnotou
kontaktniho ohmického odporu. Kone¢né vzorek €. 15 jehoz Sumova charakteristika je taktéz
uvedena na obr. 2.5 se vyznacuje nartstem hodnot Sumového napéti jiz od malych hodnot
propustného napéti. To svéd¢i o velké hodnoté nadbyte¢ného Sumu pii malych propustnych
proudech. Pokles Sumového napéti pfi vysSich hodnotach Ug je zptsoben snizenim velikosti
dynamického odporu Ry, ktery lezi paralelné k zatéZovacimu odporu Ry , tedy celkova hodnota
této kombinace se snizuje.

U vzorkd, které nevykazovaly zadny nadbytecny proud v V-A charakteristikach, bylo méteni
zavislosti Uy = f (Ug) velmi problematické, nebot’ tiroven generovaného Sumové napéti se
pohybovala na hranici pozadi aparatury, tedy byla prakticky neméftitelna.

2.4 SUMOVE CHARAKTERISTIKY PRI KVAZISTACIONARNIM REZIMU

Vhodnéj§im parametrem pro posouzeni existence a posléze i mozného vzniku nadbyte¢ného
Sumu je maximalni hodnota spektralni napétové Sumové hustoty Sy méfend v propustném stavu
luminiscen¢ni diody nebo polovodi¢ového laseru na zatéZovacim odporu, jehoz hodnotu jsme po
sérii provedenych experimentt stanovili na 10 kQ.

Podobné, po vyhodnoceni provedenych experimentii Sumovych parametr, jsme do této
skupiny zafadili i spektralni napétovou Sumovou hustotu Sy zjistovanou v zavérném stavu na
zatézovacim odporu 100 kQ. VSechny Sumové charakteristiky jsme zjiStovali selektivné na
vhodné zvolenych kmitoétech z nizkofrekvenéniho pasma, které nejsou zadnou harmonickou
slozkou odvozenou od kmitoctu sité. Timto opatienim jsme se vyhnuli nejvétSim Grovnim ruseni.

Naméiené pribéhy spektralnich vykonovych hustot napétovych fluktuaci Sy v zavislosti na
kmitoctu pii konstantnim nastaveni pracovniho budu a zatézovaciho odporu jsou uvedeny na obr.
2.7. Jelikoz, zavislost spektralni hustoty vzorku ¢&.5 je kvalitativné shodna pro nejvétsi pocet
vzorki jsou vztahy pro ndhradni obvod zapsany prave pro tento charakteristicky pribéh.

Dve slozky proudu, které se v oblasti I a II obecné voltampérové charakteristiky projevi, se
i podileji na Sumu nasledovné:

Prvni slozka je ddna nadbytecnym proudem. Piedpoklddame, Ze pro odpovidajici hodnotu
napétovych fluktuaci lze psat vztah:
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U, =k-I*" (2-5)

kde exponent a je z intervalu (0;1)

Druh4 slozka proudu v rovnici (2-5) vede pouze ke vzniku vystifelového Sumu. Pro Sumové
napéti na zatézovacim odporu R; miizeme psat:

U, =1 R, R, (2-6)
Y " R, +R,

Extrém zavislosti Uy (I) splituje rovnici :

ou, 0 2-7)
ol
Odtud
a (2-8)
[y=——
R, - pll-a)

Jak je vidét z posledni rovnice poloha extrému na grafu Uy = f (Ug) zavisi na velikosti R;.
Podminkou extrému v tomto modelu je 0<a < 1. Je-li a=0,5 pak:

1 (2-9)

Srovnanim s voltampérovou charakteristikou pak umozniuje uréit hodnotu exponentu p.

Provedené srovnani vede k dobrému souhlasu ziskanych hodnot.
V kmito¢tovém spektru se podle obr. 2.7 vyskytuje pouze slozka Sumu typu 1/f*, kde a =

1,08.

U vzorktl, které vykazovaly nepatrnou hodnotu nadbyte¢ného proudu bylo méfeni Sumu
v kvazistacionarnim rezimu velice obtizné, nebot’ spektralni vykonova hustota lezela t€sn¢ kolem
urovné Sumu pozadi. Vzorky vykazovaly slabou slozku Sumu typu 1/f s exponentem zhruba 1.
genera¢né rekombinacni Sum je vyss$i pro nizni velikost propustného napéti (Ur = 1,105 V) ve
srovnani s Up = 1.365 V. Charakteristicky pro tento vzorek je fakt, ze slozka generatné
rekombina¢niho Sumu se vyskytuje i pfi nejvysSich hodnotach propustného proudu. To je
zpusobeno pravdépodobné tim, Ze pii tomto nastaveném pracovnim bod€¢ proud generdtoru
regeneraéné¢ rekombina¢niho Sumu jiz protékal nizkou hodnotou vysledného odporu daného
paralelni kombinaci dynamického odporu Ry a zatézovaciho odporu Ry, zatimco vliv sériového
odporu kontakt se jesté neprojevoval dostateéné vyrazné.

U posledniho analyzovaného podsouboru (obr. 2.7 ) je Sytéméf o tii fady vyssi, coz ukazuje na
velice Spatny vzorek. Predpoklddame, Ze tento Sum je dan superpozici asi generacné
rekombinac¢nich procesu s fadoveé odlisSnymi ¢asovymi konstantami.
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Obr. 2.7 Frekvenéni zavislost Sumové spektralni hustoty vzorkt
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2.5 STANOVENi PARAMETRU PRACOVNICH CHARAKTERISTIK

Do této skupiny parametrii jsme zafadili relativni méfeni zafivého toku luminiscence, ktery
jsme srovnavali pfi béznych pracovnich podminkach s odpovidajici hodnotou zaruc¢enou
vyrobcem. Tento parametr byl vyhodnocovan pted, béhem a po procesu stdrnuti a pribézné
hodnocen, zda je vhodnou predikci pro uréovani spolehlivosti.

Zativy prechod nosicli mezi energetickymi pasy zavisi na injekci minoritnich nosict. Pfi nizké
injekci, koncentrace injektovanych minoritnich nosi¢ti zavisi na velikosti pfilozeného propustného
napéti Up . Kazdé zmény vinjekci nosi¢li maji za nésledek i zmény ve V-A a C-V
charakteristikach.

Uéinnost luminiscenéniho zafeni zavisi na lokalizaci nezafivych rekombina¢nich center
v aktivni ¢asti LED. Nardst po¢tu nezafivych rekombinaénich center vede jednak ke sniZeni
urovné zafivého luminiscencniho toku a jednak ke zvySeni rekombinacniho proudu. Ten se
vyznamné projevi ve V-A charakteristikach pro propustné napéti Ur mensi nez je difusni napéti.
Pro LED je hodnota Ur vifad¢ pfipadd mensi nez 1,4 V. Narlst koncentrace nezafivych
rekombina¢nich center ma za nasledek 1 zvySeni zavérného proudu piechodem Ir . Vypadky
elektroluminiscence, které se objevuji béhem jejiho pracovniho rezimu mohou byt zpiisobeny
migraci iontd v oblasti pfechodu nebo defekty spojenymi srekombinaci nosi¢i ¢i dal$imi
podobnymi mechanismy.

