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BEVEZETES

Kozismert, hogy a félvezeté anyagok elektromos/optikai tulajdonsagait az
elektromos és magneses tér, nyomas vagy éppen a kornyezet homérséklete
jelentdsen befolyasolhatja. Ezen tényezOk hatdsa fokozottan érvényesiilhet a
kvantum- (nano)- strukturakban, illetve a ma mar igen elterjedt, kvantum-
effektusokon alapuld eszkozok (példaul, a 2D dimenzidés kvantumpotencial-
g6dor- 1ézerstruktirak) esetében. Viszont még szamos kisérleti munka sziikséges
ahhoz, hogy egyértelmiien megallapithatok legyenek mind az ilyen struktarak
paraméterei (racsallando, savstruktura, elektronatmenetek, torésmutatd, optikai
erdsitési tényezd), valamint a kiilsd tényezOk (hémérséklet, magneses tér,
nyomads) hatdsa ezen eszkozokre. Ekozben természetesen szamolni kell azzal is,
hogy a ma ismert félvezeté anyagok tulajdonsdgai azonban jelentds korlatot
szabnak az ujabb lézerstrukturak fejlesztésének.

A jelenleg foly6é kutatasok egy fontos iranya a félvezetd lézerek
paramétereinek a javitdsa, valamint ezen eszkozok felhasznalhatosaganak
bovitése. Az alapkutatasok szempontjabol viszont tovabbi jelentés eldrelépést
eredményezne, ha egyidejlileg vizsgalhato lenne tbb kiils6 tényezd egyiittes
hatasa, ami a lézerdiodak alapjat képezo félvezetd anyagok €s a beldliik késziilt
kvantumstruktardk fizikai jellemzéinek pontosabb meghatarozasat segitené el6.

Mivel a hidrosztatikai nyomas alkalmazisa egyike a leghatasosabb
eszkozoknek a kvantumpotencial-gddor-lézerstruktirak fontosabb
paramétereinek a megvaltoztatasara (kibocsatott fényhullamhossz, kiisz6baram),
ezért ennek felhasznalasatol varhatdé a  kitlizott cél elérése mind az
alapkutatasok, mind a gyakorlati alkalmazhat6sag terén.

CELKITUZES

Jelen munkaban elsdsorban a magas hidrosztatikai nyomas, valamint a
hémérséklet és a kiilsd rezonator egyiittes hatdsat vizsgaltam az A™BY alapu
kvantumpotencial-g6dor-1ézerdiodak elektronfolyamataira, amelyek
meghatarozzak az ilyen lézerek elektromos és optikai tulajdonsagait. Kutatasaim
kiterjedtek a lézerdidodaknal felhasznalt félvezetdé anyagok, illetve azokbol
késziilt kvantumstruktarak savszerkezetének, fontosabb paramétereinek (tiltott
sav, kvantumszintek, optikai erésitési tényezo, kisugarzott fény hullamhossza) és
¢ struktarakban végbemend folyamatok, jelenségek (toltéshordozok kiaramlasa
az aktiv rétegbdl, Auger-effektus, belsé elektromos tér) magas nyomastdl vald
fliggésére.



A doktori dolgozat 6 céljai:

Tovabbfejleszteni a magasnyomast optikai mérési modszert,
létrehozva egy nagy hatasfoku, szaloptikdval vagy zafir ablakkal
rendelkezd és a félvezetd 1ézer fényforrassal egyesitett fénykivezetd
rendszert a magasnyomasu kamrahoz. Ilyen médon egy rendszerben
egyesitve a lézerdidoda hullamhosszat hatasosan hangold tényezdket
(hidrosztatikus nyomas, hémérséklet, kiilsé rezondtor) kimutatni a
félvezetd kvantum-generator eszkdzok hidrosztatikai nyomassal széles
tartomanyban valé hangolhatdsagat, ami egyben lehetéséget ad a ma
gyartott félvezetd 1ézerek sugarzasi tartomanyaban meglévd, 400-2500
nm kozotti rések kitdltésére.

