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1. Bevezetés

Kozismert, hogy a félvezetd anyagok elektromos/optikai tulajdonsagait az
elektromos ¢és magneses tér, nyomas vagy ¢éppen a kornyezet homérséklete
jelentésen befolyasolhatja [1]. Ezen tényez6k hatasa fokozottan érvényesiilhet a
kvantum(nano)-strukturakban illetve a ma mar igen elterjedt, kvantum-
effektusokon alapuld eszkézok (0, 1 és 2 dimenzids struktirak) esetében [2].
Ilyenek példaul a kvantumpotencial-gddor-lézerstruktarak [3]. E 1ézerdiodak az
utobbi idében csaknem teljesen kiszoritottak az egyszerii homo- és hetero- p-n
atmenettel rendelkezé elddeiket mind a tudoményos kutatdsok terén, mind az
iparban és a hétkoznapi életben is. Ugyanakkor még szamos kisérleti munka
sziikséges ahhoz, hogy egyértelmiien megallapithatok legyenek az ilyen struktirak
paraméterei (racsallando, savstruktura, elektronatmenetek, torésmutatod, optikai
erositési tényez0), valamint a kiilsé tényezok (homérséklet, magneses tér, nyomas)
hatasa ezen eszkdzokre.

A jelenleg folyo kutatasok egy masik fontos iranya a félvezetd lézerek
paramétereinek a javitasa, valamint ezen eszkdzok felhasznalhatosdganak bovitése.
Régota ismert, hogy a nyomas, a hdmérséklet, vagy éppen a kiils6é rezonator kihat a
félvezetd 1ézer teljesitményére, kiiszobaramara, sugarzasanak hullamhosszara [1,4].
Az alapkutatasok szempontjabol jelentds elérelépést eredményezne, ha egyidejlileg
vizsgalhato lenne tobb kiilsé tényezd egyiittes hatasa, ami a 1ézerdiodak alapjat
képezd félvezetdé anyagok és felhasznalasukkal késziilt kvantumstruktarak elébb
emlitett karakterisztikai pontosabb meghatarozasat segitené eld.

Az alapkutatasok eredményeitdl varhaté a félvezetd lézerek miiszaki
paramétereinek a javitasa. A jo hatasfokuk és energiatakarékossdguk miatt, minden
mas eldnylikon tal, a lézerdidodak fényforrasként torténd alkalmazéasanak nincs
realis versenytarsa (nem csak a koherens, de az Osszes tipusu fényforras kozott

sem). Ismert viszont, hogy a hasznalatban levé félvezetd 1ézerek csak egy-egy sziik
hullamhossz tartomanyban sugaroznak [3,4], ezért jelenleg azon kutatasok kertiltek
leginkabb eldtérbe, melyek célja a lathatd, kozeli ibolyantali és kozeli infravoros
hullamhosszu tartoméanyokat lefedd fényforrasok fejlesztése. A ma ismert félvezetd
anyagok karakterisztikai (racsallando, savszerkezet, toltéshordozok
mozgékonysaga, optikai erdsitési tényezd) azonban jelentds korlatot szabnak az
ujabb lézerstruktirdk kutatdsa és fejlesztése elé [4, 5]. Mivel a hidrosztatikai
nyomas alkalmazasa a leghatasosabb eszkdéz a kvantumpotencial-godor-
lézerstruktarak altal kibocsatott fény hullamhosszanak hangolasara, ezért leginkabb
ennek felhasznalasaval varhato a legnagyobb siker elérése.
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I1. Célkitiizés

Munkamban elsésorban a magas hidrosztatikai nyomds, valamint a
hémérséklet és a kiilsd rezonator egyiittes hatasat vizsgaltam az A"B" alapu
kvantumpotencial-godor-1ézerdiodak elektronfolyamataira, melyek meghatarozzak
e lézerek elektromos és optikai tulajdonsagait. Kutatasaim kiterjedtek a
lézerdiodaknal felhasznalt félvezetd anyagok, illetve azokbol késziilt
kvantumstruktarak savszerkezetének, fontosabb paramétereinek (tiltott sav, optikai
erbsitési  tényezo, kvantumszintek, kisugarzott fény hullamhossza) és e
struktarakban végbemend folyamatok (toltéshordozok kiaramlasa az aktiv rétegbol,
Auger-effektus, belsd elektromos tér) magas nyomastol valdo fiiggésének
vizsgalatara.

A doktori dolgozat f6 céljai:

e Tovabbfejleszteni a magasnyomasu optikai mérési modszert, 1étrehozva
egy nagy hatasfoka, szaloptikaval vagy zafir ablakkal rendelkez6é és a
félvezetd 1ézer fényforrassal egyesitett fénykivezetd rendszert a
magasnyomasi kamrahoz. Ilyen médon egy rendszerben egyesitve a
lézerdioda hulldmhosszat hatasosan hangolod tényezdket (hidrosztatikus
nyomas, homérséklet, kiils6 rezonator), kimutatni a félvezeté kvantum-
generator eszkozok hidrosztatikai nyomassal széles tartomanyban valo
hangolhat6sagat, ami egyben lehetdséget ad a ma gyartott félvezetd 1ézerek
sugarzasi tartomanyaban meglévo, 400-2500 nm kozotti rések kitdltésére.

e Tanulmanyozni az A"™BY (GaN, InP, GaAs, GaSb, stb.) alapt
kvantumpotencial-gddor-1ézerstrukturak optikai és elektromos
jellemzoinek (kisugarzott hullamhossz, stimulalt emisszio, aram-fesziiltség
karakterisztika, kiiszobaram, modusstruktira) hidrosztatikus nyomastol
valo fliggését széles hémérsékleti tartomanyban. Ezaltal alapot biztositani
olyan, a lézerdiodak esetében karos jelenségek mennyiségi és mindségi
vizsgalataihoz, mint példaul a toltéshordozok kidramlédsa az aktiv rétegbol
(AlGalnP, AlGaAs alapu struktarakban), Auger-effektus (GaSb alapt
struktirakban) valamint a szintén karos belsé elektromos tér hatasanak
vizsgalatdhoz (GaN alapu lézerstrukturakban).



Elméleti osszefoglalo 3

II1. Elméleti 6sszefoglald

3.1 Kvantumpotencial-godor-lézerdioda felépitése és mitkodési elve

A fényemisszi6 fizika alapjaibol kiindulva a fényforrasok két nagy csoportra
oszthatok: nem koherensekre és koherensekre [6]. A 1ézer, mint koherens
fényforras alapjaban kiilonbozik a nem koherens (termikus-, elektromos Kkisiilés-,
lumineszcencia- alapu) fényforras sugarzasatol: monokromatikus (nagy a spektralis
teljesitmény siirisége), parhuzamos (kicsi a nyalab divergenciaja), és ami talan a
legfontosabb tulajdonsiga, hogy a kisugarzott hulldimok azonos fazisuak, azaz
koherensek. Egy ilyen tipusu sugarzas létrehozasahoz a kdvetkezé elemekre van
sziikség: 1) energiaforras; 2) optikailag aktiv kozeg (amelyben a stimulalt emisszid
feliilmulja az abszorpciot); 3) az esetek tObbségében optikai visszacsatolas
rezonator segitségével.

Az energiaforras minden fényforras elengedhetetlen része. Lézerek esetében
ez lehet elektromos kisiilés (pl. gazkisiilés), lumineszcencia (foto, elektromos és
kémiai), vagy barmilyen mas természetii. Az optikailag aktiv kézeg viszont az, ami
minden lézer alapja. E kozegben a sugarzas erdsitésének feltétele az inverz
populacié létrejotte. Csak populacidinverzional alakulhat ki olyan stimulalt
emisszid, mely lézersugarzast eredményezhet. A kiils6 rezonatornak négy fo
szerepet tulajdonithatunk: a fény visszacsatolasa az aktiv kdzegbe; a sugarzas
kivezetése az aktiv zonabol; a kisugarzott fény hullimhosszanak kivalasztasa; a
sugarzas iranyanak meghatarozasa. A lézerfényforrasok mérete igen valtozatos.
Vannak tobb kilométeres szabadelektron 1ézerek, néhany méter hossza gazlézerek,
de akadnak gombostiifejnyi félvezetd lézerek is. Az utobbiak mérete természetesen
sokkal elénydsebb, hatasfokuk joval magasabb, hasznalatuk sokkal egyszertibb a
tobbihez képest és alkalmazasuk szinte mindennapos.

Az els6 félvezetd lézer strukturdk mar a hatvanas évek elején (1962)
megjelentek [7], gyakorlatilag rogton azt kovetéen, hogy Bernard és Duraffourg
(1958 és 1961 kozott) [8] leirtdk a p-m atmenet segitségével torténd l1ézerfény
eléallitasanak elvi lehet6ségét. Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy von Neumann
nem publikalt jegyzetei mar 1953-ban feltételezték ezt a lehetdséget [1]. Bernard és
Duraffurg megmutattak, hogy lézereffektus a p-n atmenetnél abban az esetben
lehetséges, ha az elektronok és lyukak kvazi Fermi-szintje kozotti tavolsag (Eg,

cres

savnal (E,) [8]:

Eﬁ,—EfV>hv>Eg, (1)
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Ezt az allapotot legegyszeriibben tdltéshordozok injektalasa révén tudjuk 1étrehozni
(1.abra). A 60-as évek elején technikai korlatokba {itk6zott a félvezetd fizika. Az
akkori médszerekkel nem volt lehetéség olyan tisztasagl és mindségii félvezetd p-
n strukturakat gyartani, melyek szobahdmérsékleten lehetdvé tették volna a széles
korti alkalmazast. Erre akkor nyilt lehetdség, amikor megjelentek az olyan
vékonyréteg eldallitasara alkalmas modszerek, mint a MOCVD (fém-organikus
kémiai gézfazist levalasztas) vagy az MBE (molekulasugaras epitaxia) [6]. Az
igen jO min6ségli és nagy hatasfoku kvantumpotencial-godor-lézerdiodak csak e
modszerek elterjedése utan jelentek meg tomegesen.

Kvantumpotencial-godorrdl akkor beszélhetiink, ha a tanulmanyozott

félvezetd réteg vastagsaga 5-100 nm (ami 10-200 racsallandot jelent). E

mérettartomanyokban a fizikai folyamatok klasszikus modellek leirasaival mar
nem értelmezhetdk, ezért sziikségszerli a kvantummechanika hasznalata. Példaul,
elektromos  aram  helyett az  elektronhullamok  kvantummechanikai

srer

Veszteségek

hv

Visszacsatolas Y tiikor)

A leurpti (0]
CMISSZin

Sti

;'—:

1. abra. Toltéshordozok injektalasa nyoman kialakul6 1ézereffektus elve a
felvezetokben
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Félvezet6 1ézerdiddak

esetén  kvantumpotencial-godor-
l1ézerstruktara akkor jon létre, ha a) b)
egy kisebb tiltottsavu félvezets-

réteget  (kvantumpotencial-godor,
angol nevén quantum well — qw)

mindkét oldalrdl nagyobb tiltott-
savu félvezetd (kvantumpotencial- ¢) d)
gat—quantum-barrier—qb) hatarolja

(2. abra) [9]. Gyakran alkalmaznak

olyan Struktﬁrét, amelyet  tobb 2. abra. A kvantumpotencial-godor-
kvantum-potencial-gédor alkotja - lézerstruktiira energiaszint abraja (vezetési
(multi quantum well) (2.b. abra). sav): a) egy (single) kvantum-godor; b) tobb
Az egy- illetve a  tobb- (multi) kvantum -g6dor; c)-d) gradiens
kvantumpotencial-godor-struktira kvantum-gddor [9].

alkotja az aktiv réteget. Az aktiv
réteget nagyobb tiltottsavu, hullamvezetést biztositd félvezeto-réteg hatarolja. Ezt a
réteget egy tovabbi, még nagyobb tiltottsavu fedéréteg (cladding - cl) hatarolja. Az
egyszeriiség kedvéért az abran csak a vezetési savot abrazoltuk, de ugyanez
jellemzé a vegyértéksavra is. A kvantumpotencial-godor (vastagsaga 10-200 nm)
sajatvezetésli, a kvantumpotencial-gat tobbnyire szintén sajatvezetésii, szemben a
fedoréteggel (2. abra.), amely mar adalékolt félvezetd is lehet. Itt sziikséges
kihangsulyozni, hogy a rétegek optikai és elektromos szerepe eléggé valtozd lehet
kiilonb6z6 szerkezetli és felépitésii struktiranal.

Tombi félvezetdnél parabolikus savszerkezeti megkozelités esetén a vezetési
sav aljanak energiafiiggése (E.(k)) a hullamvektortol (k) az aldbbiak szerint irhato
le (parabolikus megkozelités) [2]:

/T
e 2

2 mek @
Az elektronallapot-siiriséget a haromdimenzids tombi anyagban (ps;p(E)) a
kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg [2]:

poer= L@, m:) 7 3)

ahol: m; az elektron effektiv tomegének x,y,z- komponense, 7 a Planck-allando.
Ugyanakkor kvantumpotencial-gddor-strukturak esetében a rendszer kétdimenzids
volta miatt kvantummechanikai tulajdonsagok (energiaszintek, minisavok)
jelennek meg (lasd a kiilonbségeket a 3.a. és 3.b. dbrakon). Az elektronallapotok
stiriisége ilyen esetben a kovetkezd egyenlet segitségével irhato le [2]:

E.()=
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p.,E)=—T—3 0 -E,) (4)

ahol @(E —Ei) a Hevisajd 1épcsés fiiggvény, L, a kvantumpotencial-godor
szélessége, E; az i - minisav energiaja.

E.
\ [
E E o =2 —& //\
E, | E, /'__\_\_\,/
;: :"-: n =1 = By
= By, = Ey,
=] g5
= =
= Vs
p(E) p(E)
B
= Er, —Ebc Er,
§ =
g i n,=l
i [ =3
n o= //\
n, =3 D, pa C)
a) b) -_—

3. abra. Az elektronallapotok stiriségének eloszlasa: a) tombi anyagban, b) kvantum-
godorben, c) a kvantummechanika altal megengedett optikai rekombinacios atmenetek
diszkrét minisavok kozt.

Mivel a kvantumpotencial-godor-struktira onmagaban egy igen vékony
struktura, valamint a mini savszerkezetnek mindségileg mas jellege van a tombi
anyagok energia savszerkezetéhez képest (3.c. abra), azt tapasztaljuk, hogy a l1ézer
effektus mar joval kisebb toltéshordozo-injektaldssal elérhetd. Ez gyakran
nagysagrendileg kisebb aramsiiriiséget jelent az egyszeri heterostruktiras
lézerekhez képest. Ez még akkor is érvényes, ha az aktiv réteg nagyon vékony,
ezért a fényintenzitds eloszldsa (hatarolasa - confinement factor - Q) a
kvantumpotencial-godor-struktira esetében (4.b.abra) valamelyest rosszabb, mint
az egyszeru heterostruktiraban [3,4]:

% oo
Q= [Eldx | [Eldx, (5)
,% —co
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ahol E, - az elektromagneses hullam elektromos terének a fesziiltsége, d - a
kvantumgodor vastagsaga. A kvantumgddor minisav-szerkezete, valamint a
konnyli és nehéz lyukak jelenléte meghatarozza a kisugarzott fotonok energiajat
(4.d. 4bra) [3]:

hv = E, (qw)+Eel +Ehhl(vagyElhl) (6)
qw
d g qwg d ab qb
3
e
E [ W ] Ec
E | o0
By —1
E
fém elektroda X —
» fed réteg cl) Ey(qb) hv=E(qw)+Ee1+Epn
E
kvantum potencial-gat(qb) b) d )
) kvantum potencial-goddr (qw) ﬂ Enn
p kvantum potencial-gat(gb) Q0 Enna
fedd ré 1
[ n fedd réteg (cl) n E, Q En
v
‘ fém elektroda 0 _I—ﬂ—\_ X d) \w h

4. abra. Kvantumpotencial-godor-lézerstruktira (egy kvantumgodarrel): a) felépitése-elvi
elrendezése; b) savdiagramja, fény-intenzitas eloszlasa (E*), ahol E — elektromagneses
hullam elektromos terének fesziiltsége; c) torésmutatd eloszlasa (m); d) mitkodési elve

3.2. Félvezetd kvantumgenerdtor legfontosabb elektromos és optikai
paraméterei

Barmely fizikai jelenség megértése vagy egy eszkoz miikodési elvének
tanulmanyozasa esetén a legfontosabb, hogy egyértelmiien latnunk kell, milyen
méréseket vagyunk képesek kozvetleniil elvégezni, valamint mi a kapcsolat az
anyagra jellemz6 paraméterek és a mért elektromos/optikai értékek kdzott. Szamos
esetben azonban a kisérleti munka soran igen sok nehézséggel kell megkiizdeni. A
félvezetd 1ézerdidda esete sem kivétel, kiillonosen ha figyelembe vessziik, hogy e
munka célja a magas hidrosztatikus nyomas hatasanak vizsgalata, ami mar
onmagaban is extrém koriilmény a félvezetd struktira szempontjabol.

Mivel a félvezet 1ézerdioda egyidejlileg 1ézer is meg dioda is, természetesen
fontos mind az elektromos, mind pedig optikai tulajdonsagainak vizsgalata.
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Barmely lézerre jellemz6 az un. lézereffektus-kiiszob, amely az optikai
teljesitmény ugrasszeri novekedésével hozhaté kapcsolatba. Injekcids lézerek

esetén ez a kiiszobaram/, (pontosabban kiiszobaram stiriség — J,, ), amelynél

megjelenik a lézersugarzas, vagyis amikor a stimulalt sugarzas teljesen dominanssa
valik a spontan emisszio felett (5. abra).

Altaldnosan elfogadott, hogy a 1ézerdioda dram-fesziiltség karakterisztikaja
(I —V") hasonlit a klasszikus p-n didda amper- volt fiiggvényéhez [4]:

I=11lexp BV -IR,)-1], (7)

ahol 4= 7 T [ - zaroiranyu telitési aram, R — a didda soros ellenallasa, e — az
n

elektron toltése, n=1+2, ami a p-n atmenet eltérését jellemzi az idealis modelltol.
Feltételezve, hogy exp ﬂ(V—IRS)>>1 (ami elfogadhatd feltételezés), az

egyenletet differencialva a kdvetkezo alakot kapjuk:

Id%lzyﬂﬂzes )

és

2d?V/ __1
! dr? yij ©)

Mivel [ meghatarozhat6 az 5. dbra és
a (8) -egyenlet segitségével, igy
konnyen kiszamithaté a diéda soros
ellenallasa. Jol lathatd, hogy a
lézerdioda kiiszobarama egybeesik a
IdVv/dl fiiggvény toréspontjaval, ami a
p-n atmeneten mért fesziiltség
kiiszobaramnal torténd
megtorpanasaval magyarazhat6. A

jelenség egy masik értelmezése, hogy <Sp0ntém >l[ Stimulalt
kiiszobaramnal az elektromos emisszio emisszio
energianak nagy része sugarzds 5. abra. Tipikus L-I, IdV/dI fiiggések
formajaban kezd felszabadulni, tehat a félvezetd 1ézer esetén

didda ellenallasanak csokkennie kell.

tg 0.=R, L)

IdVv/dl

™ L (rele), 1dV/dI (rel.e)

\A4
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Az I-V fiiggésén tilmenden minket az elektromos és optikai paraméterek
kozotti kapesolat is érdekel. A legegyszerilibb ezek koziil (de a legfontosabb) a fent
emlitett teljesitmény — aram Osszefiiggés (L-/ 5. abra). Azon tilmenden, hogy
meghatarozza a 1ézer-effektus kiiszobértékét, a kimend sugarzas €s injektalt aram
viszonyabol megallapithatova teszi a differencialis kiilsé kvantumhatasfokot (77, ),

vagyis az L — [ meredekségét [4]:

e
o=y (10)

ahol: e — elektron toltés, v - kisugarzott foton energia.

A lézerek vizsgalatanal nagy jelentdsége van a stimulalt és a spontin
sugarzas spektrumanak, valamint e paraméterek aramstirtiségtél vald fiiggése
ismeretének, ami az elektronok és lyukak kvazi-Fermi szintek kozti tavolsagaval
(EF. -Er,) egyértelmiien determinalva van. Mint ismeretes, a stimulalt és spontan
sugarzas és az (Er. -Er,) k0z0tt szoros kapcsolat van. Ezt a kapcsolatot az anyag
optikai erGsitési tényezéjével (gain) irhatjuk le (guu(lA)), amely egyike a
lézerstrukturak legfontosabb paramétereinek [4]. Az anyag optikai erdsitési
tényezGje a savok kozti stimuldlt rekombinacio és elnyelés Osszhatasat foglalja
magaban ¢€s fligg a tanulmanyozott félvezetd anyag tulajdonsagaitol, a lézerdioda
felépitésétol (Iényeges, hogy adott esetben egyszerli homo-, hetero- vagy
kvantumpotencial-gddor-strukturarél van szd), az aramsiiriiségtl, valamint a
injekcional (vagyis alacsony aramsiiriiségnél) a g,.(A) negativ értékii, ami
elnyelést jelent, viszont magasabb injekcional mar pozitiv is lehet, ami optikai
erGsitést mutat. Abban az esetben, ha g,.(A) eléri a nullat, az anyag
atlatszosaganak aramsiirliségérdl beszélhetiink (J,,) [9], ami a sugarzasnak adott A
hullamhossz mellett az anyagon intenzitasvaltozas nélkiili athaladasat jelenti.
Mivel a kvazi-Fermi szintek kozti energiarés ilyen esetben éppen egyenlo a tiltott
savval, az E, pontos megallapitidsdhoz elégséges ismerni a J, A kiiszobaramnal
viszont az erésitési tényezd eléri a maximumot (guna(Z,A)) és a tovabbi toltés
injekciotol fiiggetleniil megtorpan egy adott szinten [4].