Na zaklad¢ provedenych experimentl jsme zjistili, Ze podstatu vzniku téch defektd v pfechodu
PN béhem normdalniho pracovniho rezimu, které jsou plvodcem degradace LED.
Nejpravdépodobnéj$im piipadem degradace je diftize necistot a jejich zachycovani na pastech
a lokalizovanych stavech. Tyto defekty struktury se projevuji tmavymi prouzky uvnitt segmenti
oblasti, kde vznikda vlastni zafeni. S touto poruchou byva spojeny nartst nadbyte¢ného proudu,
pokles zavérného napéti a zejména narlist Sumu soucastky v zavérném smeéru prechodu PN.

Na zaklad¢ analyz provedenych na uvedenych parametrech jsme definovali tzv. relevantni
parametry, které maji nejvyznamnéj$i opodstatnéni pii korelaci se spolehlivosti a zaroven jsou
velice snadno méfitelné bez naroku na vytvotreni zvlastnich pracovnich podminek testované
soucastky. Mezi relevantni parametry jsme ptifadili hodnotu napéti v propustném sméru Up;, pii
dané hodnoté proudu obvykle 0,1 mA. Tento tdaj poskytuje informaci o nadbyte¢ném proudu
zpusobenym technologickou nedokonalosti.

Dals$im stanovenym relevantnim parametrem je maximalni hodnota Sumové spektralni hustoty
Sum pii priloZzeném napéti v propustném sméru Up, zjisténd na definované hodnoté zatézovaciho
odporu. Pokud se na experimentalné zjisténé zavislosti Sumové spektralni hustoty Sy, na
propustném napéti Ur objevi vice jak jedno lokalni maximum, pak spektralni Sumové hustota Sym
charakterizuje nadbyte¢ny Sum v pfechodu PN v propustném rezimu. U uvedené zavislosti se
bézné predpoklada jedno lokalni maximum zavislé na velikosti zatézovaciho odporu a ptilozeném
napéti. Poslednim relevantnim parametrem je zatfivy tok @ zméfeny v doporuc¢eném pracovnim
bodé.

Ostatni, diive uvedené parametry vedou k nalezeni degrada¢nich mechanismi, které ovliviuji
spolehlivost studovanych soucastek také, ale jejich vypovidaji o detailnéjSich fyzikalnim
vlastnostech.

Nadbyte¢ny Sum, ktery jsme pozorovali nad tepelnym a vystielovym Sumem je podle rozbort
uvedenych na zacatku vétSinou typu 1/f. Zjistovani a vyhodnocovani nadbyte¢ného Sumu
z experimentalnich udajti spektrdlni napétové hustoty zjisténé na zatéZovacim odporu
v propustném smeéru patii mezi zakladni metody degradace pomoci Sumu. Dilezité je zndzornéni
napétové spektralni hustoty v zavislosti bud’ na propustném napéti nebo kmito¢tu, zejména pro
zjisténi exponentu v zavislosti 1/f.

V dalsich pracich jsme navrhli ndhradni Sumovy obvod. Na mnoha vyhodnocovanych vzorcich,
u nichz byla zjiSténa pfitomnost nadbyteéného proudu, byla naméfena i vyznamnd hodnota
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nadbyte¢ného Sumu. Na zékladé téchto poznatkd jsme vytvofiili ndhradni elektricky obvod, v némz
je nadbyteény proud piedstavovan proudovym generdtorem , ktery je paralelné piipojen ke
zkoumanému piechodu. Tento proudovy generitor ptedstavuje tzv. nadbyte¢ny proud I
a koresponduje s rezistanci R, . Pak vysledny proud ptechodem Ir = Iy + I, kde I. se uréi podle
vztahu :

I =L exp [B.(Ur - Relo)] (2-3)

Sum zpusobeny nadbyte&nym proudem je reprezentovan Sumovy generatorem, ktery generuje
spektralni proudovou hustotu fluktuaci Si. . Pfi nizkych hodnotach propustného napéti na
analyzované soucastce je Sum generovany nadhradnim rezistorem R. a zkoumanym piechodem
zanedbatelny maly, tak ze spektralni hustota proudovych fluktuaci je déna jednoduchym
vztahem:

Si = Sie/(1+ Be [ Ro)™ (2-4)

Na zaklad¢ vsech predchozich uvah je potvrzeno, Ze nadbyteény Sum souvisi s nadbyte¢nym
proudem . Vznik nadbytecného proudu se da vysvétlit jako parazitni laterdlni prechod, ktery je
paralelné ptipojeny ptes bézny piechod PN, piipraveny pro uzitnou funkci zkoumané soucastky.
Tuto metodu progndzy spolehlivosti potvrzuje korelace mezi Sumem a nadbyte¢nym proudem,
kterou jsme u vzorkl vykazujicich kratkou dobu zZivota pozorovali. Z téchto dil¢ich vysledka se da
uvést dil¢i zaver.

Spektralni hustota Sy, , kterou jsme zahrnuli mezi relevantni parametry je vhodnym
indikatorem k nedestruktivnimu zjistovani kvality pii technologické ptiprave prechodit PN.

2.6 DEGRADACE LUMINISCENCE

Zativé prechody nosi¢li mezi jednotlivymi energetickymi pasy zavisi na injekci minoritnich
nosic¢l. Pfi nizké injekci, koncentrace injektovanych minoritnich nosict zéavisi na pfiloZeném
propustném napéti napéti Up . Zmény vinjekci nosi¢l jsou uzce spojené se zménami
luminiscence, které mohou byt ve vzdjemné souvislosti se zménami pozorovanymi v pribézich V-
A a C-V charakteristik.

Ucinnost luminiscence zavisi na po&tu nezafivych center, které se nachazi v prechodu. S riistem
poctu téchto nezativych rekombinacnich center nachdzejicich se v pfechodu klesa luminiscence
anaopak dochazi k narGistu rekombinacnich slozek proudu, coz se projevuje v V-A
charakteristikach pfi napéti v propustném sméru mensSim neZ je napéti satura¢ni. S nartstem
nezatrivych rekombinacénich center je spojen i narast zavérného proudu.