Tanulmanyozni az A™BY (GaN, InP, GaAs, GaSb, stb.) alapu
kvantumpotencial-gédor-  1ézerstrukturak optikai és elektromos
jellemzdinek (kisugarzott hullamhossz, stimulalt emisszio, fesziiltség-
aram karakterisztika, kiiszobaram, modusstruktiura) hidrosztatikus
nyomastol valo fliggését széles hémérsékleti tartomanyban. Ezaltal
alapot biztositani olyan, lézerdiodak esetében karos jelenségek
mennyiségi és mindségi vizsgalataihoz mint példaul a tdltéshordozok
kidramlasa az aktiv rétegbdl (AlGalnP, AlGaAs alapu strukturakban),
Auger- effektus (GaSb alapt strukturaban) valamint a szintén karos
belsd elektromos tér hatasa (GaN alapt 1ézerstruktiuraban).

EREDMENYEK

1. Kifejlesztettem egy eredeti, nagy hatasfoku, optikai és elektromos
mérésekre egyarant alkalmas, szaloptikat tartalmazo rendszert [1],
valamint részt vettem a zafir ablak fénykivezeté rendszer (gradiens
lencse alkalmazasaval) tovabbfejlesztésében a magasnyomasu
kamrabdl [2], melyek segitségével sikeriilt meghataroznunk egy sor
kvantumpotencial- godor  félvezetd  lézer  paraméterének
nyomasfiiggését:  kisugarzott hullamhossz, stimulalt emisszio,
teljesitmény- aram ¢és fesziiltség-aram fliggvény, kiiszobaram. Egyes
(példaul, InGaN/GaN- 415-420 nm, InGaAsSb/AlGaAsSb- 2300-2500
nm tartomanyban sugarzo strukturak) lézerdiddak esetében az ilyen
mérések teljesen Ujszertick [3-8], mas mért struktirak esetében pedig
lényegesen kiegészitik a korabbi méréseket.

Kilon ki kell emelni, hogy a felhasznalt mérési rendszerek
megengedték a  lézereck magas nyomas (0-22kbar) alatti
tanulmanyozasat széles hoémérsékleti tartomanyban (100-300K),
mikozben sikeriilt a 1ézerdidda sugarzasanak 50-75%-at kivezetni a
magasnyomast kamrabdl, ami Utt6r6 munkanak szadmit a fizika e
gyakorlati terén [1, 2].
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a single-mode spectrum can be obtained from a multi-mode spectrum.
Also, the external resonator leads to the lowering of the threshold
current (also under high pressure). It was shown for the
Gay 67In933N0.02AS80.95/GaAs (A=1340 nm) structures that the modal net
gain decreases by 33% with the increase of pressure from 0 to 21 kbar

(2].

5. With the help of our devices (which allowed for the change of
pressure and temperature) the I1I-V semiconductor quantum well lasers
were tuned in a wide spectral range (10-700 nm, depending on
structure). This enabled the realization of coherent light sources which
were tunable in a wide spectral range and thereby we obtained laser
wavelengths witch are not available by other methods or materials
(A=400-2500 nm) [2, 5-8,10-14]. Using the
Ing 35Gag.65AS0.11Sbo 80/ Alo25Gag 75A80.02Sboos ~ A=2400  nm  laser
structure as an example, it was shown that such a light source has a
stable intensity (of 10 mW) and mode structure for hundreds of hours.

Pressure-tunable semiconductor lasers were applied for concrete
physical measurements. The InGaAs/GaAs semiconductor laser
functioned well as a manometer during high-pressure measurements of
other semiconductor lasers. The accuracy of such a manometer was 0.2
kbar.