Mivel a félvezetd anyagok messze nem birnak idealis optikai
tulajdonsagokkal, szdmolni kell az optikai veszteségekkel (o). Lézerdiodak
esetében ez alatt a belsé o (elnyelés az aktiv réteg belsd hibahelyein (0u,) €s a
fedorétegben (0iyg)), valamint a kiilsé o, (a tiikrokon tavozo fény) veszteségeket
értjiik.
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A 1ézerstruktara tényleges modus optikai erdsitési tényezoje (g,.) az alabbi
modon hatarozhaté meg [4]:

gnet = 1_‘(gmat _aiar)_(l_r)aiwg _ar’ (11)

ahol: €2~ az elektromagneses hullam energidjanak azon része, amely az aktiv
rétegben terjed (3.b. abra) (L2~ az aktiv réteg és az Ot hatarold réteg kozti
torésmutatd-kiilonbségbdl, az elektromagneses hullam hosszatdl, valamint az aktiv

crer

tiikkrokon, melynek értékét a kovetkezé modon allapithatjuk meg [4]:

a—ilni 12
" 2L |\ RR, (12)

(L, - a rezonator hossza, R; - a tiikrok refrakcios tényezdje). A kiilsd
kvantumhatasfokot tekintve szoros kapcsolat irhat6 fel az elébbi paraméterekkel :

n, = ] Y (13)
Lo, +ln[ ]
2

ahol 77, - belso sugarzasos kvantumhatasfok [4].

A g, (valamint a g, ha ismert az ¢; és £2) meghatarozasara tobb modszer
létezik. Az egyik legelterjedtebb és legegyszeriibb a Hakki-Paoli eljaras [10],
mellyel a lézerdidda spektrumanak szomszédos maximum (P") és minimum (P")
pontjainak intenzitas viszonyabol hatarozhatjuk meg a g,., és g,.., (6.4bra) értékét a
kiiszobaram kozelében:

) Rt | <P+)1/2 _(P_)I/Z
2, A)=T(g,., _ai)—L{zln[Rlej"'ln{W]} (14)

Sziikséges még megemliteniink, hogy ezen egyenlet csak egymodust 1ézerek
esetében érvényes, illetve akkor, ha biztosak vagyunk abban, hogy csak hosszanti
modusok terjednek a rezonatorban [4]. Azt, hogy hosszanti modusokkal van
dolgunk, a moédusok egymastol vald tavolsagabdl lehet megallapitani, amihez
azonban sziikséges az effektiv torésmutatd (n,) ismerete. Egymodust lézernél
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(vagy biztosan hosszanti moédusoknal) a Fabry-Perot rezonator esetében az n, a
kovetkezo egyenletbdl szamolhato ki (6. abra) [1]:

dn,
2L[nef_w] (1)

ahol A4 a modusok kozti tavolsag.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy mar viszonylag egyszerii kisérleti
modszerekkel vizsgalhatd a 1ézerdidda tobb fontos paramétere. E paraméterek és a

+

. 20004 2000+ P

B 3 A

1500 <

Py Py

® 10001 )

N N

< c

g 5001 £ p
0 i i i . 0 , P . \
820 830 840 850 860 840.0 840.5 841.0 841.5 842.0

AMnm) A(nm)

6. abra. 840 nm-en vilagitd6 GaAs/AlGaAs (az egyik munkam soran tanulmanyozott
strukttra) alapu 1ézerdidda spektruma (kiilonb6zo felbontéssal) kiiszobaram kozelében
(lathat6 a Fabry-Perot rezonator szerepe a modusstruktiraban). AL — mddus kozti
tavolsag, P’, P"— a spektrum szomszédos maximuma és minimuma

lézerdioda miikodési elvének ismerete szamos informaciot szolgaltat a lézer-
struktiraban végbemend folyamatokrol és eldsegiti a félvezetdk jellemzdinek
tanulmanyozasat, kiilonosen, ha a méréseket a p-T diagram meghatarozasa Utjan
végezziik.

Az eddigiek soran emlitett és e munkdban vizsgalt paraméterek
természetesen nem fedik le teljes mértékben az Osszes tanulmanyozhato fizikai
jelenséget a félvezetd lézer-struktirakban, de pontos képet adhatnak egyes, a
fentiekben is emlitett folyamatokrol. Sziikséges kiemelni, hogy a Ilézerek
létrehozasa, fejlesztése tulajdonképpen harc a l1ézereffektusra karos jelenségekkel
szemben (veszteségek), amelyek a stimulalt emisszié csokkenéséhez vezetnek.
Maga a félvezetd lézerfizika éppen e karos effektusok tanulméanyozasara,
kikiiszobolésére forditja a legtobb figyelmet.
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Lézerek esetén a karos veszteségek két f6 csoportra oszthatok: elektromos

és optikai veszteségekre. Az elektromos veszteségek négy f6 0sszetevobal allnak:

1)

2)

3)

a toltéshordozok elnyelddése a lézerstruktura hibahelyein (Shockley—Hall—
Read rekombinacié — SHR [1]); ezért van nagy jelentOsége a félvezetok
mindségének, amely fiigg az eldallitas/novesztés folyamatatol és jo
mindségl strukturanal elhanyagolhato;

a lézerstruktira nem homogén (kiilonb6zo rétegek Osszessége), ezért jelen
lehet belsé elektromos tér, amely szétvalasztja a rekombinacids
folyamatokban szerepld elektron-lyuk parokat (Stark-effektus), csokkentve
ezaltal a rekombinacio6 valoszintiségét [11,12];

mivel az aktiv réteg altaldban nagyon vékony (kiilonosen a kvantum-

-~ Ji teljes
N

Ji teljes Jteljes-rekomb=']sugér

7. abra. a) elektronkiaramlas az aktiv rétegbol és az aktiv rétegen kiviili
rekombinacio. AE, AE" - energiagatak, amelyekkel az elektronoknak meg kell
birkézniuk a kidramlas érdekében a hatérold (AE) és fedorétegekbe (AE)
(sematikus abra); b) realis heterostruktiras 1ézer savszerkezete [16]

struktirakban), a toltéshordozok (féleg az elektronok) nagy
mozgékonysaguk eredményeképpen kiaramolhatnak, kiszokhetnek beldle
(gyakran ez egyike a legkarosabb jelenségeknek a I1ézereffektus
szempontjabol, 7.a abra). E kidramlas lehet mind diffGizio, mind pedig
belso elektromos tér altal stimulalt sodrodas (drift) jellegii is [13-16]. A 4.
és 7.a. abrdk sematikusan abrdzoljak a kvantumpotencial-g6dor-
lézerstruktura energia savdiagramjat, €és e struktirdban végbemend
sugarzasos és kiaramlasi folyamatokat. (7.b abra [16]) ;
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4) karos sugarzasmentes rekombindcios folyamatok, amelyek koziil a
legfontosabb szerepe a nem sugarzasos Auger-effektusnak van (8. abra)
[17-22].

Sugarzdsmentes Auger-rekombindcio:
c c . \/
CHCC CHSH CHLH \
H "
7N

Sugarzasmentes fonon asszisztalt Auger rekombinacio:

C

LH/—\
S
C
CHCC
| CHSH
H
/\ .
S
S

8. abra. Auger rekombinacio tipusai

A karos optikai veszteségek a fénynek az aktiv rétegben (vagy azon kiviil)
el6forduld hibahelyeken torténd szorodasa és a hullam szabad toltéshordozokon
torténd elnyelddése miatt kdvetkeznek be. Ha mennyiségileg akarjuk dsszegezni a
legjelent6sebb toltéshordozd veszteségeket, akkor ezt aram-veszteségként lehet
elkdnyvelni, amit kiiszobaramnal a kovetkezd egyenlettel lehet leirni [23]:

1, =eL(AN, + BN2 +CN2 )+1,, (16)
ahol: e - elektron toltése, L - aktiv réteg vastagsaga, I; - kidramlasi aram &sszetevo,
Ny, - aramhordozo koncentracid, az AN, - a belsé (SHR) elnyelést, BN;I -a
spontan rekombinaciot, CN, ,3,, - az Auger-rekombinaciot képviseli (4,8,C —

gyakorlatban a toltéshordozok koncentracidjatol fliggetlen allandok). Példaul a
direkt CHCC, CHSH Auger-folyamatok esetében C (16. egyenletben) a kdvetkezd
fliggvénnyel irhato le [19]:
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C=C,exp(—E,/k,T), (17)

ahol: Cy - allando, E, - aktivacios energia, amelyek a konkrét Auger-folyamatot
jellemzik, ky, - Boltsmann allando, T - abszolut hoémérséklet.

3.3. A"MBY  félvezeté  anyagok fizikai  tulajdonsdgai  és
alkalmazasuk a lézertechnikaban

A lézerdibda megépitésekor a legfontosabb tényez6 a félvezetd anyagok
megfeleld kivalasztasa. Harom f6 szempontot kell kiemelniink:

1) az aktiv réteg tiltottsavja meghatarozza a kisugarzott fény
hullamhosszat;

2) a félvezetd alapanyagok racsallanddjanak lehetdleg kozel kell lennie
egymashoz;

3) a felhasznalt félvezeté anyagok Ilehetnek direkt vagy indirekt
savszerkezetlieck, de maganak az optikailag aktiv réteg alapanyaganak direkt
savszerkezetiinek kell lennie.

A ma hasznélt lézerdiddak tilnyomé tobbsége A™BY alapu félvezetdk
felhasznalasaval késziil. A leginkabb elterjedt és az alapkutatasok soran is a
legnagyobb figyelmet kapott anyagok a Ga, Al, In, N, As, P, Sb alapt vegyiiletek.
A 9. és 10. abran lathato a lézerdioda tervezésénél a két legfontosabb szerepet
jatsz6 paraméter: a tiltott sav (E,) és a racsallando értékének valtozasa kiilonbozo
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osszetételii anyagok esetén. Ismertek még a A'VBY' alapu 1ézerstruktirék is (PbS,
PbTe, PbSe), ezek kisugarzott fényének hullamhossza a tavoli infravoros
tartomanyba esik.

A lézertechnikaban hasznalt félvezetok tobbsége direkt savszerkezetli (bar
szerkezeti elemként alkalmazhaté az indirekt félvezetd is). Ennek az a
magyarazata, hogy a direkt savszerkezetii félvezetdknél a fénykisugarzassal egyiitt
jaré savkozi atmenet valosziniisége joval nagyobb (elsérendil), mint az indirekt
félvezetoknél, amelyeknél a fénykisugarzds csak fonon kozremiikodésével
lehetséges (ezért masodrendl). Ezenkiviil az indirekt félvezetdknél a pumpalasi
szint noOvekedésének fliggvényében az elnyelés az injektalt szabad
toltéshordozokon gyorsabban novekszik, mint az anyag optikai erdsitési tényezdje
[3.4].

A lézerdioda felépitésének struktirdja meghatarozza a kibocsatandd fény
hullamhosszat, ami lehetéséget biztosit az alapszerkezet-megallapitasra, melyre
vonatkozé tapasztalati Osszefiiggések jol ismertek. Ezen Osszefiiggések egyik fo
kovetelménye, hogy a diodat felépitd anyagok racsallanddja kozel azonos legyen,
ami elengedhetetlen a belsd fesziiltségek csokkentése érdekében. A félvezetok

, . . . . . r . r 4 r r
esetében ismert empirikus Osszefliggés (Moss-torvény: n E, =77, érvényes

abban az esetben, ha 30 < n* <400 ) [1] megkdnnyiti a hullimvezetési effektus
biztositasat mar a heteroszerkezetl struktiraknal is. Ez azzal magyarazhatd, hogy
az aktiv réteg tiltottsav-szélessége kisebb az 6t koriilvevo rétegeknél és igy
nagyobb a torésmutatdja. Ugyanez jellemz6 a kvantumpotencial-godor-
lézerstruktarakra is, mivel a kvantumgddér anyaga mindig kisebb tiltott
savszélességgel rendelkezik mint az 6t hatarolo rétegek (gatak) anyaga (2.,4. abra).

3.4. Kiilso tényezok hatdsa a félvezeto lézerstrukturdra

Az injekcios félvezetd lézerek f6 paraméterei (kisugarzott hullimhossz,
kiiszobaram-siiriiség, hatasfok stb.) fiiggnek a belsé felépitéstol (anyag, struktira),
és a kiils6 tényezOktol. A gyakorlatban tobb kiilonbozé tipusu kiilsd hatas
érvényesiilhet. Ezek koziil a kovetkezoket sziikséges kiemelni: 1) hdmérséklet; 2)
injektalt aramsiiriiség; 3) nyomads; 4) magneses tér hatasa; 5) kiilso rezonator.

A homérséklet jelentdsen befolyasolja a félvezetok tiltottsav-szélességét
(Ey). A"BY tipusu félvezetSk esetén ez a fliggés a kovetkezSképpen irhaté le [1]:
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aTZ

EAD:EJM—T+6,

(18)

ahol ¢, 8- empirikus paraméterek (6- a Debye kozeli hdmérsékletnek felel meg).
Az Osszefiiggésbol latszik, hogy a homérséklet csokkenésével a tiltott sav
szélessége no, atlagban ez a valtozds maximalisan 10%-ot tesz ki 0K és
szobahémérséklet kozott. A hémérséklet ezen til jelentdsen befolyasolja az optikai
erdsitési tényezOt is, novekedésével az utobbi értéke csokken, vagyis a
kiiszobaram-siiriség novekszik €s az optikai erdsitési egyiitthatdé gdérbe maximuma
a nagyobb hulldmhossz iranyaba tolodik el. Fontos megemliteni azt a tényt is, hogy
a hémérséklet ndvekedésével né az aramhordozok kidramlasa az aktiv rétegbdl, né
az abszorpcid a szabad dramhordozdkon, valamint nd az anyag torésmutatdja, ami
a kiiszobaram-stiriiség ndvekedését eredményezi [25].

A gyakorlat azt mutatja, hogy a hémérséklet és a kiiszobaram-siirtiség
kozott exponencialis fiiggdség van [25]:

T-T
S (T) =J o (Ttho)eXp[Tth] > (19)
0

ahol J, — kiiszobaram-striiség 7,, homérsékleten, T, - karakterisztikus

hémérséklet. Minél nagyobb a T, annal kevésbé érzékeny a homérséklet
valtozasara a kiiszobaram-siiriiség.

Viszonylag kisebb mértékli jelentésége van a homérséklet hatasanak a
rezonator hosszara, bar figyelembe véve a lézerstruktira torésmutatdjanak a
valtozasat, ez modusvaltast eredményezhet [1].

Az injektalt aram sliriiségének hatdsa a lézerstrukturara szintén tobb
Osszetevobol all, de itt is foleg a hdeffektus dominal. Az aram siirliségének
novekedése egyrészt az E, csokkenését (hdeffektus miatt) eredményezi (ami a
sugarzas eltolodasat a hosszabb hullamok iranyaba, valamint a tdrésmutatd
novekedését vonja maga utan). Masrészt, az injektalt elektronok és lyukak
koncentracidjanak novekedése kozvetleniil ellentétes effektust wvalt ki -
torésmutato-csokkenést [26]:

212
An = M[N+Pj s (20)

o 22
8 cggn\ m, m,
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ahol: m,, m, - az elektronok és lyukak effektiv tomege, N ,P - az elektronok,

lyukak koncentracidja. A  torésmutato-csokkenés elésegiti a  sugarzas
hullamhosszanak eltolédasat a rovidebb hullamok iranyaba, de ez az effektus
elhanyagolhatd a ho okozta effektushoz képest. A két Osszetevo szintén kisebb
ugrasszerll modusvaltast eredményezhet.

Ha a félvezet6é lézerek hangolhatdsagat (hullamhossz valtoztathatdsagat)
vesszik figyelembe, akkor mennyiségileg talan a legjobb hatést, a hidrosztatikai
nyomas alkalmazasaval lehet elérni. Példaul GaSb alapu lézerek esetén
gyakorlatilag 40%-kal meg lehet novelni a kisugarzott fotonok energidjat [27].

i 4N alapot

1 !;_l\'. \ 0 elektron
[l L

8N allapot

! * 4N elektron
—A

6N allapot (2p)
2N elektron

2N allapot (2s)

Elektron energia

Kotésienergia

4N allapot

SR Racsallandé
4N elektron |/

Atomok kozotti tavolsag

11. abra. Elektronok energiajanak az atomok kozti tavolsagtol valo fliggése (gyémant)
[10]

Ennek oka, hogy a hidrosztatikai nyomdas alkalmazasaval a félvezetd anyag
racsallandojat (vagyis az atomok kozti tavolsagot) csokkentjiik, ami E, valtozast
eredményez [1]. Természetesen e hatas eléréséhez magas, tobb ezer atmoszféra
nyomas sziikséges. Az E, értékének a racsallandotol valo fliggését a 11. abra
mutatja. Mint lathato, minél kozelebb keriilnek az atomok egymashoz, annal
nagyobb az energiarés a megengedett energiasavok kozt (ez jellemzi a A"BY alapu
félvezetd strukturdkat). Ugyanakkor lehet forditott is az effektus, példaul PbSe,
vagyis A"VB"! alapu struktaranal [1].

Az anyagok kiilonb6zé keménysége miatt kiilonb6zo félvezetok esetében a
racsallandé (a) nyomastol valo fiiggése mas és mas lehet. Ugyanakkor a linearis
méret (L) valtozdasa a  hidrosztatikai nyomas (P) hatasara altalanosan a
kovetkezoképpen irhato le [1]:
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(d%P)/Lza/Szconst > (21)

ahol o — térfogati nyomasfliggési tényezd. A (21.) Osszefliggés az ugynevezett
tombi térfogat () nyomas fiiggésébdl vezetheto le [28]:

(d%P)/ P =0 = const » (22)
Tovabba, mivel
L= Na, (23)
ahol N — az elemi cellak szama a kivalasztott L irdanyban, kovetkezik, hogy
(d‘l dp)/a =0/3=const> (24)

Mivel a kristalyokat altaldban nagy keménység jellemzi, a racsallandd valtozéasa
(Aa) nagysagrendekkel kisebb a racsallandonal.

Ugyanazt az eredményt kapjuk, ha a ¢ is linearisan fiigg a nyomastol
[28,29]:

o(P)=c,+0" - P, (25)
ahol o), o - allando. Bar ez bonyolultabba teszi a (22.) egyenletet [28], a

racsalland6 nyomastol valo fiiggése (24.) érvényes marad [28]. Nyomas hatasara
valtozik a félvezetd torésmutatdja (n) is, melyet az aldbbi moédom irhatunk le [1]:

d(in H%P = o = const » (26)

Az elektronok (lyukak) energiaszintje (F) és a racsallando valtozasa, azaz
a deformacio (Aa) kozotti fiigges elso kozelitésben linearis lehet [1]:

E=E,+pa, 27)
ahol y - alland6 mennyiség, E, - az elektronok (lyukak) energiaszintje 0 bar

nyomason. Ebbdl kiindulva a tiltottsav értékének (4E, ) a deformaciotol valo
fliggése:
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AE, =(y, +7,)Aa, (28)

ahol y., v, - konstansok, amelyek az 4E., AE, valtozasat hatarozzak meg kristalyracs
deformdcié hatasara. Osszegezve a 23. és a 28. egyenleteket a AE, hidrosztatikai
nyomastol valo fiiggését kapjuk:

AE, =(8, - 5,)AP, (29)

ahol d,, J, - az AE,, AFE, valtozasat hatarozzak meg hidrosztatikus nyomas hatasara;
AP - a nyomasvaltozas, amely egyenld a nyomassal (P), ha kiinduldpontnak a zéré
nyomast vessziik.

Altalanosabb esetben az E, nyomastél valé fiiggése bonyolultabb lehet a
linearis (22.) megkozelitésnél, példaul parabolikus [28]:

E,=E, + AP+ BP?, (29)

ahol 4, B - allandok, Eg - a tiltott sdv nulla hidrosztatikai nyomasnal.

Sziikséges még annak a megemlitése, hogy J., J, mint pozitiv, 1gy negativ
is lehet és mas o jellemzi a savszerkezet kiilonb6z0 minimumait és maximumait.
Ez azt jelenti, hogy nyomas (deformacio) hatasara a félvezetd direktbdl indirektbe
alakulhat at (12. abra [30]), vagyis az energiasivok deformalddnak. Némely
esetben a nehéz és konnyl lyukak energiasavjainak a csucsai felvalthatjak egymast
(példaul egyiranytl deformald fesziiltségek hatasara - 13. abra [31]), ami a
kisugarzott fény polarizaciovaltozasat eredményezheti. Ez azt jelenti, hogy a
félvezetd anyaganak nem csak mennyiségi, de mindségi jellemzoi is valtoznak, ami
alapjaban modosithatja a lézerdidda elektromos €s optikai paramétereit.
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a) 1 E b)
Min. X
Min.T Vezetési sav
Ex Min.
Ep 1
Er " Ex

\Nehéz lyukak savja

/\\ Konnyi lyukak /\

Elszakadt spin-palya

12. abra. AlGaAs savszerkezet valtozasa hidrosztatikus nyomas hatasara: a) 1bar; b)
20 kbar [30]

RN A\

£4<0

€x=0 £4,>0 H
HH
LH

w T So/\

13. abra. Egyiranya deformal6 fesziiltségek hatasa az A"'BY félvezet6
savstruktarajara [31]

A magneses tér szintén hatast fejt ki a 1ézerdiodakra (példaul, InSb alapt
heterostruktirakra) ¢és Landau-tipusa felbomlast, kvantalast idéz el6 a
savszerkezetben, ndvelve az energiaszintek betoltottségét és szlikitve a spontan
sugarzas energiatartomanyat [1]. Az eredmény — jelentdsen, akar a tizedére is
csokkenhet a kiiszobaram-siiriiség.