Proces starnuti jsme definovali jako pracovni podminky pro vybrany, pomérné rozsahly soubor
vzorkll pii zvySené teploté¢ a atypickém pracovnim rezimu. Béhem starnuti souboru méfenych
vzorkl diod jsme ziskali data odpovidajici dvanacti perioddam méfeni v celkovém casovém
intervalu 5000 hodin.
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Z experimentalné ziskanych hodnot jsme postupné zjistovali zakladni statistické veli¢iny jako
jsou stfedni hodnota, smérodatna odchylka, distribu¢ni funkce a nékteré dalsi. Proces starnuti byl
vyhodnocovan také vypoctem koeficientu korelace. Zjistili jsme, ze nékteré podsoubory vzorki
nemohou byt normalizovany i kdyZz do vypoctu nezahrneme extrémni hodnoty. Posuzovani na
zéklade zjisténé stfedné hodnoty a odhadu disperze nedavalo piili§ dobré vysledky, protoze jsme
nemohli vyfadit vzorky, které béhem starnuti ptestaly fungovat. Ptesto sledovani a vyhodnocovani
jednotlivych parametrd béhem procesu starnuti  slouzi v dobrém pfiblizeni ke stanoveni
spolehlivostnich parametrt.

K vyhodnoceni distribu¢ni funkce odpovidajici podsouboru vzorkl luminiscenénich diod, které
prosly procesem starnuti jsme ziskali zativy (luminiscenéni) tok @ jako ndahodnou veli¢inu X(t).
Stfedni hodnota distribu¢ni funkce je klesajici casovou zavislosti.

Béhem meéfeni zarivého toku @ na souboru vzorkii luminiscen¢nich diod jsme povazovali
naméiené hodnoty n realizaci za ndhodné veli¢iny X(t;). Tyto hodnoty ptfedstavuji ndhodny vybér
ze zékladniho souboru, ktery ma distribu¢ni funkci X(t;). Zjisténa distribu¢ni funkce ma normalni
rozd¢leni. S rostoucim casem klesa béhem provozu zafivy tok @ a u nékterych vzorka LED klesa
jeho hodnota pod mez, kdy se uz neda povazovat za hodnotu, kterou udava vyrobce jako nejnizsi
povolenou. Touto limitujici hodnotou zafivého toku @ jsme zvolili 50% hodnoty pocatecni. Pokud
klesne luminiscen¢ni tok @ pod takto definovanou mez, povazujeme vzorek LED za vadny.
Vysledna distribu¢ni funkce je pak jednostranné omezend. Zavéry potvrzuji vypoCty stfedni
hodnoty zafivého toku souboru vzorkid . Vyhodnoceni zatfivého toku urcuje zdkladni informace
tykajici se svitivosti jednotlivych vzorkd. V souboru existovaly i vzorky, jejich zafivy tok @ v Case
rostl.

Zavislost korelacnich koeficientu na dobe starnuti

1.0

c [X1 X2 X3]

0 1000 2000 3000 4000 5000
t [hod]

Obr. 2.8 Zavislost korela¢nich koeficientti na dobé starnuti

(max. zativy tok @ . = X ; maximalni spektralni hustota Syy = Xo.
Zafivy tok @ o = X -napéti v propustném sméru Up = X5;
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zafivy tok © = X; . maximalni spektrdlni hustota Sym = X napéti
v propustném sméru U = X3;

Dal8im parametrem, kterym jsme popsali starnuti souboru vzorkti LED byl koeficient korelace.
Na obrazku 2.8 uvadime diagram, kde korela¢ni koeficienty jsou vztazeny k zafivému toku,
méfenému v kolmé vzdalenosti od sttedu LED (@ 1,ax) a :

a) maximalni hodnoté Sumové spektralni hustoté Syy,

b) propustnému stejnosmérnému napéti Ug pii proudu Ir = 100 pA
Trojnasobny korela¢ni koeficient @ ¢, Sym @ Uf je zobrazen na obr. 2.2. Podobné vysledky jsme
ziskali i pro piipad celkového koeficientu korelace mezi @ a5, Sym a Ir.

Béhem procesu starnuti LED jsme dokazali, ze dochéazi k degradaci zakladnich parametr
jednotlivych vzorkt a vlastni degradaci je mozné zachytit pomoci nasledujicich relevantnich
parametri:

a) nadbytecnym proudem v propustném sméru

b) zvySenou hodnotou Sumu métenou pii zapojeni diody v propustném sméru

¢) poklesem zafivého (luminiscenéniho toku.).

Tyto parametry jsou korelovatelné, coz ukazuje diagram na obr. 2.8. Z n¢ho je taktéz patrné, ze
zévislosti koeficientii korelace maji podobnou zavislost na ¢ase.

Muzeme vyslovit i empirickou zkusenost, Ze u téch vzorkd LED jejichz zativy tok @ byl blizky
pramérné hodnoté ziskané z celého souboru, tyto vzorky vykazovaly vétsi spolehlivost. Na druhé
strané, vzorky diod, jejichz zafivy tok @ se vyrazné liSil a to jak nizkou, tak i pfili§ vysokou
hodnotou zativého toku byly podstatné nachylnéjsi k poruse funk¢nosti a tim 1 ke kratsi sttedni
dobé zivota.

2.7 TESTER LUMINISCENCNICH DIOD

Na zéklad¢é ptedchozich rozbori degradace, starnuti a vyhodnoceni experimentalné zjisténych
hodnot jsme definovali relevantni parametry jejichZ zjiStovani a vyhodnocovani nas nasmérovalo
k ndvrhu a konstrukci automatického testeru spolehlivosti luminiscenénich diod. Luminiscenéni
diody (dale jen LED) jsou elektronické soucastky, které vyuzivaji prechodu PN k piimé pfeméné
elektrického proudu na zéfeni. Jsou to soucastky, které jsou pouzivany prakticky ve vSech
elektronickych obvodech jako indikétory stavii, zobrazovace veli¢in nebo jako informacni tabla.
Zejména pii vyuzivani ve velkych zobrazovacich jednotkach je kladen zvlastni diraz na jejich
dlouhou Zivotnost a zejména spolehlivost, ktera garantuje plnou ¢itelnost a Gplnost vysvicenych
informaci.

Vzhledem k faktu, ze ve velkych informacnich svitivych jednotkach je vyuzivano velké
mnozstvi diod LED a obvykle pfi poruse vice jak 3% soucastek z pouzitého mnozstvi se stava
informace necitelnou nebo zkreslenou je vybeér spolehlivych elementi prvofadym ukolem
konstruktéra.

Predklddany tester luminiscenénich diod vyuziva pfi testovani spolehlivosti Sumovych
a transportnich charakteristik uvedenych soucastek.