A pressure-tunable multi-mode
Ing 35Gag ¢5AS0.11Sbg go/ Al 25Gag 75A80,02Sbg o laser diode was used for
absorption measurements of two gases (NH; and CH,). The
experiment was performed in widely separated parts of the optical
spectrum (1.99-2.01 um and 2.31-2.32 pum). Such an experiment
would be difficult to perform by means of other methods of laser
wavelength tuning (such as temperature, current, external resonator).

BIBLIOGRAPHY

1. R. Bohdan, A. Bercha, P. Adamiec, F. Dybala, and W. Trzeciakowski,
A Fiber Feedthrough for a Semiconductor Laser Located in High
Hydrostatic Pressure cell, Instruments and xperimental Techniques,
47(3), (2004), 422.

2. A. Bercha, F. Dybala, K. Komorowska, P. Adamiec, R. Bohdan, W.
Trzeciakowski, J. A. Gupta, P. J. Barrios, G. J. Pakulski, A. Delage, Z.
R. Wasilewski, Pressure tuning of GalnNAs laser diodes in external
cavity, Proc. SPIE 5722, (2005) 565.

3. G. Franssen, R. Bohdan, S. Lepkowski, W. Trzeciakowski, T.Suski,
and P.Perlin, Two methods of direct investigation of piezoelectric fields
in InGaN/GaN quantum well light emitting diodes, XXXII
International school on the physics of semiconducting compounds
Jasowiec, Abstracts, (2003), 123.

10

2. Megallapitottuk az alapkutatasban és a gyakorlatban hasznalt
A"BY alapii  félvezetd  kvantumpotencial-godor-lézerstruktarak
jellemzd tipusainak (InGaN/GaN, InGaP/AlGalnP, AlGaAs/AlGaAs,
InGaAs/GaAs, InGaAsP/InP, GalnNAs/GaAs, InGaAsSb/AlGaAsSb)
nyomassal valé hangolhatdsagi tényezdéjét (d(hv)/dp) 0-22 kbar
nyomastartomanyban [2, 5-8,10-14].

3. Magasnyomasi mérések alapjan 1ézerdiddakban sikertilt
megallapitanunk olyan karos jelenségek jellemz6it, mint a
toltéshordozok kiaramlasa az aktiv rétegbdl, az Auger nem sugarzasos
rekombinacio és a belsé elektromos tér jelenlétét.

A kiiszobaram p-T' diagrammjainak tanulméanyozasa az altalunk
kifejlesztett modellezés alkalmazasadval két InGaP/AlGalnP alapu
(A=660 ¢és 690 nm) és egy AlGaAs/AlGaAs alapti (A=780 nm)
strukturdndl kimutatta a sodrodasos tipusu kidramlds dominanciéjat,
valamint lehetdséget nyilott a lézerstruktira energiasavja egy fontos
paraméterének a meghatdrozasara: kiszamitottam az energiagatat az
aktiv réteg vezetési sav I'- minimuma és a feddréteg X- minimuma
kozott, amely InGaP/AlGalnP strukttira (660 nm) esetében - 215 meV,
valamint kiszamitottuk ezt az energiagatat az InGaP/AlGalnP strukttra
(A=690 nm) esetén - 282 meV, és az AlGaAs/AlGaAs struktira
(A=780 nm) esetén - 300 meV [10, 13].

Az aram-fesziiltség fliggés tanulmanyozasa soran megallapitottuk,
hogy az AlGaAs/AlGaAs struktaraju 785 nm-en vilagitdé Sanyo
gyartmanyt lézereknél e fiiggés magas nyomas alatt anomalis, ami
eddig ismeretlen volt. Modellszamolasaink bizonyitjak, hogy ez az
elektronok aktiv rétegbdl vald kidramlasaval ¢és ez 4ltal a
kvantumgodrot koriilvevo rétegek ellenallas-valtozasaval
magyarazhat6 [9].