Nagymértékben befolyasolhatd a 1ézersugarzas hullamhossza kiils6 rezonator
segitségével. Itt két kiilonbozo tipusu kiilsé rezonatort sziikséges megemliteni:
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1) tiikér rezonator, amely csupan meghosszabbitja a lézerdioda sajat,

2)

diffrakcios

racs

bels6 Fabry-Perot rezonatoranak hosszat, sztkitve ezaltal a kisugarzott
modushullamhossz tartomanyi szélességét;

diszperzios elemet tartalmazo rezonator, amely az elébbihez képest,
azon kiviil, hogy noveli a rezonator hosszat, bizonyos mértékben
kiilon determinalja a kisugarzott modus hullamhosszat (természetesen
a pozitiv optikai er6sitési tényezO hatarain belill). A diszperzios
elemet tartalmazd rezonatornak az egyik legegyszertibb valtozata az
ugynevezett Littrow-rendszer (14. abra [32]), melynek alapja a
diffrakcios racs, amely a 1ézerdioda altal kisugarzott fény egy részét
visszaveri a lézerdioda tiikkrére. A diszperzidnak alavetett fénysugar
csak egy sziik hullamhossztartomanya jut be a 1ézertlikron keresztiil az
aktiv rétegbe, ezaltal novelve a refrakcidés tényezot ezen a
hullamhosszon, ami egymodusu sugarzast valthat ki. Valtoztatva a

crer

hullamhosszat.

N

1ézer

lencse

14. abra. Diszperzios (diffrakcios racs) elemet tartalmazo kiils6 rezonator Littrow-

féle rendszerben [32]
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IV. Kisérleti rendszerek és modszerek fejlesztése

Az intézetiinkben (Varsoi IHPP PAS UNIPRESS) folytatott komplex
magasnyomas kutatdsok és fejlesztések alapjat a gyakran egyedi technika
biztositja. Ezért a munkam kisérleti jellégének megfelelden elsérendii feladatom
volt a magasnyomasu optikai rendszerek fejlesztése (kifejlesztettem a fényszalat
tartalmazo rendszert, részt vettem a zafirablak fénykivezetdé rendszer
tovabbfejlesztésében, gradiens lencse alkalmazasaval). Ezt a kovetkezokben
mutatom be.

A kifejlesztett rendszerek alkalmazasaval folytattam az InGaN/GaN,
AlGaAs/AlGaAs, InGaAsSb/AlGaAsSb (2400nm), GalnNAs/GaAs alapt
struktarak lézerstruktirak vizsgalatait magas nyomas alatt illetve részt vettem az
InGaP/AlGalnP, AlGaAs/AlGaAs, InGaAs/GaAs, InGaAsP/InP,
InGaAsSb/AlGaAsSb, (2300 nm, 2500 nm) alapt struktirak vizsgalataiban, az
eredmények szamitdogépes feldolgozasaban, a megfeleld szamitdégépes programok
fejlesztésében, paraméterek szamitasaiban. Ezekre az V. fejezetben térek ki.

4.1. Tanulmanyozott kvantumpotencial-godor-lézerstrukturak

A tanulmanyozott 1ézerdiddakat sugarzasuk hullamhossza vagy
alapanyaguk struktirja szerint osztalyozhatjuk. Mint arr6l korabban mar sz6 volt,
az anyagok és a beldliik késziilt struktira meghatarozza a kisugarzott fény
hullamhosszat, vagyis a sugarzas hullamhosszanak ismeretébdl megkdzelitéleg
megallapithatjuk a 1ézer alapstruktirajat (anyagat). Az altalanosan elterjedt
(tobbnyire ismeretlen strukturaju) lézerek esetében igy vizsgalhatok azok
alaptulajdonsagai. Az altalunk tanulmanyozott lézerstrukturak egy része
ugyanakkor ismert volt ¢és ez Ilehetdséget biztositott az Gsszehasonlito
vizsgalatokra, valamint a fizikai jelenségek mélyebb tanulmanyozasara. Mivel egy-
egy, a lézerdiodak miikodését meghatarozé (karosan befolyasold) folyamat
kiemelten jellemzé bizonyos tipusu lézerdiodara, a meghatarozo kisérleteket
megfelel6 anyagcsoportbol  késziilt 1ézereken végeztiik.

Meéréseink széles hullamhossztartomanyban (400-2500 nm) folytak, melyet
hat csoportra érdemes bontani az azokhoz jellemzden tartozo 1ézerstruktirakkal
egylitt (1.tablazat).

Hulldmhossztartomany

(nm) Alapanyag Gysarté
415-425 InGaN/GaN IHPP PAS UNIPRESS
635-690 InGaP/AlGalnP Kommersz CAQO, Sanyo,

Toshiba

780-850 AlGaAs/AlGaAs Kommersz SLI, Sony,
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Sanyo, Hitachi, Sigm Plus
Kommersz CAO, SLI,
980-1020 InGaAs/GaAs Sigm Plus, Roithner, ITE
InGaAsP/InP, Kommersz CAO,
1300,1550 GalnNAs/GaAs Siemens
2300-2500 InGaAsSb/AlGaAsSb Universit¢ Montpellier
CEM2

1. tablazat. Vizsgalt 1ézerek csoportositasa a kisugarzott hullamhosszuk,
alapstruktirajuk és gyartojuk szerint

e InGaN/GaN alapu lézerdiodak

A GaN alapu lézerdidda a Vars6i Magasnyomast Kutatd Intézet (IHPP
PAS UNIPRESS) terméke, és az els6 olyan tipust lézer, amelynek hordozoja
tombi GaN kristaly. A 1ézerstruktira ndvesztése fém-organikus kémiai gozfazisu
levalasztassal tortént (MOCVD). Az alapul szolgald, magas hidrosztatikai nyomas
alatt novesztett tombi GaN kristaly szintén ennek az intézetnek a terméke.

Két tipust tobb kvantumgddros (MQW) lézerstrukturat vizsgaltam [33,
34]: 1) LD1 - nem adalékolt gattal (QB) (15.a. abra); 2) LD2 — Si-adalékolt gattal
rendelkez6 (donor koncentracié 10"”cm™) (15.b. abra). Mindkét struktara hasonld
felépitésii: 5 kvantum godor-gat szuperracsos aktiv réteg, a p-oldalon elektron
blokkolo réteg; az aktiv és elektronblokkolo rétegeket hatarolod rétegek — Si- (n-
oldal) és Mg- (p-oldal) adalékolt GaN; fedéréteg — adalékolt GaN/AlGaN
szuperracs. A rezonator hossza 500 um, az aktiv réteg szélessége 15 um. Mindkét
lézerstruktara esetében a kiiszobaram (impulzus aram, P=1 bar, T=300K) — 1 A
koriili, kiiszobaram-siiriiség — 12 kA/em® korili (impulzus aram, P=1 bar,
T=300K) [33, 34]. A kisugarzott hulldmhossz LD1 tipus esetén 421 nm (2.94 eV),
LD2 lézernél pedig 416 nm (2.98eV). A lézerek tobb modusuak. Szerelésiik
eziistpasztaval tortént réz hovezetd tonkre p-oldallal felfelé.
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GaN:Mg 40nm GaN:Mg 40nm

Szuperrics 80*(GaN:Mg/
Al 15GaN:Mg)(25A /25A) 400nm

Szuperracs 80*(GaN:Mg/
Alp.1GagyN:Mg)(25A /25A)400nm

p QB GaN:Mg 100nm p- QB GaN:Mg 100nm

Elektronblokkolé réteg

Elektronblokkolo réteg AlbsoCoeraN:Mg 12
0.30Ga0.70N:IVIG 12nm

Aly30Gao0N:Mg 12nm

5% (QW/QB) 5% (QW/QB)
QW — Ing4GaygN 4.1 nm QW - InyoGayyN 4 nm
QB —Ing:GaoesN 10.5nm QB — Ing.02Gay9sN:Si (10 cm™ ) §nm
n QB 100nm GaN:Si (50nm) n- QB 100nm
Ing,>2GaN:Si (50nm) GaN:Si (50nm) + In, ,GaN:Si (50nm)

Szuperracs 110%(Aly.1¢GaN:
Si/GaN:Si)(25A /25A) 550nm

Szuperracs 110%(Al,;GayoN: -
Si/GaN:Si) (25A /25A) =

GaN:Si 400nm GaN:Si 400nm

a) LD1 b) LD2

15. abra. InGaN/GaN alapu 1ézerstruktura a) nem adalékolt b) Si adalékolt gattal

e GalnP/AlGalnP alapu lézerdiédak

CAO (USA), Sanyo, Toshiba (Japan), Osram (Németorszag) cégek
gyartmanyai. Pontos alapstruktarajuk ismeretlen.

e AlGaAs/AlGaAs alapu lézerdiédak.

SLI (USA), SONY, SANYO, HITACHI (Japan) cégek gyartmanyai.
Pontos alapstruktirajuk ismeretlen.

Ismert a Sigma Plus gyartmanyu lézerek felépitése, amelyek gyartasa
fémorganikus gazfazisu novesztéssel (MOCVD) tortént. A struktira alapja a
GaAs:Si (100) n-tipust hordozo.

LD3 [35] (16.a. &bra) — egymodusu, 790 nm-en vilagitdo dioda, amely
alapja egy 9 nm vastagsagh Alp13Gapg;As kvantumpotencial-gédor (nem
adalékolt). Mindkét oldalon 110 nm-es AlGa; As kvantumpotencial-gat (x=45-
63%) talalhatd (nem adalékolt). A feddrétegek 1.5 um n(Si)- és p(Zn)- tipust
Aly3Gag37As-boél vannak (az adalékszint 1-10' cm’3). A p-tipusu kontaktus réteg
300 nm vastagsagd GaAs:Zn, ennck adalékszintie 2-10"cm™. A dioda
kiiszobarama 30 mA P=1bar nyomason és T=300K homérséklet mellett.
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LD4 [35] (16.b. abra) — egymodusu, 850nm-en vilagitdé struktara.
Felépitése: egy 9 nm vastagsagi GaAs kvantumpotencial-gédor (nem adalékolt).
Mindkét oldalan 100 nm Al 44GagssAs kvantumpotencial-gat (nem adalékolt).
Fedorétegek: 1.5 pm n(Si)- és p(Zn)- adalékolt AlysGagssAs. A 1ézer
kiiszobarama 22mA (P=1bar, T=300K).

fedéréteg Al o63Ga.37As n (Si) fedérétes Al <G, As n(S
(1-10® em®) 1500nm (l,wlscngi.s) "'?50(1;;"13:: )

QB gradiens AlLGaixAs 110nm
QB Alol44GA0.56AS 130nm

QW Alp15Gags7As 9nm

QW GaAs 9nm

QB gradiens ALGa;,As 110nm

fedoréteg  AloaGaoAs p (Zn) QB Alp4GAoseAs  130nm

(1-10"¥em™) 1500nm

Kontaktus réteg GaAs:Zp 300nm fed(’ir(f,geg 3 Alp2GAy35As  p (Zn)
(1-10cm™) 1500nm

a) LD3 b) LD4

16. abra. AlIGaAs/AlGaAs alapu Sigma Plus gyartmanyu 1ézerdiéda: a) 790nm; b)
850 nm-en vilagito struktirak

e InGaAs/GaAs alapu lézerdiédak

CAO, SLI, Roithner, Sigma Plus cégek termékei. Pontos alapstruktarajuk
ismeretlen.

e InGaAsP/InP alapu lézerdiodak.
CAQO, Siemens termékei. Pontos alapstruktirajuk ismeretlen.

e  GalnNAs/GaAs alapu 1ézerdioda.
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LD5 [36] (17.a. abra) — GalnNAs/GaAs alapt n- tipusit GaAs hordozora
molekulasugaras epitaxiaval (MBE) novesztett lézerdioda. Egymddusu, 1340 nm-

Tombi GaSb (a tipus )

Gradiens réteg Al 0./Ga.9A9.0Sh97 167nm

Fedéréteg  AlpyGaiAs.0Shyoz : Te(2:10'%ni’)
1500nm -tipus )

QB Alp28Ga.75A 5.0 .97 375nm
fed6réteg AloGansAs : Be (p-tipus) QW Iy 335G 2.6:A%.1:Sbv.s0

10nm

QB  GaAs  130nm QB Ab2Ga7A%.055.95 350m
QW Gag sAng.33No.02AS0.98 6.7nm QW Ino3sG a.6:A %0.115bo s 10nm
QB GaAs 20nm QB Ab26Ga.7A .05 os 35nm
QW GagedgNooAsess  6.7nm Qw 100,386 .6A%.1Sbo g9 10nm

QB GaAs 20nm QB Al 2GassAs.05h.gs 375nm

QW Gay Iy Ny 2ASg0s  6.70m Feddréteg Ab'f:{;ﬁ?;ﬁ?ggn?jylOISCM3)
QB GaAs 130nm Gradiens réteg Alp.1IG.9A 90597 167nm

fedoreteg Al 3/GageAs :Si (n-ipus)2000nm| | Védéréteg GaSb p -tipis ,1#10"cm®) 250nm

a) LD5 b) LD6

17. abra. a) GalnNAs/GaAs; b) GalnAsSb/AlGaAsSb alapu 1ézerdioda-struktiirak
en vilagitd struktara. Felépitése: harom Gagg7Ing33N002AS09s kvantumpotencial-
g6dor (6,7 nm), két nem adalékolt 20 nm-es GaAs gat, e struktirdit mindkét
oldalon 130 nm GaAs kvantumpotencial-gat szegélyezi (szintén nem adalékdlt).
Fedorétegek: Al3,Gagg:As: n-tipus (2um) Si adalékolt (adalékszint 1-10' cm'3), p-
tipus (1.25 pm) Be- adalékolt (adalékszint 5-10'7 cm™). A p-tipust kontaktusréteg
200 nm vastagsagn Be-adalékolt (1:10" cm™) GaAs. Az n-tipust kontaktusréteg
200 nm vastagsagh Si-adalékolt (2:10" cm™) GaAs. Kiiszobaram 80 mA (P=1 bar,
T=300K).

e GalnAsSb/AlGaAsSb alapu lézerdiodak

Ez a Ilézertipus molekulasugaras epitaxiaval RIBBER Compact 21E
berendezés segitségével késziilt a Montpellieri Egyetem II CEM2
laboratériumaban. A novesztés tombi GaSb-ra tortént (m-tipus, (100)
orientacioval).
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LD6IT(E) [27] (T - tobbmodusu, E - egymoddusu) — 2400 nm-en sugarzo
GaSb alapu lézer (17.b. abra). Meg kell emliteni, hogy a kvantumgoddrokre
(Ing35Gag 65AS0.11Sbpgo — 10 nm) enyhe dsszenyomo (1.42%-o0s) fesziiltség hat. Az
aktiv réteget hatarolo rétegek (Alp,sGag75sAsp0Sboos — 375 nm) ugyanabbol az
anyagbol késziil, mint a kvantumpotencial-gatak (35 nm). A feddrétegek
(AlpoGag 1 AspesSbogr — 1500nm), amelyek egyuttal emitter funkcidt is betdltenek,
adalékolva vannak: 1) n-tipus esetén Te-al (2:10'%cm™); 2) p-tipus esetén Be-al
(1-10"em™), kivéve az elsé 200 nm-ert, amelyben a Be-adalékszint csupan
5-10"cm™, annak érdekében, hogy csokkenjen az abszorpci6 a szabad
toltéshordozokon. GaSb p- tipust véddréteg (250 nm) adalékszintje 1:10”cm™. A
fedorétegeket egy gradiens atmeneti réteg hatarolja (Aly;GaggAsy3Sbog; — 167
nm), amely az injekci6é szintjének emelését szolgalja. Az aktivsav szélessége
tobbmodusu 1ézer esetében 100 um, egymodusu 1ézernél 12 um volt. A rezonator
hossza tobbmoédusu 1ézer esetén 750 wm, egymodust 1ézernél 1000um. A 1ézercsip
szerelése forrasztassal (tipikus SnPb 6tvozet), p- oldallal lefelé tortént réz hdvezetd
tonkon. Kiiszobaram-siiriiség: LD6T (egyenaram) (P=1bar, T=300K) - 240 A/cm’
(kiiszobaram 190 mA), LD6E (egyenaram) (P=Ibar, T=300K) - 240 A/cm’
(kiiszobaram 35 mA).

Az LD6IT-hez azonos szerkezetii (17b. abra), de mas Osszetételd
godor/fedoréteg alapu 1ézerstruktirak:
LD6I1-Ing 35Gag 65As0.15Sbo.gs/ Al 25Gag.75A80,02Sbg.0s (A=2500 nm),
LD6III — Ing 37Gag 63A50.12Sbo g3/ Al 25Gap.75A80,02Sbg o5 (A=2300 nm).

A felsorolt 1ézerstrukturak tobbségén (kb. 50 db) altalanosnak tekinthetd
méréseket végeztiink: kiiszobaram, hullamhossz, volt-amper fiiggvény nyomas és
hémeérséklet-fliggdséget. Mélyebb vizsgalatok csak egy-két jellemzd 1ézerstruktira
(LD1-LD6) esetén késziiltek.

4.2. A magasnyomdsu kamra és a nyomdskozvetito kiozeg
tulajdonsagai

Magas nyomas alatt e dolgozatban a 0.1-3 GPa tartomanyt (altaladban
magas nyomas alatt 1 GPa feletti nyomas értendd [37]) és csak a mechanikus
eszkozokkel elérhetd nyomast értjiikk, melyet huzamosabb ideig mindenféle egyéb
beavatkozas nélkiil (robbantas, 1ézernyalab alkalmazasa, stb.) tartani lehet és ahol,
az adott hémérséklet mellett, a nyomast kozvetitd kozeg még megfelel a
hidrosztatikai nyomasfeltételeknek. Altalaban ez a hémérséklet nem magasabb
2000 K-nél, vagyis még egyes anyagok olvadasi pontja alatt van €és nem
alacsonyabb, mint az alkalmazott kozeg (folyadék) kristalyosodasi hémérséklete (e
dolgozatban a hémérséklet-tartomany: 100-300 K).



Kisérleti rendszerek és modszerek fejlesztése 28

Magas hidrosztatikai nyomas eldallitasara tobbnyire viszonylag egyszerii
modszert alkalmaznak: folyadékkal vagy gazzal teli zart térfogatban (V akar tobb
dm®) nyomast idéznek elé mozgé dugattytval (18. abra), amely lehet akar egy

| SRS

18. abra. 1 - magasnyomasu kamra, 2 - rogzitett
dugattyt, 3- mozgd dugattyt, 4 - tomités, 5 -
rogzitd csavarok, 6 - zafirablak, 7 -
nyomaskdzvetit kozeg (folyadék) [37,38]

transzmisszio (%/1cm)
transzmisszié (%/1cm)

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
hulldmhossz(nm) hullamhossz(nm)

19. abra. Egyes szénhidrogének és alkoholok ateresztoképességének
hullamhosszfliggvénye (Fourrier spektrométer segitségével mért)

kiilsé kompresszor eleme is. Igy altaldban kb. 1-3 GPa nyomas biztosithato a
kamraban [37,38]. Mas rendszerekkel (példaul gyémant anvil cellaval) elérhetd
akar 300 Gpa [38] is, ugyanakkor csak nagyon kevés anyag birja ezt a nyomast
roncsolodas nélkiil (pl. gyémant). Ez azonban nemcsak megdragitja az ilyen
rendszert, de az alkalmazhato hasznos térfogatot (ami altalaban <<Imm’) is
jelentésen csokkenti.
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A félvezetd 1ézercsip méreteit tekintve nem nagy eszkoz (altalaban ~0.2-
Smm), viszont miikddéséhez elengedhetetleniil sziikséges mas kisegitd elem is (pl.
hiutétonk, huzalok, stb.). Méréseink elvégzéséhez a klasszikus, optikai méréseknél
hasznalatos folyadékkal mitkod6 kompakt magasnyomasu kamrat alkalmaztuk (18.
abra), amely 20 kbar koriili nyomds létrehozasara alkalmas [37,38]. A kamra
optikai rendszerén jelent0s belsd atalakitast kellett végrehajtani, amelyrél a
késébbiekben lesz sz6. A folyadékkal mitkk6dé magasnyomast kamra elénye a
gaznyomasu kamrakkal szemben, hogy a nyomas el6allitasahoz nem sziikséges
kompresszor alkalmazésa, elégséges egy viszonylag egyszerii prés is. Ennek
eredményeként gyors, konnyen kezelhetd, valamint biztonsagos eszkozt lehetett
létrehozni. Maga a rendszer kis méretii: az alkalmazott kamrak belsé atmérdje nem
haladta meg a 13 mm-ert (a kiilsé méret — 50 mm), a hossza pedig maximalisan
180 mm.

A nyomaskozvetitd kozeg elektrooptikai tulajdonsagait illetéen (félvezetd
lézerek magasnyomasti tanulmanyozasanal) harom f6 kovetelményt sziikséges
kiemelni:

1) hidrosztatikai nyomast kell biztositania, fliggetleniil a nyomas és
hémérséklet valtozasatél (a lézerdidoda kristdlyanak roncsolodasa elkeriilése
végett);

2) jo szigetelonek kell lennie;

3) atlatszonak kell lennie a spektrum tanulmanyozott tartomanyaban (400-
2500nm).