Tester byl navrzen k predbéZnému clenéni vétSich souborli luminiscencnich diod s cilem
vyhodnotit spolehlivost jednotlivych vzorkd. Vyhodnoceni spolehlivosti testovanych soucastek je
provadéno pomoci automaticky pracujicitho zatizeni. U kazdé testované soucdstky jsou zméiena
Sumova napéti Uy; az Uys , velikosti napéti v propustném sméru Up; az Ups, proud v zavérném
sméru Ir; a relativni velikost zafivého toku ®. Méfeni probiha tak,ze pracovni bod LED
nastavovan nejdiive ze zdroje konstantniho proudu velikosti 10 nA, 10 mA v propustném sméru
a nakonec je na diodu pfipojeno stejnosmérné zaveérné napéti o velikosti 5V.
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Uvedené hodnoty vyplynuly zrozsahlych soubord méfeni, pii nichz byly métfeny
a vyhodnocovany Sumové charakteristiky luminiscen¢nich diod tj. zavislosti Su = f(Uy) pfi
riznych teplotach PN ptechodu LED, pfi rizném zatéZovacim odporu R;, pfi rlizném stfednim
kmito¢tu fy, rizné Sifce kmitoctového pasma B a rizném stupni degradace. Byly experimentalné

stanoveny
Obr. 2.9 Blokové schéma realizovaného testeru LED
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maximalni hodnoty Sumového napéti Uy v zavislosti na propustném proudu Iy, charakteristické
velikosti napéti v propustném sméru U, velikost Sumového napéti v zavérném sméru a relativni
hodnota zéafivého toku. VSechny definované hodnoty Sumovych, transportni a vyzafovacich
charakteristik byly stanoveny s ohledem na maximalni spolehlivost.

Funkce realizovaného testeru vyuziva popsanych vlastnosti a je patrnéjsi z blokového schématu
obr. 2.9. Tester byl zkonstruovan, laboratorn¢ ovéfen a na zakazku praxe piredan k pouzivani do
Tesly Kolin.

3 LOKALNIi CHARAKTERISTIKY - NANOMETROLOGIE

Vramci projektu Barrande ¢. 98022 ktery jsme ziskali ve spolupraci s Universitou
v Besanconu, popisujeme pouziti této metody jako srovnavaci analyzu vlivu starnuti
v mikroskopickych rozmeérech na struktury vysoce vykonnych laserovych diod, které maji
vlnovody s riznymi charakteristikami. Resili jsme zde, z hlediska optického blizkého pole, vliv
starnuti na koncentraci defektd uvniti aktivni vrstvy a na nezafivé rekombinacni procesy
v blizkosti povrchu. Dale jsme ukézali, Ze struktura laserové diody hraje dulezitou roli pro proces
tvorby obrazi, ktery je analyzovadn pomoci paprskového modelu. SNOM mikroskop je vhodné
zafizeni i pro spektroskopii fotoproudu v blizkém poli. Je mozné pomoci n&j studovat lokalizaci
defektt a vliv procesu starnuti pro jednoduché luminiscencni i vysoce vykonné laserové diody.

Vzhledem k velkym zkuSenostem ze Sumové spektroskopie vyzatovacich diod jsme v n€kolika
pracich provedli srovnavaci studie prostorového rozlozeni spekter se superrozliS§enim pro vykonné
laserové diody, které se vyznacuji rliznou stavbou vlnovodné struktury. Diody byly zkoumény
pied a po akcelerovaném starnuti laserové struktury. To bylo realizovano pfi teploté 50 °C po dobu
720 hodin. V experimentech jsme dosdhli subvlnové pti¢né rozliSovaci schopnosti, a to pomoci
optické sondy pracujici v rezimu blizkého pole. Ukazuje se téz cesta, jak je mozné vyuzit tuto
metodu pro analyzu mikroskopickych procesti starnuti optoelektronickych polovodi¢ovych
soucastek. Provedené experimenty umoziuji pohled na mechanismus vzniku poruch v p-i-n
pfechodech InAlGaAs/GaAs lasert, které podléhaji procesu zrychleného starnuti. Pomoci metody
BPM (beam propagating method) jsme studovali vliv vlnovodné struktury a procesti povrchové
rekombinace na rozdéleni fotoproudd v blizkém poli. Vzhledem k nedestruktivni povaze metody je
navrzena technika obzvlast ptitazliva pro in-situ analyzu vykonnych laserovych diod.

Pevnofazové lasery a vykonné laserové diody se pouzivaji napt. pro Cerpani pevnofazovych
laserti, generovani modrého a UV zafeni, napf. pomoci zdvojeni frekvence. Vysoka hustota
vykonu v diodéach a vysoka intenzita svétla v blizkosti hran zrcadel zptsobuji zmény ve struktuie
aktivni vrstvy laseru, coZ plsobi na zivotnost téchto materialti. Proto ma mikroskopické studium
procesu starnuti vykonnych laserovych diod zna¢ny vyznam pro zvyseni vykonnosti a Zivotnosti
téchto soucastek. Tento problém byl zkouman riznymi metodami, jejichz piehled je v pracich
Fukudy [5] a Elisejeva [6]. Navic, z fundamentalniho hlediska ptedstavuji vysoce vykonné
laserové diody jedine¢ny modelovy systém pro studium procest vzniku defekt a migrace, které se
objevi v dasledku vysokého vnitiniho elektrického pole.

Pochopeni mechanismu starnuti ve vrstevnatych strukturach laserovych diod je dosti
komplikovanou zalezitosti ve srovnani s piipady jednoduchych vyzatovacich diod (LED). Je to
zpusobeno faktem, Ze vlastnosti téchto soucastek se mohou ménit ptipad od piipadu. To je patrné
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na obr. 3.1., kde je zndzornén makroskopicky prostorové rozliSeny signal fotoproudu (rozliSeni
<30 um) pro InAlGaAs laserovou strukturu sestavajici z 50 elementd pii excitaci svétlem pod
zakazanym pasem (A = 940 nm), pied a po 24 hodinach ptsobeni akcelerovaného starnuti.

Nova dioda nevykazuje zadné vyrazné odchylky v prostorovém rozloZzeni fotoproudu od
jednotlivych vysila¢t, vzdalenych od sebe 200 um. Pro diodu, ktera podstoupila proces starnuti, je
vidét znacné fluktuace prostorového rozlozeni fotoproudu. Dva z vysilaci dosahuji az
dvojnasobné hodnoty fotoproudu nez ostatni.

1200 — ‘ 1 o : !
budici energie 1,319eV
1000
| : N —o— nova dioda
5 800 : po 24 hodinach ]
&1 b= PR I L [EPE R - -
2 600 — : | i
5
£ 400 [
200
0
-2 0 2 4 6 8 10 12

Distance (mm)
Obr. 3.1 Makroskopicky sken fotoproudu pro DQW step-indexovou LD

Dioda sestava z 50 vysilaci o Sitce 60 pm, oddélenych vrstvou 140 um, pred a po
akcelerovaném starnuti. Energii excitace 1,319 eV (A = 940 nm). Zatimco nova dioda nevykazuje
témer zadné zmény fotoproudu napfi¢ strukturou, signal diody, kterd prosla procesem starnuti,
fluktuuje od vysilace k vysilaci. Dva z vysilact, které se nachdzeji 3,5 um od levého okraje,
vykazuji signal fotoproudu, ktery je 2x vyS$$i, nez u ostatnich. Prostorové rozliSeni tohoto
makroskopického meéfeni je 30 wm. Nova dioda nevykazuje Zadné odchylky v prostorovém
rozloZeni fotoproudu od jednotlivych zafivych rekombinac¢nich center, kteréd jsou od sebe vzdalena
asi 200 um. U diody , ktera podstoupila proces akcelerovaného starnuti jsme naméfili signal,
z né¢hoz jsou patrné znacné fluktuace prostorového rozloZeni proudu. Dva z vysilach dosahuji az
dvojnasobné hodnoty.