Ing 35Gag 65AS,11Sbo.go/Alg 25Gag 75A80.025bo 08 (A=2400 nm)
struktaraju  lézer esetén méréseim kimutattdk, hogy nagy
valoszintiséggel 8 kbar alatt a CHCC tipusti Auger-effektus dominal,
ugyanakkor 8 kbar felett jelentdsebb a CHSH tipusi Auger-
rekombinacio [8]. Ilyen tipusu Auger- effektusok jelenlétét tamasztjak
ala az 11'10.35G30.65AS().15Sb0'85/A10.25G3.0‘75ASolozSb().gg (7\.:2500111'1'1) és az
In0.37GaO.63ASO'12Sbo‘gg/Al().sza()jSA50'02Sb().gg (}\,:2300 nm) Stﬂlktﬁré_]l:l
1ézerdiodakon végzett kisérleteink is.

Két, intrinsic, illetve adalékolt gatakkal rendelkez6
Ing 0oGag o;N/Ing 0;Gag ogN (A=416 és 421 nm) lézerek példajan az
elektrolumineszcencia  spektrumcsticsanak  nyomastényez6 aram
fliggésébdl bebizonyitottuk a polarizacios elektromos tér 1étezését
ilyen struktirakban és megallapitottuk, hogy az Inj¢,GagosN gatak Si
adalékolasa (10"°cm™), vagy az injektalt aramsfiriség 150 A/cm?
szintje sziikséges ahhoz, hogy nagymértékben arnyékolja a belsd
clektromos teret (a beépitet elektromos terek teljes arnyékolasa



12 kA/em? kiiszobaram-stirliség kozelében megy végbe). De mivel a
kiiszobaram mind a két lézerstruktira esetében 1A korili és
nyomasfiiggetlen, ez bizonyitja, hogy a belsé elektromos tér e
struktrakban nem jatszik olyan jelentds szerepet a karos
mindségesokkenésben, mint ahogyan az altalanosan elfogadott. [3-7]

4. Kisérleti-fejlesztési munkank gyakorlati eredményeként a
Gayg 6710 33N 02AS0.0/GaAs tipustt (A=1340 nm) 1ézer példdjan elGszor
sikeriilt megvalositani a lézerdioda két jelentds hangolasi
tényezdjének a hidrosztatikai nyomas ¢és kiilsé rezonator (sziikség
esetén a kifejlesztett berendezés megengedte egyben a homérsékleti
hangolas alkalmazasat is), egyesitését [2].

Ennek alapjan bebizonyitottam, hogy magasnyomas alatt, kiils6
rezonator segitségével a pozitiv optikai erdsitési tényezd sdvjanak
széles tartomanyéaban lehetséges 1ézerdiddat hangolni, és e rezonator
segitségével magas nyomas alatt is lehet jelent6sen javitani a lézerek
sugarzasi modusstruktirajan (t6bbmodusu didda esetében egymodusu
sugarzast nyerni).

A Gagg7Ing 33N 02ASy 0s/GaAs alapu  struktiranal a  modus
optikai erésitési tényez6 nyomastol vald fliggésének tanulmanyozasa
folytan kimutattam e tényez6 jelentSs (33%) csokkenését a nyomas
novekedésével (21 kbar-ig) [2].

5. Kisérleti berendezésiinkkel magas hidrosztatikai nyomads- és
hémérséklet-  véltoztatassal az A"BY  félvezetd lézerdiodak
alkalmazasaval megvalositottuk a széles hullamsavban hangolhato
koherens fényforrasokat (10-700nm, lézerstruktaratol fiiggden). Ily
modon tdbbnyire kitdlthetdk azok a rések  (a 400-2500 nm
hullamhossztartomanyban), amelyek a ma gyartott félvezetd l1ézerek
sugarzasi spektrumaiban észlelheték [2,5-8,10-14]. Az
In0‘35Ga0A65ASOA11Sbo‘gg/Alol25Ga0A75A50A02Sb0‘98 (7\,:2400 nm) Struktl:lré.jl:l
l1ézerdioda péld4jan megmutattuk, hogy az ilyen fényforras tobb szaz
oran keresztiil stabilnak bizonyult, mind az intenzitds (10mW), mind
pedig a kisugarzott fény modusstrukturaja tekintetében.