Az els6 kovetelménynek viszonylag sok folyadék tobbé-kevésbé megfelel,
bar ha alacsony hémérsékletrél van sz6, mar akadhatnak problémak. A méasodik
kovetelmény viszont jelentOsen sziikiti az alkalmazhato kozegek korét, mivel sok
folyadék (pl. viz, kiilonbozé alkoholok, stb.), amelyeket normal koriilmények
kozott jobb-rosszabb szigeteloknek ismeriink, magas nyomads hatdsara kifejezetten
adramvezetO tulajdonsdgokat vesz fel. A legnehezebb a harmadik kdvetelménynek
megfelelni, amennyiben a fényspektrum elég széles skalajarol van szo6. Ezért a fenti
szempontok alapjan kivalasztottunk néhany folyadékot. Vizsgalataink mutatjék,
hogy a spektrum bizonyos részein eléggé kicsi az ateresztOképességiik (19. abra).
Ugyanakkor a lézerstruktirak tanulmanyozasa soran azt tapasztaltam, hogy ha a
fényszal 30-50 um tavolsagra van a lézertdl, a didda sugérzasanak 50-80%-a bejut
a fényszalba, még az 1700-2500 nm-es hullamsavban is benzin alkalmazésa esetén.
A magasnyomdasu mérésekhez éppen ezért a benzint valasztottuk.

A kozeg torésmutatdja szintén fontos paraméterként szerepel a 1ézerdiodak
magasnyomasu elektrooptikai méréseinél. Mivel a benzin szénhidrogének
szélesebb csoportjat foglalja magédban és Osszetétele bizonyos keretek kozott
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valtozhat, emiatt valdszinileg
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Bizonyos nyomadson tal a kdzeg
20. abra. Torésmutaté nyomastol vald térfogatcsokkenése megtorpan,
fiiggése szénhidrogéneknél 546.1nm-en [39] Vagyis a Sﬁrﬁsége mar ahg
valtozik, ami azt eredményezi,
hogy a torésmutatd feltehetéen szintén alig valtozik [40]. Tapasztalataim azt
mutatjak, hogy ez a kiiszob benzin esetében 4-6 kbar. A 20. abran egyes
szénhidrogének torésmutatdjanak nyomastol valo fiiggését lathatjuk 546.1 nm-en
[39]. Ugyanilyen valtozas varhaté mas hullamhosszon is.

Sajnos meg kell jegyezni, hogy a nyomas valtozasaval parhuzamosan
valtozik a lézerek kisugarzott fényének hullimhossza is és ez jelentés mértékben
megneheziti a mérések elvégzését, ha a torésmutatd pontos valtdzasat ismerni
akarjuk. Ugyanakkor a 1ézerdiodak gyartasanal hasznalt félvezetoknek viszonylag
nagy a torésmutatdja (n=3-5), ezért a kozeg torésmutatdjanak valtozasa csekély
hatassal lehet a visszaverési tényez0 valtozasara. Méréseink szerint a lathatd és a
kozeli infravords tartomanyban a benzin térésmutatdja 1 bar nyomasnal ~1.35. A
benzin pontos torésmutatd p,7,A diagramjainak jellege bonyolult kutatasokat
igényel. Ezért, 0Osszefoglalva az elébbieket, munkdm soran elfogadhato
megkozelitésnek tlint abbdl kiindulni, hogy a benzin torésmutato-valtozasanak
nincs nagy jelentdsége a tanulmanyozott jelenségekre.

4.3. Lézerek elektromos és optikai tulajdonsdgainak tanulmanyozdsa
magas nyomds alatt

4.3.1. Alapismeretek

Elektromos ¢és optikai méréseknél magas hidrosztatikai nyomas alatt a
legnagyobb problémat a tomitések jelentik a sziikséges elektromos és optikai jelek
ki- és bevezetésének megvalositasakor. Aramvezetésre vékony szigetelt rézhuzalt
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hasznalnak, = melynek  tomitése

=8~ — kiilénb6z6  anyagokkal (pl. un.

1,01 ;5 eveas pirofilittel) torténik [37]. Fény ki(be)
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5 ﬁ i\( meg. Egy ilyen ablak effektiv
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£ e ﬁ!‘, ".,‘ " ugyanakkor a lézerdiodak apertiiraja
=02 _p’ﬁ;-: R elég nagy: 10-30" (21.abra) [41]. A
00| rmoamm e L lézerfény hatékony kivezetéséhez
80 60 -40 20 O 20 40 60 80 egy kiillon optikai rendszerre van

Sz6g (°) sziikség. Mivel magas nyomads alatt a

folyadék (gaz) optikailag stiriibb,
mint normal koriilmények kozott,
tovabba a magasnyomasi kamra
bels6 térfogata korlatozott, egy ilyen
optikai rendszer megvaldsitasa soran szamos nehézséget kell lekiizdeni.

A kisérletek elvégzéséhez két kiilonbozo optikai rendszert fejlesztettiink ki:
1) lézer- lencse- zafirablak (22.a. abra); 2) lézer-fényvezetd szal (22.b.abra)
elrendezésben [41, 42]. E két rendszer a kisérleti céltol fliggden modosithato volt.

2 =) _ b) == ﬁ

22. abra. A magasnyomasu kamrabol kiilonbozo tipusu sugarzast kivezetd rendszer:
a) zafirablakkal. b) fénvvezetd iiveeszallal ellatott elrendezés

21. abra. 808 nm-en sugarz6 500mW -os
lézerdidda aperturaja levegdben és benzinben

4.3.2. Lézer — lencse — zafirablak fénykivezeto-rendszer a
magasnyomdsu kamrabol

Zafirablak felhasznalasanal a legnagyobb gondot az jelentette, hogy
sziikséges volt egy olyan kollimacids rendszer megépitésére is, amely fliggetlen
kellett, hogy legyen a kozeg torésmutatd-valtozasaitol. Elsé megoldasként egy
specialis, harom kiilonb6z6 anyagt lencsébdl felépitett lencserendszert hasznaltunk
(23. abra).
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23. abra. Osszetett lencserendszer 1ézerdioda sugarzasanak kollimaciojara
magasnyomast kamraban, valamint a 1ézersugarak terjedési utja

A lencse szférikus bemélyedéssel volt ellatva. A lézer a szféra
fokuszpontjaban van elhelyezve, ami biztositja, hogy a sugadr tovabbi utja
valtozatlan legyen az optikai rendszerben (fliggetleniil a kozeg torésmutatdjanak ny
valtozasatol). Fontos az is, hogy a lencsék torésmutatoi megfeleléen legyenek
megvalasztva (n;<ny>nj3), valamint alakjuk és méreteik 6sszhangban legyenek a
magasnyomasu kamra méreteivel. Jelent6s hatranya volt e lencserendszernek, hogy
a lencsék ragasztva voltak egymashoz, ami kicsiny méretiik (L=2.5, R=1.25mm)
miatt elengedhetetlen volt. Ennek eredményeként nagy nyomasnal a lencsék
gyakran megrepedeztek.

A tovabbi kutatasaink azt mutattak, hogy sokkal jobb eredményeket lehet
elérni gradiens lencsék alkalmazaséaval [36]. Elonyiik, hogy 1) egy részbdl allnak és
igy elkeriilhetd a repedezésiik; ii) valtoztatni lehet a hosszusagukat, valtoztatva
ezzel a fokusztavolsagot; iii) egyszeriibb a hasznalatuk; iv) viszonylag olcs6 a
beszerzésiik.

Mindezek figyelembevételével az altalunk megépitett magasnyomasu
optikai rendszer a 24. abran lathato [36]. Csekély hatranya az alkalmazasban az,
hogy kisebb problémak adodhatnak a kamra hiitése kozben, amikor is viz
kondenzalodhat a =zafirablakon, ¢és ezt megelézend6 specialis optikai
védoszerkezetet (példaul vakuumos ablakot) kell alkalmazni. Gyakorlati
szempontbol ugyanakkor jelentds elonye, hogy segitségével a lézerdioda
sugarzasanak (lézerstruktiratol fliggoen) kb. 50-75%-a vezethetdé ki a
magasnyomasu kamrabol, tovabba a kisugarzott fény koherens és polarizalt marad.
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. Magasnyomasu kamra

. Rogzitett dugattyu

. Fémtomités

. Mozg¢ dugattyu

. Zafirablak

. Gradiens (GRIN) lencse
. Héelvonotarto (alap)

. Lézercsip

. Hit6tonk (réz).

10. Rogzitécsavar

11. Nyomaskdzvetitd kozeg
(benzin)

12. Hiitétonkot rogzitd csavar
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24. abra. Lézerdioda-gradienslencse-zafirablak fénykivezet6-rendszer vazlata

4.3.3. Lézerdioda—optikai szdl fénykivezeto-rendszer a magasnyomdsu
kamrabol

Szintén j6 megoldasnak igérkezett és a gyakorlatban is bevalt a szaloptika
hasznalata a fény kivezetésére a magasnyomasu kamrabol (sziikség esetén a fény
bevezetésére a magasnyomasu kamraba). E célbol a kovetkezd rendszert
fejlesztettem ki: a mozdulatlan acéldugattytba forrasztassal egy berill-bronzbdl
késziilt kapillaris (belsé atmérdje 0.3-0.6 mm) volt rogzitve és tomitve, melyet
el6zdleg a célnak megfeleld alaktira formaltam [43] (25. abra) és tisztitottam (40-
50%-ra higitott kénsavval, vizzel és acetonnal). A kapillaris tomitésére tobb
ragasztotipust probaltam ki. Az egyik legjobb tulajdonsagokat a Stycast ragaszto
mutatta [43]. A fény ki(be) vezetésére kiilonbozo tipusu optikai szalat probaltam ki
(a kiils6 kopeny atmérdje 125-200 um, bels6 mag atméré: 8 - 145 um),
amelyeknek kiils6 miianyag védorétegét eldzetesen eltavolitottam. Kivalo
eredményt lehetett elérni emellett a fém véddburkolattal rendelkezé fényszalakkal
is. Hasznossa valt az is, hogy a fényszallal egyiitt a kapillarisban szigetelt rézhuzalt
(huzalokat) rdgzitettem, ami sokkal egyszeriibbnek bizonyult a klasszikus
pirofilites tomitésnél [43] . Ez megengedte a kamra ugyanazon oldalardl az aram
bevezetését ¢és a lézerdidda sugarzasanak kivezetését, ami leegyszeriisitette a
mozgd dugattyl szerkezetét. Lehetové valt tovabba, sziikség esetén, tobb fényszal
hasznalata is.
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25. abra. Lézersugarzas kivezetése magasnyomasu kamrabol fényvezetd szal
segitségével (kommersz hiit6tonk szerelésti lézercsip esetében)

Azonkiviil, hogy meg kellett oldani a fény kivezetését a magasnyomast

kamrabol, sziikség volt a 1ézerfény fényszalba torténd hatékony bevezetésének a
biztositasara is, amit a lézerdidda sugarzo feliiletének és a fényszal hasznos
keresztmetszetének mikronos mérete nehezitett. Szamolni kellett tovabba azzal is,
hogy a lézercsip szerelési feltételei a kiilonbozo tipusoknal eltérdek lehetnek,
nagyteljesitményii diodak esetében pedig meg kell oldani a hdelvonas problémajat.

)

2)

E komplex feladat két kiilonb6zé koncepcioju kivitelezést eredményezett:

az egyik megoldas alapja az volt, hogy a lézercsip a korrekcids csavarokkal
iranyitott mozgathat6 berill-bronzbol késziilt kapillaris (amelyben fényszal
helyezkedett) végében volt rogzitve (25. abra) [43];

a masik valtozat azon alapul, hogy a hitétonkhoz eldzetesen rogzitve volt
ragasztoval vagy forrasztissal (anyagatol fiiggden) egy pozicionalt rovid
kapillarisdarab, amelyben a fényszal a dioda sugarzasi iranyahoz képest
mer6leges iranyban nem tudott elmozdulni. Egy ilyen egység pozicionalasa a
héelvond alaphoz mar egyszeribb, mivel csak a megfeleld (lehetdleg a
minimalis) tavolsagot kel biztositani a 1ézer és a fényszal vége kozott.
Ezenkiviil e megoldas megengedte a hiitétonk forrasztassal vald rogzitését
(hasonloképpen a gradiens lencse rendszerhez) a hét elvond alaphoz. Ez
nagyon hasznosnak bizonyult nagyteljesitményt (0.5-2W) 1ézerdiddak
esetében.
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26. abra. Lézerdioda-optikai fényszalkivezetd-rendszer

A szaloptika hasznalata lehetévé tette a lézerdidda kisugarzott fényének
75%-o0s kivezetését a magasnyomasu kamrabol. Lehetové valt tovabba az
elektromos és optikai mérések viszonylag egyszerli kivitelezése a magasnyomasu
kamraban 0-22 kbar nyomas és 100-300 K hémérsékleti tartomanyban [43].

4.4. Alkalmazott mérési esztkozok és technikai jellemzoik

A magasnyomasu kamran kiviil a lézerdiodak -elektromos ¢és optikai
tulajdonsagainak mérésére tobb kisegitdeszkdz volt felhasznalva: a nyomas
eléallitasara szolgald kisméretli kézi prés (maximalis erdkifejtés 20 tonna); hiitésre
és homérséklet-szabalyzasra Peltier vagy nitrogénes hiitd PID-es vezérléssel
(hémérsékleti tartoméany 77-350K, 0.1K pontossag); nyomas mérésére InSb
félvezetd négy-érintkez6s modszerrel (pontossdg 0.1kbar); hdmérséklet mérésére
Cu-CuNi termopar (pontossag 0.1K).

A 1ézerek sugarzasanak spektrumat nagy felbontdsa SPEX 1000 (1 méteres)
spektrométerrel végeztiikk. Felhasznalt diffrakcios racsok 600, 1200, 1800, 2400
vonal/mm. Maga az optikai jel detektalasa nitrogénnel hiitdtt Si alapa CCD
(hullamhossztartomany 300-1100 nm, felbontoképesség 10 pm, 1200-as racs
esetén), vagy egycsatornas detektorok (felbontoképesség 8 pm, 1200-as racs
esetén) segitségével tortént (InGaAs, InSb, PbS diodak).

A sugarzas teljesitményének mérésére egy Si alapt (NEWPORT 1830-C,
hullamhossztartomany 400-1100 nm), egy InGaAs alapti diodda (NEWPORT 1830-
C, hullamhossz tartoméany 1100-1500 nm, pontossaga 0.4%), valamint egy
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piroelektromos mérdéfej (Laser Probe Power Ratiometer Rk 5720,
hullamhossztartomany 400-2500 nm) szolgalt.

Felhasznalt aramforrasok: egyendram - NEWPORT 5030 (pontossaga
1*0.03+90 pA), Melles Griot; impulzusaram - CBW PAN gyartmanyt (impulzus

id6tartama 200 ns, impulzusok kovetési ideje 20us , pontossaga 3%) .

Aram és fesziiltség mérésére egy KEITHLEY 2700 tipusi mérémiiszert
hasznéltunk (pontossag — 0.01 %).

Az altalanos mérési rendszer elrendezése a 27. abran lathato.

Szamitégép \

KEITHLEY 2700 NEWPORT 5030 NEWPORT 1830-C

(fesziiltség a manométeren) (aramforras) (sugarzas teljesitménye)

1 amra
+ ,v S fényszal

/ SPEX 1000
4 O / O (spektrométer)
e — =
\ s

Hiitérendszer
—> (PID)

27. abra. Lézerdiodak magasnyomasi mérési rendszere (altalanos elrendezés)

A munka technikai részének Osszegzéseképpen a kovetkezok allapithatok
meg:
1) sikeriilt 1étrehoznom eredeti, nagy hatasfoku, praktikus szaloptikas
fénykivezetd-rendszert a magasnyomasu kamrabol;

2) hozzajarultam gradiens lencse-zafirablak fénykivezetd-rendszer
létrehozasahoz a klasszikus, folyadék magasnyomasu kamrabol;

3) specialis 1ézercsipszerelést alkalmaztam;
4) mindez egy rendszert alkotott a mérési eszkdzokkel.

A megépitett rendszer lehetdvé tette a 1ézerdiodak kiillonb6zo paramétereinek
tanulmanyozasat magas nyomast (0-22 kbar) koriilmények kozott széles
homeérsékleti tartomanyban (100-300 K).
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V. Kisérleti eredmények és alkalmazasuk

A félvezetd lézerstruktirak magasnyomasu tanulmanyozdsa kimutatta,
hogy a magas nyomads kiilonb6z6 reakciokat valthat ki egy-egy konkrét tipust
struktiranal, ami tobbek kozott varhato is a III. fejezetben felsorolt ismeretek
alapjan. A rendszerezés érdekében ezért célszerlinek tiint lézerdiodak minél
sz¢élesebb skalajat vizsgalni.

Van egy altalanos jellemzoje a félvezetd 1ézereknek: jelent6s nyomas és
viszonylag csekély hémérséklet altali hangolhatdsag, és ezen jellemzok vizsgalata
nem csak az alkalmazas, de az alapkutatas szempontjabol is fontos, az eltérd
szerkezettel rendelkezd struktirak jobb megismerése miatt. Ezért az eredmények
felsorolasat, a hangolhatésag (pozitiv effektus) elemzésével kezdem, majd kitérek
az elektronfolyamatok altal okozott negativ effektusokra, amelyek kisebb vagy
nagyobb mértékben kisérik az eldbbieket.

5.1. A hullamhossz nyomads és homérséklet fiiggése kiilonbozo
félvezeto lézerstrukturak esetén

Mivel e dolgozat egyik f6 célja a 1ézerdiodak hangolhatdsaganak vizsgalata
(ez hatarozhatja meg a lézerdiodak szélesebb korti alkalmazasat), érdemes az
eredmények ezen részét kiilon kiemelni és rendszerezni.

A 2.-4. abrakbol és a 6. egyenletbdl, valamint abbdl kiindulva, hogy a
kvantumg6dér mini savszerkezete valtozhat a nyomas valtozasdval (maga a
minisav energiaja a kvantumgddorben nagysagrendekkel kisebb a kvantumgddrot
alkoto félvezetd tiltott savjanal, és maga a minisav energiatartomany-szélessége is

kicsiny) varhato, hogy:
dE / _d(h vmax)/
y dP "~ dP’ (30)

ahol hv - a lézerdioda sugarzasi spektrum cstcsanak felel meg (ugyanez

érvényes a dE,/dT-re is). Ezért a tovabbiakban a dE,/dp és a d(hv,.)/dp kozott
nem sziikséges lényeges kiilonbséget tenni.

A nyomadssal €s homérséklettel torténd hangolhatésagon kiviil fontos
megemliteni a kiiszobaram nyomasfiiggését. Masok altal magasnyomasu
koriilmények kozott egyaltalan nem tanulmanyozott strukturdk esetén ezen
eredményekkel érdemes bovebben foglalkozni.
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A korabban felvazolt rendszerezést kovetve, eldszor a kék fényt sugarzo
InGaN/GaN (LD1, LD2) alapu lézerdiodak esetén kapott eredményeket mutatom
be. Egy ilyen lézerstruktira sugéarzasi hullamhosszanak nyomastol valo fiiggését
elsoként mértem meg. Méréseim azt mutattdk, hogy a hangolhatésaguk igen
csekély mértéki (28.a. abra): dEg/dp=3.4 - 3.6 meV/kbar [33, 34, 44]. Ugyanakkor
lathato, hogy a kiiszobaram értéke fliggetlen a nyomastol (28.b. abra) [33].
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28. abra. GaN/InGaN (LD1) alapu lézerdioda sugarzasanak a) hullamhossza és b)
kiiszobaraméanak nyomastol valé fiiggése. dE,/dp= 3.4 - 3.6 meV/kbar

A kovetkez6 vizsgalt hullamhossztartomany a 630 és 690 nm kozé esik. Ez a
GalnP/AlGalnP alapt lézerdiédak miikddési hulldimhossztartomanya, amelyek az
emberi szem altal is érzékelhetd piros fényt bocsatanak ki. E tartomanyban
altalaban néhany hullamhossz dominal: 635, 640, 650, 660, 670 és 690 nm.
Tobbnyire ezen hullamhosszaknak  megfeleld  1ézerstrukturak  keriilnek
sorozatgyartasra. Nyomassal valo hangolhatdsaguk vizsgalata soran fesziiltségektol
mentes GalnP/AlGalnP struktiraban 7.1 - 7.9 meV/kbar értéket kaptuk [45,46]. A
hémérsékleti tényezo 0.45 meV/K [46]. Ugyanakkor, ellentétben a GaN alapu
lézerekkel, e strukturaknal megfigyelhetd volt, hogy mar viszonylag alacsony
nyomasnal (4-17 kbar) a kiiszobaram a tObbszorosére nétt, ami a
toltéshordozoknak az aktiv savbol torténd kidramlasaval magyarazhato. Mivel
ekkor a lézereffektus eléréséhez sziikséges magas 4aramsiirliség roncsolassal
veszélyeztetheti a struktarat, ezért ezt a nyomast kritikus nyomasként kell kezelni.
Ebbdl adodik, hogy 640 nm-en sugarzé GalnP/AlGalnP lézerdidda esetében mar 4
kbar nyomdsnal csokkenteni kell a homérsékletet (szobahémérséklethez képest)
(29. abra), ha hatékony lézereffektust akarunk elérni. A 660 (és 690) nm-en
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sugarz6 GalnP/AlGalnP 1ézerek esetében a kritikus nyomas magasabb és atlagban
13 - 17 kbar kortili értéknek felel meg [46].