K dosaZeni vyssiho rozliSeni si uvedena pozorovani zakonité Zadaji pouziti analyzy pomoci
mikroskopickych metod. Nedavno byla zavedena NFPS (Near Field Photocurrent Spectroscopy)
jako novy ndstroj pro mikroskopické monitorovani procesu starnuti ve vysoce vykonnych
laserovych diod [28]. Pii této technice blizké pole od nanoapertury - hrotu optického vlakna -
generuje fotonosice indukujici fotoproud ve vzorku, ktery se chova jako fotodioda. Nachazi-li se
apertura v tésné blizkosti vzorku, je mozné dosahnout subvlnovych rozmért excita¢ni skvrnky.
Primér skvrnky mutize dosdhnout i hodnot < 50 nm. RozliSeni NFPS je uréeno velikosti excita¢ni
skvrnky, tj. plochou interakce mezi zatenim a hmotou, absorpéni délkou zateni a transportnimi
procesy minoritnich nosi¢l. To v§e zplisobi, Ze pfi¢né rozliSeni zafizeni <250 nm.
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Tato metoda se vyznacuje n€kterymi vlastnostmi, které jsou velmi atraktivni pfi analyze LD.
Kombinuje se v ni vysoka prostorova rozliSovaci schopnost s nedestruktivnim charakterem méteni
a moznosti excitace struktury pomoci laditelného svételného zdroje. To vSe umoziuje analyzu LD
v rizném stadiu starnuti struktury, aniz by se tim narusila vykonnost zatizeni.

Experimentalni zafizeni pro méteni lokalnich fotoproudt v blizkém poli je tvofeno upravenym
SNOM mikroskopem, na jehoz pracovnim stolku je umistén vzorek laserové struktury. Struktura
je excitovana plynule laditelnym svétlem v rozsahu 500 - 950 nm, které je pfenaSeno hrotem
optického vysilace, umisténého v té€sné blizkosti povrchu, na vzorek.

Hrot je pomoci modifikovanych optickych stfiznych sil udrzovan v konstantni vzdalenosti od
povrchu vzorku a sleduje jeho topografii. Mechanismus stfiznych sil spodiva v tlumeni
rezonan¢nich piicnych kmitd hrotu sondy pfi pfiblizovani sondy k povrchu. V oblasti 20 - 10 nm
od povrchu dochazi k prudkému tlumeni kmitd o frekvenci 30kHz. Tyto rezonan¢ni pfi¢né kmity
hrotu sondy s amplitudou < 10 nm jsou vybuzeny pomoci kmitajictho piezoposuvu. Amplituda
kmitd hrotu je méfena pomoci nasmérovani svétla z osvétlovaci LD (A = 670 nm) na kmitajici
hrot a zobrazenim vysledného difrakéniho obrazce na kvadrantovou fotodiodu. Stfidavy signdl na
polich kvadrantové fotodiody umozni piimé méfeni amplitudy kmitd a pomoci zabudované
zpétnovazebni smycky je mozné nastavit svislou vzdalenost hrotu vzhledem k povrchu zkoumané
LD s pfesnosti 1 nm. Méfenim napéti na z- piezo¢lenu pfimo urc¢ime informaci o topografii
povrchu vzorku. Tento topograficky obraz je sniman soucasné s obrazem fotoproudu v blizkém
poli, coz vytvari prostorovou korelaci mezi fotoproudem v blizkém poli a strukturou vrstvy
laserové diody.

V tomto ptipadé naseho SNOM mikroskopu se vyuzivalo velmi ostré sondy s vrcholovym
uhlem 10°, ktera byla pokovena 50-100 nm vrstvou Al ¢i Au, ¢imZ vznikla nanoapertura
o priméru < 30 nm. Tim dosahla svételna skvrnka na povrchu struktury priméru 60-100 nm.
Optické vldkno skenuje povrch LD v rezimu konstantniho proudu.

Topografické obrazy, vytvoiené pomoci této sondy, vykazuji pricné rozliSeni lep$i nez 12 nm.
Optické rozliSeni pokovenych sond bylo testovano na standardnich AFM mftizkéach a bylo < 50nm.
Prihyb trubicky piezoskeneru byl linearizovan pomoci software a kalibrovan na mtizkach AFM
s kalibracni chybou £ 5%. Velikost skenované plochy byla 10 x 10 pum a v kazdém tadku bylo
zaznamenano 100 nebo 200 datovych bodd, tzn. celkem 10 000 ¢i 40 000 bodt.

Megftena struktura vrstvy DQW-GRIN diody se sklada ze dvou GaAs kvantovych jam o Sifce 12
nm, kolem nichZ jsou 220 nm $iroké nedopované Al;GasAs (0,3 < x < 0,6) vrstvy s gradientni
zménou indexu lomu a 1,5 - 2 pm Siroké p- ¢i n- dopované Al ¢GagsAs ochranné vrstvy.

Pro buzeni vzorkt byl pouzit jednak spojité laditelny ultrafialovy dusikovy laser (A = 377 nm)
s barvickovou hlavou, jednak He-Ne laser. Fotoindukované napéti na vzorku bylo méfeno
synchronnim nanovoltmetrem na p- a n- kontaktech LD bez ptedpéti. Svétlo laseru bylo
amplitudové modulované frekvenci 1 kHz. Do optického vldkna byl vevazan vykon 3 mW, v hrotu
klesla jeho hodnota na 10 - 100 nW. Tuto hodnotu jsme detekovali ve vzdaleném poli. Takto malé
vykony jsou tfeba k tomu, aby ohfev vldkna neovliviioval experimenty. Detekované
fotoindukované napéti je v rozsahu 1 uV - 1 mV. Makroskopickd spektra fotoproudu byla
zaznamenana pomoci standardniho optického mikroskopu, jehoz prostorové rozliSeni < 30 pm,
halogenové lampy, monochromatoru a synchronniho voltmetru .

Cilem prace bylo sledovat lokalni charakteristiky fotoproudu dvou kvaternalnich struktur
InAlGaAs/GaAs s riznymi vinovodnymi kanalky, které jsou pouzitelné jako vysoce vykonné LD.
Prvni strukturu tvofila dvojitd kvantova jama DQW s gradientnim pribéhem indexu lomu,
odd¢lena tenkou heterostrukturou, vytvofenou epitaxni depozici metalorganickych par na n- GaAs
substratu. DQW se nachazi v symetrické stérbing, kterd vznikla mezi dvéma 220 nm Sirokymi
nedopovanymi Al;xGayAs (0,3 < x < 0,6) vrstvami s gradientni zménou indexu lomu. Ty jsou
obklopeny p- a n- dopovanymi 1,5 - 2 um tlustymi ochrannymi plasti z AlysGagsAs majicimi
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energie zakdzaného pasu E, = 2,2 eV. Dopovana oblast m4 svllj maximalni index lomu uvnitf
oblasti DQW-GRIN.