Vizsgalataim gyakorlati eredményeként megvalodsitottam két,
nyomassal hangolt félvezetd 1ézer altal kisugarzott fény hullamhossz-
valtozasanak alkalmazasat fizikai méréseknél.

Az InGaAs/GaAs alapit (A=980 nm) lézer jo6l bevalt mint
manométer a magasnyomas mérések soran mas lézerek vizsgalatanal
(nyomastartomany 0-22 kbar). A nyomasmérési pontossag - 0.2 kbar.

Magas nyomassal hangolt tobbmodusu
In0_35Gao_65ASO_ 11 Sb0_gg/A10_25Gao_75ASO_Ozsb0_9g Struktl’lré_]l’l lézerdidda
(A=2400 nm) segitségével sikeriilt két gaz (NH;, CHy) abszorpcids
detektalasa a spektrum két, eléggé tavoli tartomanyaban (1.99-2.02 um

4

The investigation of p-T diagrams of the threshold current in laser
structures based on InGaP/AlGalnP and AlGaAs/AlGaAs
demonstrated that drift leakage dominates in these devices. It also
allowed for the identification of an important parameter of the band
structure of the laser, the energy barrier between the conduction band
(minimum I') in the active layer and the conduction band (minimum
X) in the cladding. The calculations of this barrier gave a result of 215
meV in InGaP/AlGalnP (660 nm), 282 meV in InGaP/AlGalnP (690
nm), and 300 meV in AlGaAs/AlGaAs (780 nm) respectively [10, 13].

It was demonstrated that in Al1GaAs/AlGaAs laser structures (for
example Sanyo A=785nm) at high pressure current-voltage
characteristics are anomalous at laser threshold, which was unknown
up until now. The model showed that this phenomenon can be
explained by the leakage of electrons from the active layers to
surrounding layers, and by the change in the resistance of these layers
[9].

The measurements of the
IH0A35G30‘65ASO‘11Sbo(39/A10A25Gaol75ASO‘02Sb()‘gg laser structure showed
with high probability, that below 8 kbar the CHCC-type Auger effect,
while above 8 kbar the CHSH-type Auger recombination dominates
[8]. The presence of these types of Auger-effects was supported also
by measurements of the IH0'35G304(,5AS0.|5Sb0.85/A10_25G30'75AS()402Sbo_gg
(A=2500nm) and Ing 37Gag.63A80.125bo 88/ Alo 25G20.75A80.02Sbo 98
(A=2300 nm) laser diodes.

The IH0.0gGaolg]N/Ino_()zGao'ggN lasers with undoped and doped
barriers of the active region were measured under pressure. These
measurements showed the existence of polarization-induced electric
fields in such structures, also that Si doping of barriers at a level of
10" ¢cm™ or well as injected charge carriers at a current density of 150
A/em? is required for essential screening (full screening of
polarization induced electric fields in nitride laser diodes can be
accomplished close to lasing threshold (threshold current density- 12
kA/cm?)). But as the thresholds of both laser diodes are close to each
other and pressure independent we can conclude that internal electric
fields in such structures do not have such a large influence on lasing
properties as it was generally considered. [3-7]

4. Using a semiconductor laser (for example
Gay 67109 33N0.02AS0.95/GaAs, A=1340 nm), laser emission wavelength
tuning by pressure and external resonator were combined
simultaneously. It was shown that under high pressure it is possible to
tune semiconductor laser emission across the full range of positive
gain by the means of an external resonator [2]. The external resonator
(also under high pressure) improves the quality of the mode structure:



tuning. The demonstration of wide spectral range high-pressure
tunability (10-700 nm, structure dependent) of different quantum well
lasers, that can be used to obtain laser wavelengths not available by
other methods (400-2500 nm range).