Munkank soran elséként sikeriilt 640 nm-en sugarzo lézerdiodat ngy
athangolni, hogy 590 nm hullamhossziusagl sarga koherens fényt bocsasson ki.
Ehhez a di6da koriil 11 kbar hidrosztatikai nyomdst és —150 C° hémérsékletet
kellett  biztositani (29.4bra) [45,46]. Elvileg lehetne még rdvidebb
hullamhosszusagl sugarzast is el6idézni, de mechanikai akadalyok gatoltak a 1ézer

tovabbi nyomassal

valé hangolasat, mivel

00 0y tobse szobahémérsékleten a
1,0 magasnyomasu kamra
csak  20-22  kbar
nyomast bir ki. A
0,6+ tovabbi hiités viszont
csokkenti a nyomadst
kb. 11 kbar-ig (mivel
0,24 csokken az
0.0] \ J A b A alkalmazott folyadék
' , , , , , , (benzin) térfogata). A
590 600 610 620 630 640 forditott eljaras
Hullamhossz (nm) (vagyis hiités utani
nyomasnovelés)
lehetetlen, mivel ha

0,8+

0,4+

Normalizalt intenzitas (rel.e.)

29. abra. 640 nm-en sugarz6 InGaP/AlGalnP alapu
lézerdioda sugarzasi hullamhosszanak nyomastol valo

fiiggése. A homérséklet csokkenése kompenzalja a eléhutott  folyadekot
kiiszobaram novekedését, amelyet a magas nyomas idéz hasznalunk a nyomas
eld novekedése kdzben, az

utobbi konnyen

kristalyosodik, ami a lézerstruktira roncsolddasahoz vezethet.

Mennyiségileg nagyobb hangolhatésagot tapasztaltunk az AlGaAs/AlGaAs
lézerek esetében, melyek a 780-850 nm tartomanyban sugdroznak [41,45,47].
Példaul a 808 nm-en sugarz6 AlGaAs alapu lézer esetén dE./dp=9.1 meV/kbar,
ugyanakkor dE,/dT=0.45 meV/K [47].

Igen jelent6s hangolhatésagot mértem az InGaAs/GaAs alapu 1ézereknél.
Altalaban -az ilyen struktirdk 980-1020 nm kozott sugaroznak [41,42]. A
leggyakoribb a 980 nm-en sugarz6 struktira. Ilyen lézer esetén a dE,/dp mar eléri a
10.5 meV/kbart [41,42]. E lézerek nagy elénye, hogy a nyomas ndvekedésével
gyakorlatilag nem valtozik a kiiszobaram. Ez, valamint az a tény, hogy mar 20 kbar
nyomasnal e lézer sugarzdsanak hulldmhossza elérte a 840 nm-t (vagyis jelentds,
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140 nm-es valtozast kaptunk), kivalo lehetéséget biztositott e didda nyomdassal
torténd hangolésara.

Az utobbi idoben leginkabb a telekommunikacios tartomanyban (1300-1550
nm) sugarz6 lézerek keriiltek az érdeklddés kdzéppontjaba. Ebben a tartomanyban
az InGaAsP/InP, AlGalnAs/InP, GalnNAs/GaAs alapt  1ézerstruktirak
sugaroznak.

Ami az InGaAsP/InP alapt lézerdiodékat illeti, ezekben a dE,/dp = 8-8.35
meV/kbar [42]. Pozitivum, hogy az ilyen diddaknal a kiiszobaram szintén
nyomasfliggetlennek bizonyult [42].

Valamelyest kisebb a dE,/dp a GaInNAs/GaAs alapt lézerdiodak esetében (7.2
meV/kbar) ( 31. abra) [36]. Sajnos alkalmazhatésagukat korlatozza a kiiszobaram
nyomas ndvekedésével torténd emelkedése (31.4bra) [36].

~ o] 27 18 15 12 8 42 0 kbar 250-
Q
° /'
o 0.87 207 u
S 061 1501 /
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= o /
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N O =
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S 0,2 < 50 /
z ' L
0 : : : , ;
%20 si0 0 o0 00 90 a0 930 | %80 o s B B
nyomas (kbar)

Hullamhossz (nm)

30. abra. Hidrosztatikai nyomas hatasa 980 nm-es InGaAs/GaAs lézerdidda kisugarzott
fényének hullamhosszara

Munkédm soran volt el6szor vizsgalva a hidrosztatikai nyomadas hatasa
GalnAsSb/AlGaAsSb tipusu 1ézerstruktarakra (LD6I-LD6III), amelyek 2300-2500
nm-es tartomanyban sugéroztak. A mért dE,/dp=11.4 meV/kbar a legnagyobbnak
bizonyult az 9sszes tanulmanyozott struktira kozott (32. abra) [27]. Ugyanakkor
dE/dT=0.35 meV/K.

Altalunk és korabban masok altal mért 1ézerdiodak hangolhatosaganak (vagyis
atlagos dE,/dp paramétereknek) az 6sszehasonlitdsa a 2. tdblazatban lathato.
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31. abra. Hidrosztatikus nyomas hatdsa GalnNAs/GaAs alaptt 1300 nm-en sugarzo
lézerdidda a) sugéarzasanak spektrumara, b) kiiszobaramara
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32. abra. a) Magasnyomas hatasa GaSb alapu 2400 nm-es 1ézer (LD6ITA)
spektrumara; b) homérséklet hatasa e lézerstruktira sugarzasanak hullimhosszara;
c) AE, fiiggvénye a nyomastol 2.3, 2.4u, 2.5u-en sugarzé GaSb tipusu lézerdiodaknal.
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Hullam- Alapanyag dE,/dp dEy/dp d(PL) /dp Elért
hossztarto- (godor/gat) (meV/kbar) | (meV/kbar) |adatok maximalis
many (nm) (QW/QB) (mért) | (mas forras) | (meV/kbar) hangolas
(mas forras) (nm)
415-425 InGaN/GaN 3.4-3.6 - 1-1.9 [49, 50] 10
635-690 InGaP/AlGalnP | 7.1-8.1 |7.0-8.5[51] |7.2-9.0[52,53] 50
780-850 | AlGaAs/AlGaAs | 9.1-9.8 |10 [54] 10-12 [55] 80
980-1020 | InGaAs/GaAs 10.5 11.2[48 ] 10.4 [56] 140
1300,1550 | InGaAsP/InP, 8.0-8.35 |8.3-8.4[57] |84 [58] 180-280
GalnNAs/GaAs 170
2300-2500 | InGaAsSb/ 11.4 14.2 [59] |12-13.8[60,61] 700
AlGaAsSb

2. tablazat. Kiilonboz6 1ézerstruktarak mért és irodalomban emlitett dE,/dp, d(PL) /dp
(PL — fotolumineszcencia).

5.2. Elektronok kiaramlasa az aktiv rétegbol

A lézerek fontos paraméterére, a kiiszobaramra vonatkozoan figyelembe kell
venni az aktiv réteget koriilvevé hullamvezetést biztosito- és fedd- rétegeket. Ez
azzal magyarazhatd, hogy maga az aktiv réteg nagyon vékony, ezaltal a fény
elektromos tere foleg a szomszédos rétegekben Osszpontosul (mivel, Q<<17),
valamint a rétegvastagsdg miatt a toltéshordozok egyszerlien kiszoknek,
kidramolnak az aktiv rétegbdl ¢&s tobbnyire a nem direkt savszerkezetl
fedorétegben elvesznek a sugarzasos rekombinacio szamara [13,15]. Az elektronok
kiaramlasanak ténye és jelent6sége mar régota ismert és bizonyitott [15]. A
kiaramlott toltéshordozok mennyiségi becslésére azonban elfogadhaté eljaras a mai
napig nem taldlhatdo az irodalomban. A munkdnk soran kidolgozott szamitasi
modszer ezen problémara adhat megoldast [45,46].

Mint azt tudjuk, a nyomas novelése valtoztatja a félvezetdben a savok kozotti
tavolsagot. Ebbdl kiindulva az I,(P,T) fliggvény segitségével kiszamithatjuk a
lézerdidoda savstrukturdjanak egy nagyon fontos paraméterét, mégpedig az
energiagat értékét (AE - 7.abra), amely a kvantumgddor és az 6t koriilvevo p-
fedoréteg vezetési savja kozott van. Ezen til meghatarozhatd az elébbi nyomastol
valo fliggése is.

Ez az effektus akkor valik jelent6ssé, ha kis kiilonbség van az elektronok
energiaja kozott az aktiv és a p-fedorétegben. Ugyanakkor ez a kiilonbség fiigg a
kiilonb6zo rétegek energiasavjainak egymashoz viszonyitott helyzetét6l, ami a mai
napig nyitott és megvalaszolatlan kérdés a strukturak tobbségénél. Igy van ez akkor
is, ha tobb szamitas és mérés azt mutatja, hogy a félvezeté rétegek hataran
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(legalabbis a diddastruktiraknal) a vezetési- és vegyérték savok kozti energiagatak
tobbnyire 3/1-1/1 aranyban oszlanak meg [14, 62, 63].

Mivel a nyomas hatasira a AE (7.4bra) valtozik, valamint a jelenség
hémérsekletfiiggd is, fontos tisztazni a kidramlas természetét. A kérdés
megvalaszolasat tovabb neheziti, hogy a kidramlas egyszerre mind a
hullamvezetést biztositd rétegekbe, mind pedig a p-fedérétegbe is megvaldsulhat,
bar nagy valoszinliséggel az utobbi sokkal karosabb a lézer effektus szempontjabol
[13, 63].

Az aramhordozok kiaramlasanal két, jellegében kiilonbozé jelenségrol
beszélhetiink: difftziorél és sodrodasrol (driff) [13]. Az elébbi az elektronok
térrel hozhat6 kapcsolatba. Ugyanakkor mind a két esetben a hidrosztatikai nyomas
hatasara az aktiv rétegben emelkedik a vezetési sav Brillouin zéna /- minimuma ¢&s
ereszkedik az X-minimum a fedOrétegben (hasonléan a 12.abrahoz). Ez a két
energiaszint egymashoz valo kozeledését eredményezi és noveli az aktiv rétegbol
kidramlott elektronok szdmat (ami akar a Fermi-, akar a Boltzmann-statisztika
figyelembevételével egyszerlien magyarazhatd). A kiaramlott toltéshordozok
biztositjak a sugarzasmentes rekombinacios folyamatok ndvekedését a sugarzasos
rekombinacios folyamatok rovasara. Ennek eredménye a kiiszobaram szintjének
emelkedése. Mivel a /- minimum energiaszintje a kiilonb6z6 szomszédos félvezetd
rétegekben hasonloképpen fiigg a nyomastol (e jelenség bonyolithatja a helyzetet),
viszont a nyomas valtozasaval nem valtozik az energiagat a rétegek /- minimumai
kozott és szerepe valoszinlileg nem szamottevd. E feltevést igazolja az, hogy a
lézerstruktarak tobbségénél nem észleltiink olyan sugarzast, amely e rétegek E,-
jének felelne meg. Ezért, eltekintve a jelentéktelenebb effektusoktol, az altalanos
kidramlasi modell leegyszertsithetd és a kidramlast csak a p-fedoréteg X-
minimumaba tekintjiilk dominansnak [45,46].

Mint ismeretes, a kidramlott elektronok aramsiriisége a kovetkezoképpen
irhat6 fel [13]:

J, =qD,N, (\/I/Li +1/42)ethyl/ L2 +1/(427)x, +1/(2z)), @D

ahol q — az elektron toltése, x, — a p-fedéréteg vastagsaga, L, — kisebbségi
elektronok diffuzios uthossza a p-feddrétegben, D, — a kisebbségi elektronok
difftzios egyiitthatoja [D,=u.(kT/q)], 1, — az elektronok mozgékonysaga, k — a
Boltzmann-allando, T — abszolut hoémérséklet.
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A (31.) egyenletben z a drift-aram komponenst képviseli:

z=|— |-, (32)
q )

ahol o, — a p- feddréteg fajlagos vezetOképessége, Ji — a teljes aramslir(iség;
Ny a kisebbségi elektronok koncentracidja a p- fedorétegben, ami a kovetkezo
modon adhaté meg [13]:

W)

N, = 2(”” - j exp(~AE /kT), (33)
27th

ahol my — az elektronok effektiv tomege a p- fedéréteg X- minimumaban, AE— a

I"X minimumok kozotti energiakiilonbség, melyet az elektronoknak at kell 1€pniiik

a kiaramlas érdekében.

Kis mértékben adalékolt p- fedoréteg esetében dominal a drift-komponens.
Ugyanakkor az erésen adalékolt p- feddréteg esetében (belsd elektromos tér
arnyékolt) csak a diffiizié a meghatarozo [13]:

~ kTN
thff zﬂnL 0

n

, (34)

Nagy éaramstirliség és kis fajlagos vezetképesség (o;) esetén a sodrodasos
komponens a dominal6 [13]:

qﬂnNOJ

Jdrift — tot , 35
L o, (35)

Mivel a (31.) egyenlet tul altaldnos és tul sok ismeretlen paramétert
tartalmaz, ezért a tovabbiakban csak két szélsOséges esetet vizsgalunk, ahol az
elektronok kiaramlasa 1) csak drift, vagy ii) csak diffuzios természetli. Figyelembe
kell venni tovabba, hogy a AEF nyomasfiiggd, azaz jo kozelitésnek tekinthetd a
kovetkez6 alakban torténd felirasa: AE=AE,-op, ahol AE, — az energiagat értéke
nulla nyomasnal, p — a hidrosztatikai nyomas, a=d(4E)/dp — a I-X minimumok
kozotti tavolsag nyomas altal indukalt csokkenés egyiitthatoja (AlGalnP struktarak
esetében 10 meV/kbar, AlGaAs esetében 12 meV/kbar [46]). A teljes elektron
aram kiadramlasa /;=J;S, ahol S — a p-n atmenet keresztmetszete. A két szélsOséges
esetre vonatkozoan az el6bbiekbdl meghatarozhat6 a teljes kiaramlas [46]:
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I = A(kT)" exp(—oq? —AB j : (36)
kT
- —AE
" = AT 1, exp(—@ T ] (37)

ahol 4 és AE, - nyomastol és homérséklettol fiiggetlen paraméterek.

Természetesen figyelembe kell venni azt is, hogy a sugarzasos
a kiiszobaramnal a kovetkezdképpen irhatd fel: J,=B0n,,12, ahol B, — sugarzasos
rekombinacios egyiitthatd, mely a tiltott sav (aktiv rétegben) nagysagatol és a
homérséklettdl a kovetkezOképpen fligg: By~ E/kT [19].

A kiiszobaramnak és az  atlatszosag  allapotanak  megfeleld
elektronkoncentracid (n,) kozott egy egyszerti dsszefliggés all fenn: n,= n,+A n,
ahol An — nyomastol filiggetlen alland6é [19]. Az atlatszésagnak megfeleld
elektronkoncentracio [45]:

2
kT
n, =(H] (m,m,), (38)

ahol L,- a potencialgodor szélessége, m;, és m. — a lyukak és elektronok effektiv
tomege.

A fentebb leirtakbol kovetkezik, hogy az aram hasznos sugarzasos része
egyenes aranyban valtozik a hoémérséklettel. Ugyanakkor a sugarzasmentes
rekombinaci6 egyenes aranyban 4all a n,/7, ahol 7 - a tdltéshordozok
sugarzasmentes rekombindcidjanak élettartama. Vagyis els6 kozelitésben
elfogadhatd az a feltevés, hogy a toltéshordozok aramanak nem sugarzasos része
szintén aranyos a hémérséklettel [45].

Osszegezve tehat azt mondhatjuk, hogy bizonyos megkotések mellett az
aramkiiszobnél az aram egy része, amely sugarzasos és nem Sugarzasos
komponensekbdl all, a kdvetkezoképpen irhato le: [,=BkT , ahol B — konstans.
Valészinlileg jobb megkdzelitése e komponensnek egy altalanos exponencialis
fliggés lenne ({,=B-exp(T/Ty)), de ez egy tovabbi ismeretlen paraméter 7, (amely
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z€ré nyomasnal a 19. egyenletben ismertetett karakterisztikus hdmérsékletnek felel
meg, de mar maga is nyomasfiiggd lehet) bevezetését igényli.

A gyakorlatban kideriilt, hogy a linearis megkozelitéssel is informaciot
nyerhetiink az aktivréteg és a p-fedoréteg kozotti energiarésre (AEy) vonatkozoan.
Tovabba, ha a BkT kiiszobaram-komponenst egyeztetjik a (36.)-(37.)
egyenletekkel, akkor a kdvetkezdre jutunk [45,46]:

197 (p,T)= AKT)"” exp(@;—TAon + BT, (39)
it (p T) _ BkT ,
1— AKT)*"? exp((w;TAE“j (40)

A két modell figyelembevételével vizsgaltuk tobb 1ézerdidda
kiiszobaramanak nyomas- és hémérsékletfiiggését. A harom ismeretlen paraméter
(4, B, AE;)) meghatarozasa céljabol a mért Iy(p,T) gorbéket elméleti szamolasok
((39.)-(40.)) eredményeihez illesztettiik.

660 nm-en vilagitd InGaP/AlGalnP 1ézer (SLI gyartmany hangolhatdsaga a
29. abran lathatd) esetén a diffuziés modellel AE, értékére 386 meV-ot kaptam.
Ugyanakkor a drift-modell reélisabb eredményt adott: AE, = 215 meV (33. 4bra)
[46].
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33. abra. Meért kiiszobaram p-T diagram  34. abra. Mért kiiszobaram p-T diagram 690

660 nm-es InGaP/AlGalnP lézerdiodanal
¢s az illesztett elméleti gorbe (drift-
modell (40.)) AE;=215 meV

nm-es InGaP/AlGalnP 1ézerdiodanal és az
illesztett elméleti gorbe (drift-modell (40.))

AE ;=282 meV

690 nm-en vilagité InGaP/AlGalnP lézer (Hitachi gyartmany, 1. tablazat)
esetén a diffizidos modellel szamolva AE, =507 meV, de hasonloan az el6bbi
strukturahoz, a drift modell szintén reélisabb AE, =282 meV értéket ad (34.4bra)

[46].

780 nm-en vilagitdé GaAs/AlGaAs lézer (1. tablazat) esetén a diffuzios
modellel szamolva AE, = 480 meV. Hasonléan az el6bbi strukturahoz, a drift
modellbdl kapott eredmény szintén realisabbnak tlinik: AE, =300 meV (35.4bra)

1104 780 nm 10 mW lézerdioda

-30C

100+
904
804
704
604
504
40+

I in(MA)
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nyomas (kbar)
35. abra. Mért kiiszobaram p-T diagram 780 nm-es

GaAs/AlGaAs l1ézerdiodanal és az illesztett elméleti
gorbe (drift-modell (40.)) 4E,=300 meV

[46].

Ezen eredményeket
elemezve harom  fontos
konzekvenciat vontunk le:

1) a kiiszobaram p-T
diagramjai segitségével az
aramhordozok  kidramlasat
mennyiségileg lehet
tanulmanyozni, modellezni,
illetve a fed6 és az aktiv
rétegek vezetési savjainak
energiakiilonbségét lehet
kiszamitani, amit mas
modszerrel nehéz
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megvalositani;

2) a tanulmanyozott InGaP/AlGalnP, GaAs/AlGaAs Iézerstrukturak
esetében nagy valosziniséggel a sodrodasos kiaramlasi komponens a dominalo;

3) az ilyen lézerstrukturak esetében a sodrodasos aramkomponens a 40.
egyenlet segitségével irhatd le, ami természetesen mas 1ézerstruktiradk esetében
nem zarja ki a diffuzidés komponens dominalasat, vagy mas megkdzelitési modellek
alkalmazasat (melyek eltérhetnek a (39.)-(40.) abrazolttol).

5.3. Félvezeto lézerek anomdalis dram-fesziiltség fiiggése magas
nyomds alatt

Az elektronok aktiv rétegbdl torténd kiaramlasa azon talmenden, hogy
jelentsen befolyasolja a kiiszobaram értékét, a 1ézerdioda egyéb paramétereinek
valtozasahoz is vezet. Mint ahogy azt korabban mar bemutattam, ilyen paraméter a
kiiszobaram elérését jelzé IdV/dl gorbe ugrasszerli valtozasa (5. abra), amely a
differencialis ellendllas (dV/dl) csokkenését jelenti a homoepitaxialis lézer, a
heteroszerkezetli 1ézer [64,65] és a kvantumpotencial-godor 1ézer [66] esetén.
Ugyanakkor a szakirodalomban megtalalhaté néhany olyan kozlemény is [65,67],
melyben a szerzok arrol szamolnak be, hogy a lézerstruktira hémérsékletének
valtozasa el6idézhet forditott jelenséget is — anomalis valtozas figyelhetd meg a
1dV/dl gorbe jellegében a kiiszobaram elérésekor. A jelenségre kétféle magyarazat
adhato: 1) toltéshordozok (elektronok) kiaramlasa az aktiv rétegbdl a szomszéd
rétegekbe, illetve e rétegek ellenallasanak fliggése az injektalt toltéshordozok
koncentracigjatol [65,67]; 2) a struktira fotovezetéssel valaszol a kiilsé, fénnyel
torténd gerjesztésre [68]. Némely, altalunk vizsgalt struktiranal a hidrosztatikai
nyomas, illetve a homérsékletcsokkenés hatdsara hasonld anomalis effektus volt
megfigyelhetd [35]. Ilyen volt példaul az AlGaAs/AlGaAs alapt LD3, LD4 lézerek
és az egymodusu (785 nm-en vilagitd) Sanyo (DL-7140-201 Iy= 30mA, P=1bar,
T=300K) tipust lézerdidda (36. abra).
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37. abra. Anomalis IdV/dI ugras nyomasfiiggése (kiiszobaramnal)

Ha 6sszehasonlitjuk a 36-37. abrékat, lathatjuk, hogy a homérséklet is, meg
a nyomas valtozasa is lényegesen valtoztathatja az IdV/dl gorbe jellegét a
kiiszobaram kozelében. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy mind a homérséklet
csokkenése, mind pedig a hidrosztatikai nyomas novekedése bizonyos
lézerstrukturak esetében a differencidlis ellendllds novekedéséhez vezethet
kiiszobaramnal, adott esetben az AlGaAs/AlGaAs alapu l1ézerstrukturakban.