Druhou studovanou strukturou byla DQW se skokovou zménou indexu lomu, kde DQW oblast
lezi uprostfed nedopované, 220 nm Siroké vrstvy Aly3Gag7As (Eg = 1,8 eV). V obou strukturach
vznikd zisk vedenim pouze v kontaktnich prouzcich a takto vytvofend maticova struktura je
polozena p-stranou na médény chladi¢. Odrazivost ptedniho Cela struktury byla upravena na
hodnotu R = 0,05 napafenim antiodrazné Al,O3 vrstvy o tloust’ce 120 nm. Energie vyzaireného
fotonu laserové diody byla u vSech zkoumanych struktur hv = 1,53 eV, tj. A = 808 nm. Proces
akcelerovaného starnuti byl simulovan ohtevem struktur pti 50°C po dobu 1200 hodin.

Laditelny laser

optické vliakno y

N0 X

%
z
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Obr. 3.2 Schéma experimentu pro méteni fotoproudu v blizkém poli [27]

3.1 VYSLEDKY A DISKUSE

Pro srovnani byla méfena i spektra fotoproudu ve vzdaleném poli. Na obr. 3.3 jsou znadzornény
vysledky makroskopickych méfeni spektra fotoproudu pro novou DQW-GRIN laserovou diodu
(plné kolecka), kterd vyzatuje fotony o energii 1,53 eV (808 nm). Prostorové rozliSeni méteni bylo
30 um. V obr. 3.3 a jsou znazornény i vypoctené hodnoty spektra absorpéni hrany DQW ,pow(hv)
(plna &ara) a dolni asti GRIN struktury agrin(hv) (teGkovand &ara) (v em™). P této konfiguraci
experimentu se struktura laserové diody chova jako fotodioda, na niz dopada svétlo o urcité
energii fotont. Tvar spektra fotoproudu uzce souvisi s koeficientem absorpce celé struktury. Pro
vSechny polohy spektra koreluji hodnoty signalu fotoproudu se sumou piispévki XZajthv) od
jednotlivych vrstev struktury (viz obr. 3.3 a). Navic zavisi signal na gradientu celkového
potencidlu, sklddajictho se z ptispévkli od hran past a profilu dopanti a na difazi
fotogenerovanych nosi¢ii do intrinsické oblasti a také na penetra¢ni hloubce svétla do laserové
struktury.
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V obr. 3.3 je mozné rozlisit tfi charakteristické oblasti pfispévkl fotoproudu. NejvyznamnéjSim
znakem je znacny vzrust signdlu pii Eg > 1,55 eV, tj. pro hodnoty vy$s$i nez je energie
vyzafovanych fotonli z DQW (E=1,53 eV). Signdl zfeteln¢ roste od pocatku mezipasové absorpce
pfechodu od prvni t€zké diry k prvnimu subpasu elektronit (1 hh — 1 e) v DQW (spojita cara
v obr. 3.3 a). Opacny piechod zptsobuje laserovou emisi. V oblastech energie mezi 1,55 - 1,75 eV
zustava intenzita signalu fotoproudu piiblizn€ konstantni. Pfi energiich nad 1,75 eV se vytvoii
absorpce v gradientnich vrstvach (teckovana ¢ara), coz zpusobi dal$i rist intenzity pii vysSich
energiich.

Tietim vyznamnym znakem spektra fotoproudu je nizké Sirokopadsmové rameno pod hranou
efektivniho pasu (1,53 eV) v oblasti 1,5 - 1,3 eV. Méfeni fotoproudu, které jsme pomoci
Fourierovy transformace na téchto vzorcich provedli, ukazuje, Ze toto rameno saha dokonce dale
do IC oblasti, nejméné az k 0,8 eV. Takovy piispévek pasma pod Girovni zafivé energie ke spektru
fotoproudu vyzaduje mechanismus absorpce nizkych urovni energie, jako je napt. pfechody mezi
defektem a pasem. Zavislost energie na samotném spektru fotoproudu neumozni jednoznacné
ptitazeni mikroskopické povahy téchto pfechodi. Avsak miizeme usoudit, Ze proces starnuti LD
zvySuje migraci pfirozenych bodovych defektd - napt. vakanci.
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Obr. 3.3 a) Makroskopické spektrum fotoproudu (pii 20°C) (plna kolecka) nové vykonné LD se
strukturou DQW-GRIN, vyzatujici fotony o energii E; = 1,53 eV. V obrazku je mozné
rozlisit tii charakteristiky:

aa) slabé rameno v oblasti pod energii ptechodu (tj. v oblasti 1,3 - 1,5 eV), zplisobené
absorpci na piimésich nebo defektech,
ab) DQW signal, ktery ptevlada ve spektru energii nad 1,55 eV,
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ac) absorpce na GRIN vrstvach, kterd zvySuje signdl pfi energiich vysSich nez 1,8 eV.
Vypoétené hodnoty koeficientu absorpce (v em™) pro DQW jsou zndzornény plnou
¢arou a pro spodni ¢ast GRIN te¢kovanou ¢arou.

b) Pomér makroskopickych hodnot fotoproudu po starnuti a pted starnutim pro DQW-
GRIN laserovou diodu. Na obrazku je patrny prudky nértst piispévkt od defekti
v oblasti pod energii vyzafovani, zatimco signal DQW pro diodu, ktera podstoupila
proces urychleného starnuti, klesa pii energiich vétsich jak 1,55 eV jen zvolna.

Takové procesy ovliviiuji spektra fotoproudu mnohem vyraznéji nez napf. migrace cizich
atomi (napf. dopujicich material) do aktivni vrstvy.

Porovname-li nyni vysledky spekter fotoproudu v blizkém poli, které jsme dostali v piipade
nové diody a téze struktury po proceduie akcelerovaného starnuti. Dulezité se jevi dva problémy.
Vliv starnuti na koncentraci a rozlozeni pfimési a vliv starnuti na nezafivé rekombinaéni procesy
v blizkosti povrchu, které byly objeveny ve spektru fotoproudu v blizkém poli pro energie pod,
v blizkosti a relativné dostatecné nad energii fotonu laseru pro DQW-GRIN diodu pted a po
zrychleném starnuti.