The investigation of the pressure dependences of optical and electrical
parameters of the III-V semiconductor (GaN, InP, GaAs, GaSb)
quantum well laser structures in a wide temperature range (emitted
wavelength  of light, stimulated emission, current-voltage
characteristics, threshold current, modal structure). In conjuction with
this, the investigation of qualitatively and quantitatively unfavourable
phenomena for laser diodes, such as: carrier leakage from the active
layer (structures based on AlGalnP, AlGaAs), Auger effects (structures
based on GaSb), and the influence of internal electric fields (structures
based on GaN).

RESULTS

1. The highly efficient extraction of laser diode light from high-
pressure cell (optical fiber and graded index lens -sapphire window
system) have been developed [1,2].

These systems helped to measure the pressure dependence of a
range of parameters (emitted wavelength of light, stimulated emission,
current-voltage characteristics, threshold current, modal structure,
power-current characteristics). For some structures (e.g. InGaN/GaN —
415-420 nm, InGaAsSb/AlGaAsSb — 2300-2500 nm) such
investigations were carried out for the first time [3-8], and for others
the results provide additional information.

It should be noted that the applied experimental systems allowed
the investigation of lasers in high pressure (0-22 kbar) in wide range
of temperatures (100-300 K), while at the same time the efficiency of
extraction of laser light from the pressure cell was between 50% and
75%. It must be considered as a pioneering accomplishment in applied
physics [1, 2].

2. The pressure coefficients of tunability of typical quantum well
laser structures have been measured (InGaN/GaN, InGaP/AlGalnP,
AlGaAs/AlGaAs, InGaAs/GaAs, InGaAsP/InP, GalnNAs/GaAs,
InGaAsSb/AlGaAsSb) in the pressure range 0-22 kbar [2, 5-8,10-14].

3. High-pressure investigations of semiconductor lasers helped to
identify the characteristics of unfavorable phenomena in laser diodes:
carrier leakage from the active layer, Auger recombination, and
internal electric fields.

és 231-232 um kozott), ami mas hangolasi modszerrel
(hémérséklettel, aramszint-valtozassal, kils6 rezonator
alkalmazasaval) nehezen lett volna kivitelezhetd.
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INTRODUCTION

It is well known that electric and optical properties of semiconductors
are influenced by electric and magnetic fields, pressure and temperature. This
influence is especially strong in low-dimensional structures. A lot of research is
still required however, to interpret the influence of characteristic parameters (e.g.
band structure, electron transitions, refractive index, gain), and external
parameters (e.g. temperature, magnetic field, pressure) on given devices. We
have to remember also that semiconductor materials applied today have limited
possibilities for the development of new laser structures.

Current investigations of semiconductor laser structures are directed
towards the improvement of laser parameters and also the increase in application
possibilities. From the perspective of basic research investigating the influence
of different parameters simultaneously could be a large step ahead. This would
allow for a better identification of semiconductor material properties and
quantum structures constructed on the basis of these materials.

Together with the fact that hydrostatic pressure has a large influence on
selected parameters (wavelength of emitted light, threshold current) of quantum
well laser structures, pressure-dependent measurements are expected to solve
problems related to basic research, as well as practical applications.

AIMS

Simultaneous investigations of the influence of hydrostatic pressure,
temperature and external resonator on electronic processes in quantum well
lasers constructed from III-V semiconductor materials were performed in this
work. These processes determine the optical and electric properties of the given
laser type. The properties of semiconductor materials as well as of laser diodes
built on their basis were determined this way. Among these properties there are
band structure and other important parameters (band gap, gain, wavelength of
emitted light, etc). Other phenomena which occur in these structures (carrier
leakage from the active layer, the Auger effect, internal electric fields) and their
dependence on applied pressure have also been investigated.

The main goals of this work are:

e  The development of optical measurement methods under high-pressure
conditions: the realization of highly efficient extraction of the laser
diode light (optical fibre and sapphire window system) from high-
pressure cells. Merging different lasers tuning methods one system:
temperature tuning, hydrostatic pressure tuning, and external resonator
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