Altaldnosan elfogadott tény, hogy a didda p-n nyitéiranyt eléfeszitésekor
érvényes aram-fesziiltség fiiggésének egyenlete (7.) érvényes a lézerdiodakra is,
ahol n tobbnyire 1 és 2 kozotti érték. Mivel exp[B(V — IR, )]|>>1, a (7.) egyenletet

egyszerusithetjiik:
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I=1lexp p(V —IR,)], 41)

A diddan esé teljes fesziiltséget (U(l)) felirhatjuk az alabbi formaban [35]:

U()=v(1)+Av(I)+IR, (/ﬂ)ln(/ )+AVM+AVUC+IRS, (42)

ahol p (7 ( /Bj ln( / ) a p-n atmenet nyitofesziiltsége, AV(I)= AV, + AV .

nem linedris fotoindukalt (ph) és toltéshordozok injekcidja altal indukalt (/IC)
effektusok Osszessége. A (42.) egyenletb6l kovetkezik a differencialis ellenallas
kiisz6baramnal valo valtozasa:

()= ®)

Vagyis, fesziiltség ugrasszert valtozasa a p-n dtmeneten kiiszobaramnal:

A IdU //3 (44)

Ami a fotoindukalt aramot illeti, j6 mindségli 1ézernél ez elenyészOnek
tekintheté, ugyanakkor rosszabb mindségii strukturaknal, kiilonésen nagy
fényintenzitas esetén (kiiszObaram elérése utdn) a kvantumpotencial-gatakban
indukalodhatnak toltéshordozok, ami nyilvan az utébbiak ellenallas-valtozasat
valthatja ki. Nem elhanyagolhat6 a toltéshordozok kidramlasa kvantumgddorbol,
mivel ez a szomszédos rétegek (kvantumpotencial-gatak) ellendllasanak jelents
valtozasat eredményezheti (azok altalaban nem, vagy alig adalékoltak, ezért
ellenallasuk elég magas). A kiiszobaram elérésénél a toltéshordozok kidramlasa
ugrasszeriien csokken, mivel jelentésen ndé a sugarzasos rekombindcid, vagyis
csokken a kiaramolhaté elektronok szama és ezaltal n6 a hullamvezetd réteg
(waveguide) differencialis ellenallasa [35]. A jelenséget, bizonyos megkozelitéssel,
modellezhetjiik is.

A hullamvezet6 réteg ellenallasat a kovetkezo egyenlettel irtuk le [35]:

R=d/(euN(I)1+b)S), (45)

ahol d — hullavezetoréteg vastagsaga, p — az elektronok mozgékonysaga, b — a
lyuk-elektron viszonylagos mozgékonysaga, e — az elektron toltése, N(I) — a
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hullamvezet6 rétegbe termikusan injektalt toltéshordozok koncentracidja (mértéke
fligg az aram értékétol és foleg a lézereffektus kiiszobszintje alatt jelentds), S — az
aktiv réteg effektiv keresztmetszete.

A AVyc egyenld az aram (I) és ellenallas (R) szorzataval

AVye=1-R, (46)

differencialhanyadosat véve és felhasznalva a (45.) egyenletet a fedoréteg
differencialis ellenallasat leiré egyenlethez jutunk [35]:

“@ V"% ﬁv d%l) “47

Az egyenletb6l lathatjuk, hogy ha az N(I) fiiggvény linearistol eltérd, a
differencialis ellendllas akar negativ is lehet. Az egyszerliség kedvéért az N(I)
fliggést példaul a kdvetkezoképpen irjuk fel [35]:

N({I)=cI", (48)

ahol: ¢, m — allandok. Ebben az esetben

AV = —R(m-1), (49)

melybdl kovetkezik, hogy a differencialis ellenallas negativ, ha m >1.

A kiiszobaram alatt a 1ézerdioda teljes differencialis ellenallasa a (42.,47.)
egyenleteknek megfelelden a kovetkezdképpen adhaté meg:

dU/ " =R, + Yg R (1—(1 %v,,,)dN dlﬂ.)’ (50)

A kiiszobaram felett a didda differencialis ellenallasa ugrasszeriien valtozik, mivel
1/(Bly) és dN/dI egyenld nullaval, vagyis

AU/ =R +R,. (51)

A differencialis ellenallas ugrasa [35]
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My, )=av * vy - - Vg e ((1 , Nﬂ,de dlﬂ,j )

A (48.) egyenletnek megfelelden

d%] /ﬂl +mR,, (53)

Az (53.) egyenletbdl lathatjuk, hogy az anomalis differencialis ellenallasugras
feltétele [35]:

mRth - %ﬂllh ) >0 Vagy Rth g %ﬂmlth) (54)

Ha R,=1/(pml,), akkor a differencialis ellenallasnak nincs ugrasszerti valtozasa.
A 38. abran lathato a IdV/dl fiiggés modellszamolasaink alapjan a
kovetkez6 paraméterekkel tortént [35]: m =1, %8250,"61/, 1, =20mA. Az

egyszerliség kedvéért a kiiszoObaram ebben az esetben mint allanddé paraméter
szerepel. A becsléseink azt mutatjak, hogy 1 Ohmos ellenallas a kovetkezd
paraméterek esetében varhato:

_ ) _ -5 2 _ sz
d=3%10"cm, 4=2%10"cm? , 11 =2400m"7
b=02,N=6.53%10"cm™.

A toltéshordozok
0.6 koncentracidja a hullamvezetd
' ~ rétegben 10° —  10"°cm’
0.5} R,=8Q koriili, ami 2-3 nagysagrenddel
04f kisebb attol, ami az aktiv
SE R =40 rétegben van. Az (53.)
5 03 " egyenletbdl lathatd, hogy a
) R, =1Q normalis differencialis

T 0.2} R, =0Q e AT
th ellenallas-valtozas akkor
0.1F maximalis, ha R;,=0 vagy

0 , , , , m=0[35].
0 10 20 30 40 50

Aram (mA) Az el6z6 fejezetben

megmutattuk, hogy miképpen
38. abra. IdV/dl modellezése a fedéréteg-ellenallis  hat a nyomas és a hémérséklet

(Ru) fliggvényében a kiiszobaramra, ugyanakkor
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tovabbra is ismeretlen a kapcsolat e paraméterek és az m kozott. A nyomas és
hémérséklet hatdsa az R, -ra csak becslésekre alapozhato: a homérséklet
csokkenése és a nyomas egyidejii novekedése nagy valdszinliséggel noveli a
kvantumgodrot hatarold rétegek (amelyek altaldban alig vagy egyaltalan nem
adalékoltak) kezdeti ellenallasat, mivel kifagyasztja benniik a toltéshorddzokat és
ez anomadlis differencidlis  ellenallasvaltozast (ugrast) eredményezhet
kiiszobaramnal.

A toltéshordozo-injekciohoz  hasonld effektus érhetd el fotoindukalt
toltéshordozo-gerjesztéssel az aktiv savot hatarold rétegekben, de ennek
valészinlisége igen csekély a jo mindségili struktaranal [35].

Az elmondottak alapjan hangsulyoznom kell, hogy mind a hémérséklet,
mind a nyomasvaltozas (de kiilondsen mindkettd egyidejii valtozasa) gyakran nem
vart effektusokat valthat ki a kvantumpotencial-godor-1ézerdiodak esetében.

5.4. Belso elektromos tér arnyékolisa GaN alapu lézereknél
elektron- injekcio és Si adalékolas altal

Mint az elébbiekben bemutattam, a nyomds alkalmazasa segithet a
savstruktra tanulméanyozasaban (példaul az elektronkidramlas alapjan).
Ugyanakkor egészen mas fizikai jelenségek vizsgalatira is felhaszndlhato a
hidrosztatikai nyomas. Ilyen példaul az InGaN/GaN alapu 1ézerek magasnyomasu
elektromos ¢és optikai vizsgalatai soran nyert eredmények alapjan a bels6
elektromos tér l1étezésének bizonyitasa.

E tér 1étezése kivételes érdeklodés targyat képezi, mivel feltételezhetden
jelenléte felelds azért, hogy mindeddig nem sikeriilt j6 paraméterekkel rendelkezo
InGaN/GaN 1ézerdiddat 1étrehozni. A 390-430 nm-es hulldmsavban sugarzé GaN
lézerek azonkiviil, hogy a modern félvezetd 1ézerfizika divatos részévé valtak, nagy
perspektivakkal kecsegtetnek a gyakorlati alkalmazasok terén is (adattarolas,
monitorok fejlesztése, gyogyaszat stb.).

Az els6 ilyen tipusu lézert Nakamura [69] allitotta el6 (a struktara
novesztése zafir alapon tortént). Azota a GaN alap lézerstrukturak jelentds
fejlodésen estek at és természetesen javultak a paramétereik is. Tovabbra sem
sikeriilt azonban olyan mindségli 1ézerdiddat létrehozni, mint az InGaP, GaAs vagy
akdr a GaSb alapu struktardk esetében. A f6 probléméanak az tlint, hogy
InGaN/GaN lézert eddig csak zafir alapon sikeriilt ndveszteni, ami nagy
fesziiltségeket eredményez a struktiraban a zafir és GaN racsallandok kozotti
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eltérés miatt (9. abra). 2001-ben a Varsoi IHPP PAS UNIPRESS laboratériumaban
megjelent az elsé tombi GaN-on (amelyet rekordminéség jellemez: 10°-10%cm™
diszlokacié stirtiség [70,71]) ndvesztett, impulzusos modban miikodo 1ézerdioda.
Ez azt is jelentette, hogy forradalmi valtozas tortént a kék fényl 1ézerdiodak
gyartasaban. Ugyanakkor kideriilt, hogy szamos kérdés és probléma (magas
kiiszobaram-stirtiség, belsd elektromos tér, ismeretlen optikai erdsitési tényezd
szint), amely befolyasolja ezen diddak mikddését, még mindig megvalaszolatlan
maradt, annak ellenére, hogy 2005-ben megjelent az els6 folyamatos iizemmodban
mikodo tombi GaN-on novesztett 1ézer is (szintén a Varsoi IHPP PAS UNIPRESS
laboratériumaban).

a) T / b)

d)\lﬁ e)\I/QJ[\\@ f s

39. abra. a) InGaN/GaN lézerstruktira; b) kvantumpotencial-gddor energiastrukturaja
belsé elektromos mez6 nélkiil; ¢) belsé elektromos mez6 hatasa a kvantumgodor
(InGaN) E, jére, energiasavok formajara, valamint az elektronlyuk szeparacioja a
térben. Belso elektromos tér kompenzalasa d) toltéshordozok injekcidjaval; e) gatak
donor (Si) adalékolasaval. f) kvantumgodrds rekombinacio (arnyékolt elektromos tér)

A gondok f6 gyanusitottjai tovabbra is a ndvesztés soran fellépo
fesziiltségek maradtak, amelyek belsé elektromos teret generalhatnak. Ez azzal
magyarazhatd, hogy az InGaN/GaN alapti lézerdidoda félvezetd anyaga wurtzit
szimmetriaval rendelkezik. Ezt a heterostruktirat joval nagyobb piezoelektromos
allandok, valamint a kiillonbozé rétegek kozotti joval nagyobb racsallando
kiilonbség jellemzi, mint a GaAs alapt strukturat [72], ami szintén problémakat
okozhat. Az el6ébbi eredménye a spontan, az utdbbiaké a piezoelektromos
polarizacids beépitett terek létrejotte. Becslések szerint e terek fesziiltsége tobb
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MV/ecm is lehet [24, 73]. Ilyen nagy elektromos fesziiltségek jelenléte a
toltéshordozok térbeli szétvalasztodasat eredményezi, csokkentve ezaltal az
elektronlyuk-parok rekombindciojanak valésziniiségét ¢€s az energiasavok
alakjanak deformalodasdhoz vezet (39.a-b. abra). Ezenkiviil csdkken a tiltott sav
szélessége is, ami a kisugarzott fotonok energiajanak csokkenését eredményezi
(39.b-c. abra).

Ha a rekombinacio valoszintiségének a ndvekedését szeretnénk elérni, ami
elengedhetetlen a 1ézereffektushoz, valamilyen moédon csokkenteniink kell a belsé
elektromos teret. LehetOségiink lehet erre példaul, ha valamilyen mddon
toltéshordozokat tudunk bejuttatni a nagyfesziiltségii térbe arnyékolas céljabol (40.
abra). Erre két megoldas kinalkozik: 1) kiilsé beavatkozassal — optikai gerjesztéssel
elektronlyuk-parok Iétrehozasa (ami nem alkalmazhato, 1évén hogy injekcios
1ézerr6l van szd), vagy toltéshordozok injektalasaval (39.d. abra); 2) a félvezetd
anyagok adalékolasaval (39.e abra), amely alatt az InGaN gat Si adalékolasa
értendé [33,34,44]. Az InGaN gat adalékoldsa kiilonosen érdekes, mivel
kompenzalja a belsé elektromos teret, valtoztatva a 1ézerdidoda belsd strukturajat,
fiiggetleniil a kiils6 hatastol és igy javitja a didda paramétereit.

Mivel a bels6 elektromos tér a kvantumgodor tiltottsavjat csokkenti [24],
az elobbi detektalasara elvileg elegend6 volna dsszehasonlitani két, adalékolassal
kompenzalt és a nem adalékolt strukttra elektromos paramétereit (pl. kiiszoObaramat
vagy a kisugarzott hullamhosszat), amelyben feltételezhetd a belsd elektromos tér
létezése. Ez egy igen bonyolult feladat, mivel nehéz (kiilonésen GaN félvezetd
esetében) létrehozni két abszolut egyforma strukturat, amelyek csak a gatak
adalékolési szintjével kiillonboznének egymastol.

+! +!
40. abra. Belso elektromos tér a) hatasa a toltéshordozokra; b) arnyékolasa
toltéshordozokkal
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Ezeket a problémakat sikeriilt kikiiszobdlniink és igy az elektromos tér
l1étezését bizonyitottam azon magasnyomadasu optikai méréseim soran [33,34,73,74],
amelyekkel a kisugarzott lumineszcencia-spektrum csucsanak (Eg) nyomas-aram
fiiggvény dinamikajat vizsgaltam.

E célbol két hasonld 1ézerstruktaranak (LD1, LD2 - 15. dbra, melyek foleg
a gatak adalékolasaban kiilonboztek) a Iumineszcencia spektrumcstcsanak
nyomastényez0 aramfiiggvényét mértem (41 a. abra) [33, 34, 44].

Az eredmény Osszhangban volt a bels6é elektromos tér létezésének
feltételezésével, valamint azzal, hogy az utdbbit kompenzalni lehet mind
adalékolassal, mind pedig a toltéshordozok injekcidjaval. A 41.c. abrabdl lathato,
hogy kis toltés injektaldsnal (10 mA alatt, vagyis kb. 150 A/cm® aramsiiriiség alatt)
a kisugarzott spektrum maximumanak nyomasfiiggése a nem adalékolt diddanal
(LD1 — 2.5-3 meV/kbar) elmarad az adalékolt gatakkal rendelkez6 1ézerdiodaétol
(LD2 — 3.4 meV/kbar) [34].
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41. abra. a) Az elektromos lumineszcencia spektrumcstcsdnak nyomastol és aramtol
val6 fiiggése LD1: 10pA, 10mA, 100mA, 400mA, 1A; LD2: 10 pA, 300 pA, 20mA,
100mA, 400mA; b) dEg/dp araminjekcio és donor koncentracio fiiggvénye
(szimulacio); ¢) mért dEg/dp aramfiiggése; d) GaN LED (D1, D2) fotoindukalt aram —
fotonenergia-fiiggvény kiilonbozé zaroirany fesziiltségnél [34, 44]
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Magasabb szintli téltéshordozo-injekcional viszont a két lézer esetén a
dEg/dp kiegyenlitédik (41c.abra). Sziikséges kihangsulyozni, hogy a polarizacids
elektromos terek teljes arnyékolasa kiiszobaram (1 A) (41c.abra) kozelében megy
végbe (kiiszobaramsiirliség - 12 kA/em® ) [34].

Ez egyértelmilien bizonyitja, hogy az ilyen toltéshordozé-injekcid hasonld
eredményhez vezet mint az adalékolds. Ennek szimulacigjat elvégezve
megallapitottuk a szamolt értékek egybeesését a mért eredményekkel (41.b-c.abra)
[34].

A belsé elektromos tér létezését és az utdbbi Si-adalékolas altali
kompenzalasat tamasztja ala két GaN alapu LED (D1- nem adalékolt, D2- Si-
adalékolt gatakkal, a strukturajuk hasonl6 a LDI, LD2 Iézerdiddakhoz)
fotoindukalt aram — fotonenergia-fiiggvény vizsgalatunk is (41.d.4bra [34, 44]).

De mivel a kiiszobaram mind a két lézerstruktiura esetében 1A koriili és
nyomasfliggetlen, ez bizonyitja, hogy a belsé elektromos tér e strukturakban nem
jatszik olyan jelentds szerepet a karos mindségcsokkenésben, mint ahogyan az
altalanosan elfogadott.

5.5. Az Auger-effektus karos hatasa GaSh alapu lézerekre

A 1ézerdiddak alkalmazhatosaga szempontjabdl az utobbi idoben a 2.0-2.8
um-es hullimhossztartomany keriilt az érdeklodés kozéppontjdba. Ez azzal
magyardzhatd, hogy az ebben a tartomanyban sugarzé fényforrasok segitségével
hatékony gazdetektalast lehet megvalodsitani (pl. NH;— 2.1um, CO — 2.3 um, CH,—
2.35 um) [75]. Az infravords spektrum e részében gyakran hasznaljadk a GaSb
alapu lézereket, detektorokat. Ugyanakkor, igen nehéz egyeztetni a félvezetd
lézerdiodak kisugarzott fényének hullamhosszat a kiilonb6zé gazok abszorpciods
vonalaival, kiilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy gyakran ezek a vonalak
energetikailag tavol esnek egymaéstdl. Mivel azonban a GaSb alapt 1ézerek nagyon
jol hangolhatok (5.1. fejezet), igy a magas nyomads alkalmazasa realis lehetdséget
teremt szamunkra e probléma athidalasara.

A nyomas az ilyen lézerdiddakra kifejtett hatasanak alaposabb vizsgalata
soran azonban kideriilt, hogy az aramhordozok kiaramlasan kiviil egy masik, a
GaSb alapu 1ézerek miikddését negativan befolyasolo jelenséggel is szamolnunk
kell. Ez az Auger-effektus, amely a kiiszobaram valtozasat eredményezi.
Meéréseink kimutattak, hogy az e tipusu lézerek kiiszobaramszintje igen érzékeny a
nyomasra. Kisérleteinket tobbmodusa LD6IT- LD6III (17.b.dbra) GaSb
lézerdidodan (melyek 2.3-2.5 um-en sugaroznak), valamint egymodustt LD6IE 2.4
um-en sugarzo lézerdiodan végeztiik (42-43. abra). Méréseim [27] azt mutattak,
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hogy a kiiszobaram minimuma 0.6 meV foton energianal mutatkozik, ami azt a
feltételezést teszi lehetdve, hogy e jelenség magaval a félvezetd GaSb alapt anyag
tulajdonsagaival kapcsolatos és nincs Osszefiiggésben a lézerek szerkezeti
felépitésével.

Eq (eV)
0,55 0,60 0,65 0,70 189
T T T T A —e— LD6II(2.5pm)A 14
3001 —A—LD6II(2.50m)B
. - 1,6 —%—LD6INI(2.3 um)
< 2804
E 20! - LOOR = 14
IS —&—LD6IB o ,A
T 240 // el .
8 20 N T 124 /
9 2 = \
2 200-e ff = ><
X 180-R\.ee — 10 \ /
160 \&e e@%if 08 M
140 045 050 055 060 065 070 075

0 5 15 20 Eg (eV)

nyomas (kbar)

42. abra. A kiiszobaram nyomastol valo  43. abra. Normalizalt kiiszobaram (I, / Iy
fliggése 2.4um-en sugarzo GaSb alapi  (1bar)) 2.3 wm és 2.5 um-en sugarzdé GaSb
(LD6ITA,B) lézer esetén alapu lézereknél a kisugarzott fotonok
energiajanak fiiggvényében (nyomas hatdsa
alatt)

A szakirodalombdl kitiinik [76-78], hogy az Auger-effektus igen jellemzo a
GaSb alapt struktarakra. Ez azzal magyarazhato, hogy egyrészt ezen félvezetoknél
a tiltottsdv igen kicsi, masrészt a spin-palya felhasadasanak energidja azonos
nagysagrendli a tiltott savval. A tiltottsav nagysagabodl arra kovetkeztethetiink,
hogy a nem sugarzasos (CHCC) Auger-rekombinacié valdszinlisége csokken (42.
abra), mivel a nyomas novekedésével exponencidlisan csokken a Ccycc tényezd a
(17.) egyenletben [19]:

E
E (CHCC)=TeZs (55)

m, +mhh

Ez a 0-8 kbar kozotti nyomastartomanyban kiiszobaram-csokkenést eredményez.

A CHSH effektus tényezdje (Ccpsn) @ nyomas novekedésével (tal a 8 kbar-
on) nd, mivel a tiltottsav rezonancia kozelbe keriil a spin-palya felhasadasanak
energiajaval, vagyis a (17.) egyenletben E,= E,(CHSH) kozelit a nullahoz [19]:
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E,(CHSH)=—" (£, -4) (56)

m,+2m, —m_

Egyszerti szamitasok [79] a spin-palya felhasadas-energidjanak nagysagat ilyen
Osszetételll félvezetdkben 0.72 eV-ban hatarozzak meg és a tiltott sav szélessége 20
kbar koriil éri el ezt a szintet (42.4bra). Ebben szerepet jatszik tovabba az is, hogy a
spin-palya felhasadas-energidja nem érzékeny a hidrosztatikai nyomasra [80].