Na obrazku 3.4 je uveden sken fotoproudu v blizkém poli pro excita¢ni energie Ecx = 1,959

eV;1,531 eV;1,512 eV;1,494 eV pro diodu DQW/GRIN po aplikaci procesu akcelerovaného
starnuti.
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Obr. 3.4 Skeny fotoproudu v blizkém poli pro Ecx = 1,959 eV, 1,531 eV, 1,512 eV a 1,494 eV pro
DQW-GRIN diodu po procesu akcelerovaného starnuti. Smér skenovani je kolmy k aktivni
vrstvé. Maximalni hodnota signalu pro kazdy piechod byla normalizovana, abychom mohli
1épe porovnat piechody pro riizné excitacni energie.
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Smér skenu je kolmy k aktivni vrstveé. Tvar fotoproudd i jeho amplituda jsou v blizkém poli
podobné jak pred, tak i po starnuti. Signal tvoii Siroké plato, jestlize se hrot sondy nachazi nad n-
¢i p- dopovanou oblasti a maly pik uvnitt DQW-GRIN vrstvy. Plato vznika v disledku absorpce
nesifenych vin ve vrstvach DQW-GRIN, zatimco mensi pik pochazi od absorpce vedenych $iticich
se vln uvnitit DQW oblasti a proces starnuti jej prakticky neovliviiuje.Starnuti mélo zna¢ny vliv na
tvar signalu fotoproudu v blizkém poli pro budici energie kolem pasu aktivni vrstvy. Signaly
fotoproudu v blizkém poli vykazuji jeden vrchol v DQW oblasti. Sitka téchto vrcholti se mirné
zvétsuje s rostouci energii. Tyto vysledky jsme porovnali s novou diodou pii budici energii 1,531
eV viz. obr. 3.4.

buzeni: 1,531 eV
—®— pi'ed

|
: : : {!

NPC signal

Poloha hrotu (um)

Obr.3.5 Porovnani skent fotoproudu v blizkém poli pro Eex = 1,531 eV pro DQW-GRIN laserové
diody pted (plné krouzky) a po (prazdné krouzky) akcelerovanym starnutim. Pfi této budici
energii se neméni intenzita makroskopického spektra, coz odpovidad integralu pies sken
fotoproudu v blizkém poli. Na obrdzku je zndzornén i tvar potencidlu vodivostniho pasu
(plna ¢ara).

Pfi této budici energii ziistava intenzita makroskopického spektra fotoproudu a tim i integral
spektra fotoproudu v blizkém poli ve sméru kolmém na aktivni vrstvu pfi starnuti nezménéna.
Pfesto stoji za povSimnuti dvé vyrazné zmény ve spektru fotoproudu v blizkém poli. Prvni z nich
je, ze struktura dvojiho maxima pro polohy hrotu v blizkosti oblasti DQW-GRIN pted starnutim
se zméni na jediny vrchol po procesu starnuti. Druhda, ze Siroké pozadi, které jsme nalezli pro
novou diodu pii polohach hrotu v p-dopované oblasti vrstvy plasté, po aplikaci procesu
akcelerovaného starnuti zmizelo. V piipadé nové diody jsme ptedpokladali, Zze toto pozadi
pochézelo od absorpce nevedenych vin v DQW oblasti. Tzn., ze DQW pfispévek k signalu
fotoproudu v blizkém poli prudce klesa v zavislosti na procesu starnuti diody.

V této casti komentafe jsme provedli srovndvaci studii prostorové rozliSitelnych spekter
fotoproudu v blizkém poli pro dvé vykonné laserové diody, vyznacujici se riznymi vinovodnymi
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charakteristikami v ptipadé¢ pfed a po procesu akcelerovaného starnuti diody (720 hodin pfi teploté
50°C). Bylo dosazeno subvinné rozliseni pomoci buzeni laserové struktury pomoci nanometrické
apertury odrazného SNOM mikroskopu.

Tvar skenovaci ¢ary zavisi zna¢né na velikosti rychlosti rekombinace na povrchu. Z tohoto
diavodu je spektroskopie fotoproudu v blizkém poli vyznamnym néstrojem pro mikroskopickou
analyzu vlivu starnuti na rekombina¢ni proces na povrchu. Kvantitativni extrakce rekombina¢nich
procesi na povrchu vsSak vyzaduje detailnéjSi  analyzu experimentdlnich dat pomoci
komplikovanych modelii popisujicich interakci v blizkém poli.

Ukézali jsme, Ze spektroskopie fotoproudu v blizkém poli je vhodnd metoda, kterda muze
poskytnout piimy pohled na vliv starnuti, které ovliviiuje mikroskopické procesy tvorby defektl
a povrchovych rekombinaci v aktivni vrstvé vykonnych laserovych diod.

4 ZAVER

V ptedlozené praci jsme se vénovali problematice studia experimentalnich metod vhodnych pro
nedestruktivni testovani polovodicovych soucastek a materiald. Prace je rozdélena do dvou ¢asti.
Prvni pojednava o nedestruktivni Sumové spektroskopii. Detailné jsou zde rozebrany Sumové
a transportni charakteristiky luminiscen¢nich diod, jejichz vyzkumem jsme se v ramci feSenych
grantli a vyzkumné orientace pracovist¢ zabyvali. Ve vybranych publikacich, které tvoii ptilohu
prace, jsme provedli rozbor jednotlivych relevantnich parametrti na definovanych souborech
vzork.

Sumové diagnostické metody vychazeji ze skute¢nosti, Ze transport nosi¢ti naboje, vyzatovani
a pohlcovani svétla a dalsi procesy, probihajici pfi vedeni proudu v materialech a souc¢astkach jsou
stochastické povahy a projevuji se fluktuaci proudu, napéti ¢i jinych fyzikalnich veli¢in. Statistické
charakteristiky téchto fluktuaci pfinaseji dal$i cenné informace o procesech, probihajicich ve
sledovanych soustavach, a dopliluji tak stfedni hodnoty makroskopickych veli¢in o dalsi momenty,
jako jsou napft. korela¢ni funkce, vykonova spektralni hustota nebo dalsi statistické charakteristiky,
jako je hustota rozdéleni sledovaného ndhodného procesu.

Proudové fluktuace se projevuji ve vné&j§im obvodu jako proudovy nebo napétovy Sum,
u elektroluminiscen¢nich soucastek také jako Sum zéfeni. Typ zdroje Sumu a jeho lokalizaci je
mozno ur€it z rozboru Sumovych a transportnich charakteristik. Vedle zékladnich typt Sumu,
jejichz zdroje nelze odstranit (napi. tepelny Sum, genera¢né-rekombinacni Sum v polovodicich
nebo vystielovy Sum ve strukturdch s PN pfechody), existuji také tzv. nadbyteéné Sumy.
Predpokladame, Ze technologické zadvady pii vyrobé materidlli a soucastek se projevuji jako zdroje
nadbyte¢nych proudi a nadbyteénych Sumt. V mnoha pfipadech je potom proudovy Sum
citlivéj$im indikatorem poruch nez stfedni hodnota proudu.

Vyjdeme-li ze skute¢nosti, Ze poruchy ve struktuie, které jsou zdrojem nadbyte¢ného Sumu,
vedou k degradaci fyzikdlnich a technickych parametri, mizeme podle hodnoty Sumovych
charakteristik posuzovat kvalitu a Zivotnost sledované soustavy a provadét tfidéni soucastek.