A CHCQC tipust Auger-rekombinéci6 szerepét valamelyest gyengitheti az a
tény, hogy a nyomas
novekedésével nd az- 2

1so] €gymédusi lezér LDBIE i (confinement faktor), mivel
120] L=750nm jelentdsen csokken a
< o] A=2.4um hullimhossz (32.4bra), ami
= 100] / szintén kiiszobaram-
907 /-/ csokkenést eredményezhet.
07 e, A Mivel a kiiszobaram
e o , e r
] N o nyomastol valo
60 "~ o S . ,
o] e fliggdségének vizsgalata
A S e e A T /R e e X soran a kidramlasi tépyez§
nyomas (kbar) hatasat sem lehet kizarni,
sziikséges megvizsgalni a
44. abra. A kiiszobaram nyomastol valo fiiggése fedoretegAl Gar A (agrtl)ely
2.4um-en, sugarzd egymodust GaSb alaptu (LD6IE) - loolya0.1/280.08500.92
lézer esetében Osszetételi ~ 17.b.  abra)

savstrukturajanak valtozasat
is (45.4bra). Tanulmanyoztuk a vezetési sav 7/, X, L energiaminimumainak
nyomastdl valo fliggését. Vizsgalataink megmutattak, hogy nagy nyomas hatasara
jelentésen ereszkedik az X- minimum ¢és mivel a feddréteg eleve indirekt
savszerkezetll, csokken az energiagat, ami a kiaramlas novekedését eredményezheti
(45. abra).
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P = Okbar P =20 kbar
Alp.90Gac 10A50.085bo.92
r elektron kidramlas
--------- gat ------- X g4t comE———
/ L 284meV__.__.__. | R SR X
T r B fo- | 135 meV
E [I 520 meV E 1l 407 meV
E .

Tr

dE/dP = +11 meV/kbar
dE;/dP =+ 6 meV/kbar
dEx/dP = - 1 meV/kbar

4S. abra. A vezetésisav-valtozas a nyomas hatasara GaSb alapt 2.4um-en sugarzo
(LDe6I) 1ézerdiodanal és az indirekt AlyoGag 1 AsgogSbgoy hatarolo rétegbe torténd
elektronkiaramlas

Ugyanakkor, mivel maga az energiagat, amelyet az elektronoknak at kell 1épnitik a
kiaramlas céljabol még igen jelent6s (>500meV, lasd 45.abra), ha 0sszehasonlitjuk
az InGaP/AlGalnP vagy GaAs/AlGaAs tipusu lézerstruktirak elektronkiaramlasi
gatjaval (5.2 fejezet), megallapithatjuk, hogy a kidramléasi tényezé nem lehet
dominans, bar némi csekély szerepe lehet. Ezt meger6siti az InGaAsSb/AlGaAsSb
lézer (LDOIT) kiiszobaram diagramja —I(P,T) (46.4bra). Tiszta Ccpsy tipust

4504 —m—+50°C "
—e—+25°C
4004 _,
350 —*—-100°C //.
N
3004
< " " /
E 250 " ¢
—5 2004 . /
e, el
1504 Se-eo*
aaad
100 A A Ak A A aak-aad . —
50 ¥ ,(*‘»,r*—*/"l'

T T T 1
0.65 0.70 0.75 0.80

E,eVv
g

T T T
0.50 0.55 0.60

46. abra. A kiiszobaram értékének fliggése a
hémérseklettol) 2.4 um-en sugarzo (LD6IT)
InGaAsSb/AlGaAsSb 1ézernél

Auger-effektusnal athaladva az
E,-A (tiltott sdv — spin-pélya
felhasadas) rezonancian

(hémérsekletcsokkenésnél),
azaz atlépve a 0.72eV koriili
szintet (amely A-nak felel meg
¢és alig fiigg a hdmérséklettol),
nagy valdszinliséggel
kiiszobaram csokkenést
kellene tapasztalnunk (ekkor
az In(E,) gorbének a 46.4bran
lefelé kellene hajlania magas
nyomasnal és alacsony
hémérsékletnél). Ilyen
effektust méréseink soran nem
lattunk (46.abra), ami azt
jelenti, hogy valosziniileg a
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kiaramlasi tényezd sem kizart, legalabbis az emlitett csekély mértékben.

Ugyancsak nem zarhato ki teljesen a fonon-asszisztalt Ccysy tipusi Auger-
effektus sem (8.4bra), de ebben az esetben is valosziniileg E,-A rezonancia varhato,
mivel a fonon-asszisztalt Ccpsy tipusi Auger-effektus tényezé a (16.) egyenletben
a maximumat éri el akkor, amikor E,-A~0, ami a kdvetkez6bdl lathato [19]:

m> 1
C (CHSH )oc
i ) m, E,N(E, +A)E, -Af (57)

Osszegezve az InGaAsSb/AlGaAsSb lézerdidddk kiiszobaram p és p-T
diagramjainak tanulmanyozasaval elért eredményeket, azt lehet kétséget kizardan
allitani, hogy ezen strukturdk esetében dominans szerepe van az Auger-
effektusnak. Ezzel szamolni kell, akdr a magas nyomast mint lézersugarzast
hangol6 moddszert tervezziik alkalmazni, akdr pedig akkor, ha e lézerstrukturak
fejlesztésével kivanunk foglalkozni. A kiilonb6z6 Auger- rekombinacios
folyamatok szerepének mennyiségi becslésére ugyanakkor tovabbi vizsgalatokra
van sziikség.

5.6. Optikai erdsitési tényezd tanulmdnyozdsa, valamint kiilsé
rezondtor haszndlatanak lehetéségei magas nyomds alatt

A vizsgalt egymodusu 1ézerdiodak egyes fajtain sikeriilt magas nyomas alatt
modus optikai erdsitési tényez6t mérni. A modus optikai erdsitési tényezonek a
szamitasa Hakki-Paoli- modszerrel tortént (14.) [36]. A vizsgalt GaInNAs/GaAs
alapu kvazi egymodusu lézerdioda esetében (LEDS) méréseim kimutattak, hogy a
kiiszobaram a tobbszordsére (2.5-szer, 0 és 12 kbar kozt 31.b. abra) né a nyomas
novekedésével, ami varhato is volt, mivel e struktarakat a GaSb struktirakhoz
hasonldéan szintén az Auger-effektus jelenléte jellemzi. Ez a vezetési sav nem
parabolikus alakjaval magyarazhato [81].

A modus optikai erésitési tényezé egyharmadaval csokken (0 és 21.6 kbar
kozott), pontosabban 6 cm’-r6l 4 cm’-re (47. &bra) [36]. Viszont az 2
(confinement faktor) biztosan novekszik a nyomasnovekedéssel, mivel csdkken a
hullamhossz. Bar az effektiv torésmutatd nyomasfiiggvénye konnyen kiszamithato
a kisugarzott fény spektrumabol (15.), az (2 szamitdsa sokkal bonyolultabb ¢és
pontos torésmutato-ismeretet igényel minden rétegben a nyomas és hullamhossz
fliggvényében. Maga a kvantumhatasfok nem mutatott észreveheté nyomasfiiggést,
ami az L(I) d6lési szogébdl jol lathatd (31.a. dbra).
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Médus optikai erdsitési nényezd (cm “)

3 L
I
o] & i ? vy e
M 3 @ : Okbar
| 21.6koar 3 H 3.6kbar
B 14.4kba§ 08k0ar® O
11‘60 11‘80 12‘00 12‘20 12‘40 12‘60 12‘80 1(;00 1:;20 13‘40
A(nm)
47. abra. Modus optikai erésitési 48. abra. Magasnyomasu-kamra (préssel
tényez6 (modal gain) nyomasfiiggése egyiitt) egyesitve a Littrow rendszerrel (A-
GalnNAs/GaAs lézerben (Hakki- magasnyomasu prés, B- magasnyomasu kamra,

Paoli- modszer alapjan szamolva) [36] C- diffrakcids racs tiikorrel egyesitve) [36]

A kisugarzott spektrum mérése gradiens lencse-zafirablak fénykivezetd
rendszerrel tortént (24.abra). E rendszer alkalmazasa azt eredményezte, hogy
els6ként sikeriilt kiils6 rezonator (diffrakcios racs) segitségével magas nyomasnal
egy lézerstruktira sugarzasat hangolni [36]. Az optikai elemek az ismert Littrow-
rendszer ([32], 14., 48. abra) szerint voltak elhelyezve.

Méréseim kimutattdk [36], hogy magas nyomdas alkalmazasanal is
érvényesiilnek azok az effektusok, amelyek normal nyomasnal jol ismertek a
1ézerfizikaban:

1) kiilsé rezonator segitségével lehetséges a pozitiv optikai erdsitési
tényezd hatarain beliil (47.-49. abra) valtoztatni a 1ézer kisugérzott
hulldmhosszat;

2) a lézersugarzas spektrumanak mindségi javulasa figyelhetd meg kiilsd
rezonator hatdsara: a sugarzas egymodusu lesz (49-50. abra);

3) kiils6 rezonator alkalmazasa esetén csokken a kiiszObaramszint
(51.abra);

4) nd a modus id6beli stabilitasa;
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Kiils6 rezonatort mint potldlagos 1ézerdiodat hangold tényezot egyidejiileg
nyomads ¢és homérsékleti hangolas alkalmazéasaval el6szor mi valdsitottunk meg,
ami Uj tavlatokat nyit a félvezetd lézerdiodak alkalmazhatéosagdban. A 47-51
abrakon bemutatott eredményeket stabilizalt homérsékleti koriilmények kozott
kaptam (298 K), de a hémérséklet-stabilizalé rendszer sziikség esetén megengedi a
100-300 K hémérsékleti tartomanyban folytatni a 1ézerstruktura tanulmanyozasat.

12 103 72 4 Okbar

Normalizalt intenzitas (rel.e.)

1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340
A, (nm)

49. abra. GalnNAs lézer (LD5) spektruma kiilonbdzé nyomasnal: a) kiilsé
rezonator nélkiil; b) kiils6 rezonatorral hangolt (kisugarzott egymodust
spektrumcsoportok) [36]
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50. abra. GaInNAs lézer sugarzasi 51. abra. GaInNAs lézer L-I fiiggvénye
spektruma (4 kbar nyomasnal): a) kiils6  kiils6 rezonator nélkiil és kiilsé rezonator
rezonator nélkiil; b) kiils6 rezonatorral alkalmazéséaval [36]
hangolt modusok csoportja [36]
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5.7. Magas nyomdssal hangolt GaSbh,- InGaAs- alapu Ilézerek
alkalmazdsa

Az eddigiekben vizsgalt GaSb alapt félvezetd 1ézerdiddak lehetdséget adtak
egyes gazok detektalasara [75].

A probléma az, hogy a gazdetektalas az esetek tobbségében csak egymodusu
lézerdidda alkalmazéasaval lehetséges. Tovabba, egy adott hulldmhosszon sugarzé
diédaval tobbnyire csak egy anyag detektalasara van lehet6ség. E problémat
munkéam soran sikeriilt athidalni hidrosztatikai nyomassal hangolt tobbmodusu, 2.4
um-en sugarzé GaSb alapu lézer alkalmazasaval (LD6IT tipusu struktira). Egy
ilyen lézerdidda magasnyomasu hangolasaval (a Montpellieri Egyetem CEM-2
laboratoriuméban az altalam Osszeszerelt berendezésen) megvalositottam két gaz
(metan és ammonium) érzékelését.

A metanra (CHy) 2.32 um-es, ammoniumra (NH;3) pedig a 2 um-es
hullamhossztartomanyban jellemzo jelentsebb elnyelés. Ezért mind a két esetben
sziikség volt hidrosztatikai nyomasra, mivel csak a hdmérséklet valtoztatasaval a
2.4 um-en sugarzo 1ézerdiodat nehéz athangolni 2.32 um-re és lehetetlen 2.0 pum-re
(32.b abra.). A mérési elrendezés igen egyszerl €s klasszikusnak nevezhetd (52.
abra).

Magasnyomast | Tikér F =50cm |
prés

fotodetektor
i

lencse

Optikai
szal

| diffrakcios racsd  =1/300mm |

Magasnyomasu Vizsgalt gaz
kamra

52. abra. Gaz detektalasa nyomassal hangolhato tobbmodust GaSb lézer és
diffrakcios spektrométer segitségével

A vizsgalt gaz elnyelését spektrométerrel mértem. A mérés a kovetkezd 1épésekbol
allt:
1) hidrosztatikai nyomassal a GaSb alapt 1ézerdiodat athangoltam a
kivant hullamhossztartomanyba;

2) mértem a nyomassal hangolt 1ézer kisugarzott spektrumat gaz nélkiil
(53. abra);
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3) ezutan megmértem a vizsgalt gaz transzmisszids spektrumat (53. abra);

4) akét jel egymashoz viszonyitasa adta a transzmissziot (relativ
egységben), melyet 0sszehasonlitottam a HITRAN [82] adatbazissal
(54. abra).

Mint lathatjuk, a mért és a HITRAN altal publikalt transzmisszié mind a NHj,
mind a CH, esetében egybeesik.

Megallapithato, hogy a hidrosztatikai nyomassal hangolt GaSb 1ézerdiddak
gyakorlatban is alkalmazhatok, mivel mind a lézer sugarzasa (teljesitmény 10
mW), mind pedig a nyomas értéke a magasnyomast kamraban huzamosabb ideig
stabilan tarthato volt (55. abra).

A lézerdiddak nyomasdetektorként (magasnyomast manométerként) valo
alkalmazasa egy tovabbi lehetséges alkalmazas, amelyet munkam soran (a Varsoéi
IHPP PAS UNIPRESS laboratoriumaban) sikerilt kivitelezni. A diodak e
lehetséges alkalmazasat eldszor a 980 nm-en sugarzé6 50 mW-os InGaAs alapt
Roithner (Ausztria) cég altal gyartott 1ézerdidda segitségével valdsitottam meg (a
lézerdidda f6 paraméterei a 30. abran lathatok).

1=195mA P=8kbar

transzmisszié gaz nélkil

07} —— transzmisszi metanon at 9 60 \ transszmisszio gaz nélkil |
5 ©
9 1=420mA P=1.2kbar = 5
g 0
> N
:’% 800 @ 404
N @
(7} IS
E 5 % “MMMI\
1% 2 —— transszmisszio N
S 4004 s 204 T
= =
104
N . 0 ‘ ‘ ‘
2,310 2315 2,320 2,325 1,99 2,00 201 202
hullamhossz (um) hulldmhossz (um)

53. abra. Spektrométerrel mért és magasnyomassal hangolt GaSb lézerdidda (2.4 um-es)
sugarzasanak transzmisszioja: a) metanon (CH,); b) ammonian (NH;)
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54. abra. A mérések alapjan kapott transzmisszios tényez0 (rel.e.) 6sszehasonlitasa a

HITRAN (elméleti szamitasok) adataival: a) metan; b) ammonia esetén

Az ilyen tipusu félvezetd 1ézerdidda szinte tokéletesen megfelel egy ilyen

célu alkalmazasnak:

intenzitas (rel.e.)

55. abra. A GaSb lézerspektruméanak
idobeli stabilitasa hidrosztatikai nyomas

400+

200+

e alacsony a kiiszobaram-szintje (I;=13 mA, P=0 kbar, T=300 K); nincs
sziikség jelent6s hdelvonasra, vagyis alig befolyasolja a mért objektum

1= 400 mA
P= 1.2 kbar

—— majus 7
rrrrrrrrrrr majus 12
majus 19

0
2310 2312 2314 2316 2318 2320 2.322
hulldmhossz(um)

56. abra. Lézerdioda mint magasnyomasu
manométer. 1) vizsgalt lézerdioda. 2)
manométer l1ézercsip. 3) hiitétonk (réz). 4)
fényszal. 5) huzal. 6) hét elvono alap (réz).

alatt 7) dugattyu.

hémérsékleti paramétereit;
e a kiiszobaram alig valtozik a nyomassal (30.abra) ;

e viszonylag magas (400 K) homérsékletnél is még elfogadhatod szinten
van a kiiszobaram (I;,<50 mA);



Kisérleti erdmények és alkalmazasuk 67

e csak egy potlolagos aramvezeté-huzalra van sziikség, nem ugy mint a
négykontaktusos manométer esetén;

e ahhoz, hogy a lézerdidda sugarzasat regisztralni tudja a spektrométer,
elegendd, hogy a manométerként felhasznalt 1ézer bent legyen a
magasnyomasu kamraban (természetesen, ha a sugarzas fényszalon
vagy a zafirablakon at ki tud jutni a magasnyomast kamrabol);

e sokkal egyszerlibb a hasznalata a koraban emlitett InSb mandéméternél,
amelynek méterei (<<2 mm) a szerelést nagyon bonyolitjdk és nem
utolso6 sorban sokkal olcsdbb, mint, példaul egy InSb manométer;

e hatranyként emlitendd, hogy sziikség van spektrométerre vagy mas
hullamhosszmérd miiszerre.

Nagyon jol sikertilt alkalmazni a vizsgalt nyomasdetektort példaul a GaN
és AlGaAs alapu lézerdiddak hullamhossz-nyomasfiiggésének tanulmanyozasa
soran, ami jelentosen megkdnnyitette és leegyszerlsitette a nyomas mérését is. A
mérés pontossaga ~0.2 kbar volt, ami sok esetben (tobb kbar nyomdasnal) jonak
mondhaté. Tudomasom szerint a lézerdiddak ilyen célu alkalmazasa eddig
ismeretlen volt, igy munkdmnak ezen része mindenképpen 1) muszaki
megoldasnak szamit.

Osszegezve a fentieket, azt lehet mondani, hogy a magas nyomas nemcsak
kiilon a lézerstruktarak tanulméanyozasara haszndlhaté, hanem egy komplex
berendezés formajaban elég széles korben alkalmazhatd a fizika és technika mas
teriiletein is.



Osszefoglalds 68

VL. Osszefoglalas

Kifejlesztettem egy eredeti, nagy hatasfoku, optikai és elektromos
mérésekre egyarant alkalmas, szaloptikat tartalmazé rendszert, valamint
részt vettem a zafirablak és gradiens lencse alkalmazasdval mtkodo
fénykivezeté-rendszer tovabbfejlesztésében, melyek segitségével sikeriilt
meghataroznunk egy sor kvantumpotencial-godor félvezeté lézer
paraméterének nyomasfiiggését: kisugarzott hullamhossz, stimulalt
emisszid, teljesitmény-aram ¢és aram-fesziiltség fliggvény, kiiszobaram.
Egyes (példaul, InGaN/GaN- 415-420 nm, InGaAsSb/AlGaAsSb- 2300-
2500 nm tartomanyban sugarzé struktirdk) lézerdiodak esetében az ilyen
mérések teljesen 0jszertiek, mas mért struktardk esetében pedig 1ényegesen
kiegészitik a korabbi méréseket.

Kiilon ki kell emelni, hogy a felhasznalt mérési rendszerek megengedték
a lézerek magas nyomas (0-22 kbar) alatti tanulmanyozasat széles
homérsékleti tartomanyban (100-350 K), mikdzben sikeriilt a lézerdidoda
sugarzasanak 50-75 % kivezetni a magasnyomasu kamrabol, ami 0ttérdé
munkanak szamit a fizika e gyakorlati terén.

Megallapitottuk az alapkutatasban és a gyakorlatban hasznalt A"'B" alapt
félvezetd kvantumpotencial-godor-lézerstruktardk  jellemzé  tipusainak
(InGaN/GaN, InGaP/AlGalnP, AlGaAs/AlGaAs, InGaAS/GaAs,
InGaAsP/InP,  GalnNAs/GaAs, InGaAsSb/AlGaAsSb) nyomadssal valo
hangolhatosagi tényez6jét (d(hv)/dp) 0-22 kbar nyomastartomanyban:
InGaN/GaN (3.4-3.6 meV/kbar), InGaP/AlGalnP (7.1-8.1 meV/kbar),
AlGaAs/AlGaAs (9.1-9.8 meV/kbar), InGaAs/GaAs (10.5 meV/kbar),
InGaAsP/InP  (8-8.35 meV/kbar), GalnNAs/GaAs (8.35 meV/kbar),
InGaAsSb/AlGaAsSb (11.4 meV/kbar).

Magasnyomast mérések alapjan lézerdiddakban sikeriilt megallapitanunk
olyan karos jelenségek jellemzdit, mint a toltéshordozok kiaramlasa az aktiv
rétegbdl, az Auger nem sugarzasos rekombinacio €s a belsé elektromos tér
jelenlétét.

A kiiszobaram p-T diagrammjainak tanulmanyozasa az altalunk
kifejlesztett modellezés alkalmazasaval két InGaP/AlGalnP alapt (A=660 és
690 nm) és egy AlGaAs/AlGaAs alapt (A=780 nm) struktiranal kimutatta a
sodrodésos tipusu kidramlas dominalasat, valamint lehetdséget nyitott a
lézerstruktira energiasavja egy fontos paraméterének a meghatarozasara:
kiszamitottam az energiagatat az aktiv réteg vezetési sav I'- minimuma ¢és a
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fedoréteg X- minimuma kozott, amely InGaP/AlGalnP struktira (660 nm)
esetében - 215 meV, valamint kiszamitottuk ezt az energiagatat az
InGaP/AlGalnP struktura (A=690 nm) esetén - 282 meV, ¢és az
AlGaAs/AlGaAs struktira (A=780 nm) esetén - 300 meV.

Az aram-fesziiltség fiiggés tanulmanyozasa sordn megallapitottuk, hogy
az AlGaAs/AlGaAs struktaraji 785 nm-en vilagitdé Sanyo gyartmanyu
lézereknél e fliggés magas nyomas alatt anomalis, ami eddig ismeretlen volt.
Modellszamolasaink bizonyitjak, hogy ez az elektronok aktiv rétegbdl valo
kiaramlasaval és ez altal a kvantumgodrot koriilvevd rétegek ellenallas-
valtozasaval magyarazhato.

Ing35Gag 65AS0.11Sbo.s9/Alg25Gag 75A80.02Sboos  (A=2400 nm) struktraju
1ézer esetén méréseim kimutattak, hogy nagy valoszintiséggel 8 kbar alatt a
CHCC tipust Auger-effektus dominal, ugyanakkor 8 kbar felett jelentdsebb a
CHSH tipust Auger-rekombinacio. Ilyen tipusu Auger- effektusok jelenlétét
tamasztjak ald az Ing35Gag.6sAs0.15Sbg 85/ Alo.25Gag 75AS0.02Sbg 05 (A=2500nm) és
az Ing37Gag63Aso.12Sb0 53/ Alg25Gag 75sAS0.02Sboos  (A=2300 nm) strukturaji
lézerdiddakon végzett kisérleteink is.

Két, intrinsic, illetve adalékolt gatakkal rendelkez6
In(),()gGaog1N/Il'10.02Ga(),93N (7\:416 és 421 nm) lézerek példa’gén az
elektrolumineszcencia spektrumcsticsanak nyomastényez6 aram fliggésébol
bebizonyitottuk a polarizacios elektromos tér 1étezését ilyen struktirakban és
megallapitottuk, hogy az Ing,GagosN gatak Si adalékolasa (10" cm™), vagy
az injektalt aramsiiriiség 150 A/em’ szintje sziikséges ahhoz, hogy
nagymértékben arnyekolja a belsd elektromos teret (a beépitet elektromos
terek teljes arnyékoldsa 12 kA/cm® kiiszobaramstirtiség kozelében megy
végbe).

De mivel a kiiszobaram mind a két [ézerstruktira esetében 1A koriili és
nyomasfiiggetlen, ez bizonyitja, hogy a belso elektromos tér e strukturakban
nem jatszik olyan jelent6s szerepet a karos mindségcsokkenésben, mint
ahogyan az altalanosan elfogadott.

Kisérleti-fejlesztési munkank gyakorlati eredményeként a
Gayg.s7In9 33N0.02AS0.05/GaAs tipust (A=1340 nm) 1ézer példajan elGszor
sikeriilt megvaldsitani a 1ézerdidoda két jelentds hangolasi tényezdjének a
hidrosztatikai nyomas ¢€s kiilsé rezonator (sziikség esetén a kifejlesztett
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berendezés megengedte egyben a homérsékleti hangolas alkalmazasat is),
egyesitéset.

Ennek alapjan bebizonyitottam, hogy magasnyomads alatt, kiilsé rezonator
segitségével a pozitiv optikai erdsitési tényezd savjanak széles
tartomanyaban lehetséges 1ézerdiodat hangolni, és e rezonator segitségével
magas nyomads alatt is lehet jelent6sen javitani a lézerek sugarzasi
modusstruktarajan  (t6bbmodustt  didoda esetében egymodust  sugarzast
nyerni).

A GagerIng33NogAsg 0s/GaAs alapi  struktirandl a modus optikai
erdsitési tényez0 nyomastél vald fiiggésének tanulmanyozasa folytan
kimutattam e tényez6 jelent6s (33%) csokkenését a nyomas novekedésével
(21 kbar-ig).

Kisérleti  berendezésiinkkel magas hidrosztatikai nyomas- és
hémérséklet- valtoztatassal az A"BY félvezeté 1ézerdiodak alkalmazasaval
megvalositottuk a széles hullamsavban hangolhato koherens fényforrasokat
(10-700nm, lézerstrukturatol fiiggden). Ily mddon tobbnyire kitdlthetok azok
a rések (a 400-2500 nm hulldmhossztartomanyban), amelyek a ma gyartott
felvezetd lézerek sugarzasi spektrumaiban észlelhetok.

Az Ing 35Gag 6sASo.11Sbo g9/ Alg 25Gag 75A50.02Sbg 08 (7\:2400 nm)
struktirdju 1ézerdioda példajan megmutattuk, hogy az ilyen fényforras t6bb
szaz oOran keresztiil stabilnak bizonyult, mind az intenzitas (10mW), mind
pedig a kisugarzott fény modusstruktaraja tekintetében.

Vizsgalataim gyakorlati eredményeként megvalositottam két, nyomassal
hangolt félvezetd lézer altal kisugarzott fény hullamhossz-valtozasanak
alkalmazasat fizikai méréseknél.

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

Magas nyomadassal hangolt tobbmodust  Ing3sGagesAse.11Sbo.go-
Aly25Gag7sAs002Sboog strukturaju lézerdioda (A=2400 nm) segitségével
sikeriilt két gdz (NH;, CHy) abszorpcids detektaldsa a spektrum két, eléggé
tavoli tartomanyédban (1.99-2.02 um és 2.31-2.32 um kozott), ami mas
hangolasi modszerrel (hémérséklettel, aramszint- valtozassal, kiils6 rezonator
alkalmazasaval) nehezen lett volna kivitelezhetd.
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VII. Summary

Introduction

It is well known that electric and magnetic fields, pressure and temperature
influence electric and optical properties of semiconductors. This influence is
especially strong in the case of low-dimensional structures. The investigation of
such small structures becomes possible in larger bulk structures or devices such as,
for example, semiconductor laser diodes devices. In this case there appears the
possibility of investigating the properties of (i) the whole structure of particular
semiconductor lasers, and (ii) nanosize structures made of the semiconductor
materials of which the lasers are composed.

Such investigations have a direct applicability due to the unique properties

of semiconductor lasers (a high efficiency, small overall dimensions-compactness).
Semiconductor lasers take the first place among coherent light sources.
Semiconductor laser diodes based on two-dimensional (2D) structures with
quantum wells (QW) are most widely used in modern laser engineering.
It should be mentioned that despite a rather wide spectrum of semiconductor
materials (these are mainly group III-V materials) used for designing
semiconductor laser diodes, one cannot completely cover the full spectral range
from ultraviolet, via visible, to near-infrared light.

The application of high hydrostatic pressure can appreciably help in
designing tunable monochromatic light sources based on semiconductor laser
diodes. This is connected with the fact that hydrostatic pressure exerts a
considerable influence on the bandgap of semiconductors and, consequently, the
energy of photons emitted by semiconductor lasers. It is also known that besides
the influence on the mentioned parameters, pressure exerts influence on other
characteristics of semiconductors and devices: the energy band structure, optical
gain, and grating constant. Furthermore, pressure causes internal strain. When the
semiconductor under study is part of the laser diode, the hydrostatic pressure exerts
influence on other characteristics of the laser diode itself (such as threshold current
and I-V characteristics). The analysis of these characteristics can be used to study
different phenomena (often having negative influence on device parameters)
occuring in semiconductor lasers. Such phenomena are: the charge carrier leakage
(fig. 7.a) from the active region (in GalnP/AlGalnP, AlGaAs/AlGaAs structures),
Auger effect (fig.8) (in GaSb structures), existence of built-in electric fields (in
InGaN/GaN structures). It should be noted that to study the properties of
semiconductor laser structures, it is necessary to conduct pressure investigations in
a wide temperature range.
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In connection with the above-mentioned, the aim of this work was: to
design a highly effective device for extracting the light emission of the laser diode
from a high-pressure cell; to measure with the help of this device electric and
optical characteristics of semiconductor lasers within wide pressure and
temperature ranges in order to study internal parameters of semiconductors and
different physical phenomena occurring in semiconductor lasers; to design a
pressure, temperature tunable and external-cavity tunable semiconductor laser.

Experimental details and experimental techniques

To perform the investigation of semiconductor lasers under high pressure,
a conventional compact liquid-filled high-pressure cell was used (fig.18).

For a highly-effective extraction of the laser diode emission from a high-
pressure cell, a laser diode - optical fiber system (fig. 25,26) [43] and a laser diode
- graded-index microlenses- sapphire window system (fig.24) were developed [36].
For the first time, the developed complex and methods of investigation made it
possibile to perform measurements simultaneously within wide pressure (0-22
kbar) and temperature (100-300K) ranges. The system laser diode — optical fiber is
characterized by reliability and simplicity in work. The system laser diode -
graded-index micro lenses- sapphire window allows one to maintain coherence of
the laser emission and for the first time with its help, we have succeeded in
designing a semiconductor laser which is simultaneously tuned by high pressure,
temperature and external cavity.

The applied mounting of laser chips provides a good thermal contact (fig.
24,26) which allows one to use high-power laser diodes (0.5-2 W). Both realized
optical systems in such configuration were used for the first time. The
measurements included the study of the following electric and optical
characteristics of quantum well laser diodes: the p-T (pressure — temperature)
dependence of threshold current; the p-T dependence of I-V characteristics; the p-T
emission spectrum.

Based on these measurements quantitative and qualitative analyses of
processes in semiconductor laser structures were conducted. The investigation of
lasers based on different systems of semiconductors provided a possibility to
systematize the data obtained and generalize the results.

Results and conclusions

Our optical systems of extracting the laser diode emission from a high-
pressure cell allowed to extract 50-75% of radiation power and they were used for
the first time in such configuration [36, 43].

With the help of the designed measuring system we have managed to tune
semiconductor emission sources within a wide range of wavelengths. By this
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Considerably more semiconductor laser emission wavelengths have become
available by this (Table 2). Tuning the emission of a Ing35GagesASe.11Sbose/
Aly25Gag75A80.02Sboos (A=2400 nm) laser diode, we have managed to achieve a
record tuning range of AA equal to 700 nm [27]. Also, we obtained the emission of
a laser diode with a wavelength of 590 nm (in a InGaP/AlGalnP structure A=640
nm)- fig.29 [45,46].

Our investigations of semiconductor laser emission spectra at different
pressures and temperatures have allowed us to calculate the pressure (d(hv)/dp) and
temperature coefficients (d(hv)/dT) of tunability of laser diodes designed on
different semiconductors. We studied some laser structures under pressure for the
first time. The investigations have shown a small pressure tunability of InGaN/GaN
(A=415-421 nm) laser diodes (3.4-2.6 meV/kbar, fig.28, 41.c) [33,34,44] and a
large tunability of InGaAsSb/AlGaAsSb (A=2300-2500 nm) lasers (11.4
meV/kbar)- [27].

Threshold current in semiconductor laser diodes is an important parameter
which characterizes negative effects on device performance related to the loss of
carriers, and therefore this parameter should also be investigated during pressure
studies. The threshold current is given by (Eq.16) where ny, is the carrier
concentration at the threshold, 4 is the nonradiative Shockley—Hall-Read (SHR)
coefficient, B is the spontaneous emission coefficient, C is the nonradiative Auger
coefficient, and /; is the leakage current [23]. We have assumed that nonradiative
SHR contribution does not changes with pressure [42]. The radiative
recombination current increases with pressure due to the increase of the band gap
and the increasing effective mass of electrons [19]. This effect may be
compensated by the optical confinement factor I', which is increasing with pressure
because of the substantial decrease in the emission wavelength. The third term in
Eq.(13) is related to the non-radiative Auger current [23]. Naturally, in different
structures different effects dominate.

In case of AlGalnP and AlGaAs laser diodes the leakage of electrons into
the p-cladding, which can be of diffusion and drift character [13-16], most
probably dominates. The leakage is quantitatively determined by: 1) the energy
barrier AE between I'" conduction band minimum in the quantum well and X
conduction band minimum in the surrounding p-cladding; 2) temperature (in
accordance with Fermi statistics). The energy barrier AE is an important parameter
of the energy alignment of neighbouring layers. Its value is in general not known
and obtaining this value is an important task of laser diodes physics; our studies
contributed to it to some extent.

It is known that the energy barrier decreases with increasing pressure
[45,46], and this results in the increase of the leakage current and, consequently, in
the increase of the threshold current. The decrease in temperature in its turn
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decreases the leakage (which decreases the threshold current). The methods of
analysis of the p-T dependence (fig. 33-35) of threshold current proposed by us
allows one to define the value of the energy barrier which electrons overcome
[45,46]. For this it is necessary to separately consider two components of leakage:
diffusion (Eq.34) and drift (Eq.35). Each of these models gives its expression
(Eq.39,40) of the threshold current as a function of pressure and temperature. Our
fitting of experimental curves for the threshold current with theoretical curves has
shown that in AlGalnP and AlGaAs lasers a drift component of leakage dominates.
The value of AE in a 660 nm AlGalnP laser was 215 meV (calculated by me), in a
690 nm AlGalnP laser — 282 meV (calculated by us), and in a 780 nm AlGaAs
laser — 300 meV (calculated by us). The information on the barrier for leakage
may be used for optimizing the structures of semiconductor lasers.

The carrier leakage is reponsible not only for the change in the threshold
current, but also for the anomalous I-V characteristics at the threshold in QW laser
diodes. In case of normal I-V characteristics of a laser diode, at the threshold the
IdV/dI suffers a kink-like decrease (fig. 5), which is conditioned by the decrease of
the differential series resistance of the p-n junction at the threshold [4]. In case of
anomalous -V characteristics the differential resistance at the threshold increases.
Earlier such an effect was observed in lasers by changing the temperature [65,67].

The similar behaviour of I-V characteristics was observed by us both under
the influence of low temperature (fig.36) and under the influence of high pressure
(fig.37) in AlGaAs semiconductor structures (LD3, LD4- fig.16) [35].

Temperature and hydrostatic pressure effects were investigated in AlGaAs
laser diodes operating in wavelength ranges between 780 and 850 nm. The spectral
tuning and change of threshold current were measured. The electrical
characterization by differential /-V curves shows that there are cases of anomalous
behaviour that is a positive step of the differential resistance at the threshold,
instead of a regular negative step. These anomalous kinks of differential /-V curves
are identified in two typical cases: in some laser diodes the regular behaviour under
normal circumstances converts into an anomalous one under high hydrostatic
pressure or under lowered temperature. We suggest that the voltage drop on the
sensitive layer in the laser heterostructure produces a small correction to the diode
I-V curve, so the latter includes an additional nonlinear electrical component
besides the p-n junction [35]. The differential resistance of the sensitive layer
contributes to the threshold-related kink with a sign opposite to the regular effect.
Therefore, the algebraic summation provides sometimes a regular (negative)
cumulative result, but sometimes this summation gives an anomalous (positive)
result. Occasional variations of parameters of the sensitive layers in diodes
fabricated by different producers give rise to the observation of anomaly in some
samples. High pressure and low temperature are the factors favourable for anomaly
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as they increase the initial resistance of the sensitive layer (and the threshold
currents in case of pressure). The sensitive layers are most probably the undoped
optical-confinement  (waveguide) layers of the separate-confinement
heterostructure. The conductivity of this sensitive layer is modified by the injected
carriers (effect of the injection-induced conductivity). The similar effect can be
expected from the photoconductivity effect in other sensitive layers. But in well-
designed laser diodes there are no candidates for photo-sensitive layers, as other
components of the heterostructure are either transparent to the emission of the
active region or low-resistance ones to give no rise of competitive voltage
contribution [35].

The voltage correction caused by injection induced conductivity (Eq.42)
produces variations of measured differential resistance step associated with the
details of the laser structure (thickness of sensitive layer, composition and doping
level, carrier depletion, etc.). We have demonstrated here that low temperature and
high pressure are both favourable for an anomalous behaviour. These two factors,
temperature and pressure, produce opposite effects on the threshold current in
AlGaAs (LD3, LD4) lasers: lowering temperature gives a lower threshold, but the
higher pressure produces a higher threshold. But in both cases we have noticed the
appearance of an electrical anomaly which we associate with the injection-induced
conductivity [35].

My measurements of electroluminescence spectra and threshold currents of
InGaN/GaN semiconductor lasers under different pressures, in combination with
interpretation and modeling performed by us, demonstrated that in the given
structures a built-in electric field can exist, which should exert a negative influence
upon characteristics of (Al, Ga, In)N laser diodes [33,34,44,73,74]. The existence
of the built-in electric field (i. e. polarization induced electric field) is confirmed by
a different rate of the electroluminescence peaks shift (dEg/dP at different injection
currents) to a blue region of the spectrum under the influence of hydrostatic
pressure of two laser diodes: LD1 (quantum barriers (QB) without doping fig.15.a.)
and LD2 (QB with Si doping —10" ¢cm™, fig.15.b.). Differences are observed at
small currents (lower value of dEg/dP in LD1 at currents below ~10 mA - current
density below ~150 A/cm?), and vanish at higher injection levels [33,34,44].

According to us, this demonstrates that in LD1 structure there exists a
built-in electric field which is screened by a injection of charge carriers into the
quantum well (fig. 41.c). It should be underlined, that full screening of polarization
induced electric fields in nitride laser diodes can be accomplished to lasing
threshold (1 A, threshold current density — 12 kA/cm®) [34]. In case of LD2 the
dEg/dP is identical in the whole range of currents (fig. 41.c), which shows full
screening of the built-in field by Si doping concentration in the QBs.
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The results are also confirmed by our modeling of the shift rate of dEg/dP
as a function of doping concentration (fig. 41.b), by measurements of the
photoinduced current in GaN LED D1, D2 (D1- quantum barriers (QB) without
doping, D2- QB with Si doping —10" cm™) (fig.41.d) [34].

An important conclusion follows from this: the built-in electric field in
InGaN/GaN lasers is easily screened both by an injection of carriers and doping of

QBs.

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.

In case of investigated long-wavelength GaSb semiconductor lasers (for
example LD6IT-2.4 ym — fig.17.b), we deal with the dominating influence of
Auger recombination, which directly follows from the analysis of threshold current
as a function of pressure [27]. With increasing the pressure to 8 kbar the threshold
current decreases (fig. 42), which is caused by the domination of direct Auger
recombination of CHCC type (Fig.8) and connected with the increase in the
activation energy of this process (Equations 16 and 17).

Above 8 kbar we observed an increase of the threshold current, which we
interpret to be related to Auger recombination of CHSH type (Fig.8). CHSH
recombination is related to resonances between energy transitions of conduction
band — valence band (the energy of emitted photons) and the transitions of valence
band — spin-orbital splitting band.

An additional mechanism leading to an increased threshold can be related
to the last term in Eq. (16), namely the leakage current /; . There are two regions
that contribute to the electron leakage: the Alj,sGag75As002Sbogs Waveguide and
the AlyoGag1AsyesSbog, cladding. The lowest conduction-band minimum in the
waveguide occurs at the L point of the Brillouin zone, while in the cladding it
occurs at the X point. The '-L and I’ =X energy separations decrease with pressure
at the rate of about 6 meV/ kbar and 12 meV/ kbar, respectively. This means that
the QW becomes effectively shallower under pressure, and that the distance from
the Fermi level to L and X minima becomes substantially reduced at high pressure
(fig. 45) [27].

Te results of our analyses of threshold current behaviour for the multimode
laser structures emitting at wavelengths of 2.3 pm (LD6III) and 2.5 um (LD6II)
(fig.43) and a one-mode laser at 2.4 pm (composition similar to LD6IT) are
confirmed by a detailed p-T dependence of threshold current of laser LD6IT
(fig.44).
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In case of Gagg7Ing33Np02AS09s/GaAs long-wave semiconductor lasers
(LD5-1.34 um — fig. 17.a.) we are dealing with Auger recombination which causes
a sharp increase in the threshold current with increasing pressure (fig.31) [36]. My
calculations of the modal net gain (by Hakki-Paoli method) of a one-mode laser
have shown that the gain decreases with increasing the pressure from 0 to 21 kbar
by 1.5 times (fig.51) [36].

The established effects of the influence of different factors on the emission
efficiency of the studied typical laser structures are applicable for the development
of specific systems. In particular, by using the optical system: the laser diode -
graded-index microlenses- sapphire window for extracting the laser emission from
the high-pressure cell into the diffraction grating in the Littrow configuration for
the first time, we managed to obtain Gagg7Ing33No02ASe0s/GaAs semiconductor
laser diode simultaneously tunable by hydrostatic pressure, temperature and by an
external cavity. We showed that an external cavity allows one to tune the laser
emission in such a system almost within the whole positive optical gain range
(fig.47) [36]. With this external cavity, the modal structure of the emission
spectrum and modal stability improve, and the threshold current decreases (fig.51).

Using a Ing35GagesAso11Sboge/Alg25Gag7sAs0.02Sboos  pressure-tunable
multi-mode semiconductor laser (LD6IT — A=2.4 pm) the absorption analysis of
two gases (NH; , CHy — fig. 53,54), the absorption wavelength lines of which differ
much (1.99-2.02 um and 2.31-2.32 pum, respectively), was realized for the first time
in this work.

Taking an InGaAs laser (A=980 nm) as an example, the use of a laser diode
as a high-pressure manometer was realized for the first time (using the wavelength
of laser emission as a measure of pressure —fig. 56). The mentioned laser was
selected because of a low value of threshold current, good stability and
considerable pressure tunability of the laser emission wavelength (fig. 30). With
the help of such a manometer the investigations of InGaN/GaN lasers were
conducted. The measurement error did not exceed 0.2 kbar.

Summarizing the above, it should be emphasized that the results of
measurements were obtained due to a high efficiency, reliability and stability of the
developed optical systems extracting the light emission from the high-pressure cell.
These systems allowed us to study the properties of quantum-well semiconductor
lasers and different phenomena occuring in them.

This undoubtedly demonstrates that the experimental methods based on the
use of hydrostatic pressure and completed with temperature change used for the
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first time to analyse semiconductor laser quantum structures and tuning of
corresponding laser emission are extremely promising for fundamental and applied
studies of radiative semiconductor quantum structures and can be used for the
design of semiconductor devices.
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