Ptechody PN nebo heteropiechody, které tvoti luminiscen¢ni diody a polovodi¢ové lasery,
vykazuji v souvislosti s jejich funkcemi vétSinou nizkofrekvenéni nadbyteény Sum a pii zkoumani
transportu nosicil i nadbytecny proud. Bylo prokazéno, Ze mira degradace v zavislosti na ¢asové
délce pouzivani takovych soucastek v bézném provozu neni vzdy monoténni. Projevuji se rtizné
anomalie, které se ¢im dal vice dafi davat do souvislosti s experimentalné zjisténym nadbyte¢nym
Sumem. Proces degradace pracovnich charakteristik nebo jednotlivych parametri je doprovazen
béhem jejich funkéniho vyuzivani ireverzibilnimi zménami jak pfi transportu, tak i v optické
oblasti charakteristik. Tyto procesy jsou v podstaté stochastické povahy a je proto vhodné sledovat
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co moZzna nejvetsi soubor jejich statistickych charakteristik. V dané praci byla pozornost vénovana
pfevazné jen prvnim momentim, tj. stfednim hodnotam, protoZe jsou dobie experimentalné
sledovatelné.

Bylo navrzeno experimentalni zafizeni v podobé testeru a vypracovana metodika pro méfeni
dalezitych bodli na VA charakteristikdich a byly stanoveny relevantni parametry pro
vyhodnocovani spolehlivosti.

Druha cast prace je vénovana optické nanometrologii. Ukazalo se, Ze vramci studia
spolehlivosti na zakladé zjistovani Sumovych a transportnich charakteristik maji dosazené
vysledky vyrazné statistickou povahu a je nutné je provadét na relativné velkém souboru
studovanych vzorkti. Pomoci optické nanometrologie mohou byt prace orientovany na lokalni
vyzkum polovodi¢ovych struktur, experimentalni meéteni lokalnich spektroskopickych vlastnosti
polovodicovych rozhrani a povrchi, sledovani lokalnich fotoproudt na Schottkyho bariéfe. Prvni
vysledky ukézaly, ze spektroskopie fotoproudu v blizkém poli je vhodnou metodou, kterd muze
poskytnout piimy pohled na vliv starnuti, které ovliviiuje mikroskopické procesy tvorby defektl
a povrchovych rekombinaci v aktivni vrstvé luminiscen¢nich diod a vykonovych diod. Tyto prace
jsou na pracovisti v poc¢atku vzhledem k budovani mikroskopu a zjistovani jeho potencialu.

V budoucnu se predpoklddd, Ze pomoci optické nanometrologie mohou byt vyrobeny
pevnofazové soucastky sjednoznacné uréenymi objekty jako jsou bariéry, ostrivky a dalsi
lokalizované stavy uvnitf pfechodd PN a heteropfechodld. Velmi nadéjné se jevi tato metoda
zejména u nanostruktur na bazi GaAs a AlAs, tedy materiald vhodnych pro LED a vykonové
lasery.
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SUMMARY

Reliability indicators employing operating, transport and stochastic characteristics of LED’s,
whose relevance has been verified by our recent analysis, make a basis for the design
of a reliability tester.

The philosophy of the tester design is based on the fact that the degradation of any device
which takes place during its operation is accompanied by irreversible changes in operational,
transport and (if any, for example in LED‘s) optical characteristics. All these changes manifest
a decreased device reliability. Ageing experiments show that the LED degradation is manifested
through certain parameters, which are relatively easy to measure and proved to be closely
correlated with the degradation.

Another important point was ease and duration of the measurement of each of the envisaged
parameters to evaluate.

Two criteria have been set forth for each of the parameters to be tested. First, degree
of correlation, if any, between a deviation of the parameter value for a given sample from the rated
ideal value. Second, the measurement procedure, how sophisticated it is and how much time the
measurement really takes. As a model device, a light emission diode (LED) has been selected.
However, the method can be applied to any low power as well as high power PN junction diodes.
Out of these points, the first four points have been accomplished by the time of compilation of this
report. The work will of course continue in order to accumulate experience and sufficient
knowledge to design and implement the second version of the tester.

Extensive measurements were made to identify the statistical weight of each of the mentioned
parameters, aiming at selection of a minimum set to characterise the sample ensemble in the most
representative way. The results of this stage of work can be summarised as follows. The forward
voltage U at a given value of the forward current Ir provides information on the excess current. It
is easy to measure and the measurement does not take much time. The higher Ug; the lower the
excess current. This quantity has been selected.
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The value of the exponential factor f in the U-I characteristic law which is measured on
a sample indicates how far the behaviour deviates from that of an ideal sample, that is, how far the
sample technology deviates from a standard one. On the other hand, to evaluate fone
measurement is not sufficient. Several points of the U-I curve are to be measured which is time
consuming. Therefore, this quantity has been left out from production line testing.

The saturated current Iy obtained by extrapolation of the forward characteristic proved to be
of very little importance for the LED lifetime. On the other hand, its comparison with Ig¢ brings
important results. However, it has been left out from the production line testing.

The reverse current /,, at a suitably selected reverse voltage, e.g., U, = 5 volts proved to be
a quantity which can be measured easily, provides directly the value of Iz and can be compared
with the rated value. Therefore, it was included into the set of the measured quantities.

Measurement of the exponent n of the reverse branch of the U-I curve in the avalanche
multiplication region is difficult to measure within a short time interval. It is a good parameter for
laboratory analysis but not suitable for production line testing.

The reverse voltage U,, which corresponds to the transition from the » =1 region to the

avalanche region can be replaced by Uy, at a current of Iz; = 1 to 100 pA. The latter quantity is
easy to incorporate into the production line.It is known that the C-U curves provide valuable
information on the junction slope and on the maximum field in the junction. However, their
measurement requires quite another measurement set up. Therefore, they have been left out of the
tester functions, although they are very important for laboratory analysis.

Both the maximum value of the noise spectral density S,,, measured in forward direction

across a load resistance of 10kQ and the reverse voltage Uy, at which the noise voltage spectral

density across a load resistance of 100 kQequals S, = 10" " V* s have been selected among the
function of the tester.

Finally, for LED’s only, the luminous flux @ under standard operation conditions as specified
by the manufacturer has been included into the tested parameters.

To evaluate these parameters a reliability tester has been designed and implemented. In what
follows a short description of the tester is given.

In second part of the thesis, novel applications of Scaning Near-Field Optical Microscopy
(SNOM) us to comparative study of spatially resolved near-field photocurrent spectra for two two
laser diode arrays with different wave guide characteristics was presented before and after
accelarated aging. In summary is demonstarted that near-field photoccurent spectroscopy has
potential to provide direct insight into microscopic processes of aging induced defect creation and
surface recombination in the active region LED’s and laser diodes and can lead to the fabrication
of improved devices.
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