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1.1.2 Tunable LD applications
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Section:1.2.Semiconductor Laser diode – historical review
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1.2.1 The roots of semiconductor laser diodes
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Active research in semiconductor lasers
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Chapter 2.Tunable semiconductor laser fundamentals
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Section:2.1. Semiconductor lasers – the basics
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��������������* !�"�����' �� ��� ������� ������' �����'� ��� ������� ���������� ������ ���� ����

���� ����� �5����
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� ��������* 8
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7� �  ( ��������� ����'��� ��� ��'�� ��������� �"����� ���� ��� �� 
� ��)�� �� ���� ��=�����

�������� ���� �� ����"� �����* ���� ������� ���� ��� �������� ���� ���������� �����
��� "�������' ��

���� "������ �� "����
��* +���� � ������� ��=������ ������ ��*�* �������� ��� ����"����� "��
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�����
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����� �� ����� ���������� ��������* ���� ������ ���� �� ��� ������� �� ������ ������"�����' ��

��� "�����A� ����'� ��� ����"��� �� � ���'� �,���� 
� ���� ��������* %���� ��� ���� ���� ��� ������� ��

������ �� ���"���
�� �� ��� ������� �� ����� �� ��� �������� �~?	�;��E;�� "����� ����������� ���� ���

�������� �� �����'* /�'*�*� ��"���� ��"���� '��� �"����� ��� ��������� ������� ������� ������� ������'

�����'� � �������������* 7� �� ����� �����' ��� '��� ����� ����� �� �� ��� ����� �� ?	3��E?* %���

�����������������'��������������������
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���������������������*
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������"���� �� ��� ������������ �� ��� ������� ������' ��� ������ ����� ��� ���"���� ���� �� ���

������� �� ��������* $������ ������� ��� �����5������ '���� ��������� ����� �����' ������* +
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���������� � ���� ��'������' ������ �""����* $������ �������� �� ��������� �� ��������� ������� ������'�

��� ���������� �������� ���� ����� ������ ���� "����� ��������* 2��� "������ ������ �� ����� �������
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������ �� ��'������ ���� ���� ���� �� ��������������* /���������� ���� �,�������� �� ���������
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�� "����� ���� ����

'���� ��� ��������"�� �� ��.� ������� ������������� ������ ��� �� ���' ��� ������� ����
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2.1.1 Edge emitting laser diodes
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Waveguiding

7� ����� �� ������� ��� ��'�� ������ ��� ������ ���� �� ��� ������������� ������ ����� �� � ���� ��

������ ���� ����E'�����' ������* 6��)��' �� ��� ��� ���������� "��"��������� �� ��� ��'��

"��"�'����� �,��� �� ��� �������� ��� ��������� ����������* 8� ��� '����� �,��� ��� ���

"��"��������� �� ��� ��
������� ��� ������ �� ��� ���������������� ���� � ��������� ���������� ����,*

6��)���� ��'��� 
��� '�" �������������� ���� � ����� ���������� ����,* ����� ��� �������

����������� ��������� �� ��� "������� "���'��"� �������������� ������ �� ����E'�����' ������* +

��'��� ���������� ����, �������� �� "����� �� ��� ������ �� ��� ����� ����� �����'���� ����� �������

� ����� ���������� ����, �������� ��*�* ��'��� 
���'�"� �������' ������ �� ���� �� ������� "������

������ ��� ������ ��'���* /�'*�*; ��"���� ��� 
���'�" �� ���� �� ��� ���������� ����, "������ ����'

������,��*

8� ��� �,�� "������� �� ��� ��
������� ����'�����' �� �������� ������ 
� ��"�����' ���

������������� �������� ���� � ��'��� 
���'�" ������������� ���'������ �� B �� ��� �,����� ���� B


� ��� �������'�* + ������� ���������� ����, "������ �� ��� ��� ��"����� �� /�'*�*; �� ���� ���������

�������' � ����'���� ������* ��� �������'�� �� �������������� ��������' ������� ����������� �""��

���������,����������*

Fabry – Perot cavity

��� ���"���� ��� �� ������ �� �"����� ������� �� �� "���� ��� ���� ������� "������� �� ���� �����*
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������������� ���� ��'� ���������� �������* 7� � "����� ��"��'�� �� � ����� �������������E���

���������� ��� ���������� "��
�
������ �� ���������� ���� ��� ���������� ����, �������� 
������ ���

��������� ������' ��� ���������* 7� ���� �� �� ���E%�+� ���������� ���������� �� �""��,������� ;�L*

/�����' ��� "������� �������������E��� ���������� �� ��� ����� �� � �������������� �� ����'� ��

�
�������/�
��E �����������*

%�+� ��������� �� ���� �� ���� ���"���� ����������� ��������������� ���� � ���E������"��

%���'��!���'���'�� �?
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������� ���������* ����� ��� ���� ������� ������������� ����� ��� ������ 
��� ������� ������� ��

�������* #"�� ������� 
���)�'�� ��� �������� ����'� ��5����� ������ ���� ��� 
��� ����'� ��� ���

���
�� �� 
���� "�� ���� �������* $������ �������� ���� ��������� ����� ������ �� ��� "�����

���������* ���� �� ������ �������' ��� �� ������� ���� �� ������������� ����� ��������* ��� ��������'

������� �� �� ���������� ���� �������� ������ �������� ����' ���� � "����* $������' ��� ������� ������

���� "������ ���� ���������� ����� "������� �������������E��� ���������� ��������* 7� ����� ����� ��

�"����� ������* /������ ������' ��� �,"���� ����� ���� ��'��� ���������� �������� ��� �������� ���

�������������������*

7� � /�
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��� ����� ��� ����'��� ���� �� � ���'� ���
�� �� ��'� �������' ��������* #���' 95*�*� ���

�"������ �������� 
������ ��=����� ������ ����� ��� 
� �
������* 8
������� ��� ������� ��� �������

��� �"����� ��� ����� ���������* + /�
�� B  ���� ������ ����� ��� ���� ���� �� ��� �� ����� �����*

9�'� �������' ������� ���� ��"���� ������ ���'�� �� ��� ����� �� � ������� ?		A� �� �A�*� ����

������"���� �� � ���� �"����' �� ��� ����� �� � �� �� ����* %���� ��� ���� ���� '��� �� 
�����
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��"����� 
� ���� ���
����� ���������* 4��� !�����
���� 
��'' ���������� �!4<� ��� !�����
����

/���
��) 6����� �!/4� ��� ��)� �������'� �� ��� ������ �� � "������� ���������� �� ��� ����������

����,* ��� "���������� ������� �� �������'�� ��������� ������������ ���� ������� ���� 95*�*?� ���� ����
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Summary of edge emitting laser diode characteristics
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��� ������� ������������ ��� 
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���� ��� ��������� �� ���"�� ���� ��
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2.1.2 Vertical Cavity Surface Emitting Laser diodes (VCSEL's)
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Section:2.2.Semiconductor laser tuning

+� ��������� �� ��� "������� �������� ������������� ����� �������� �������'��� ��"���� �� ���

'��� �� ��� �������� ��� ��� ����� ���� ��� ���������� ������ ��� �������* 9��� ������ ���� ��

����������.�� 
� � '��� ��� � ���� �����* 7� � ���� ��������� 95*�*? �� ���� ���� ����� ���������* 7� ���

�������� �� ���� ����������� ��������� �"������� ��� 
� �'�����* ��� ���� �� ��)� � ����� ����'�

�������� �������'�� ��� �������� ������ ����������� ����'� ��� '��� ������ �� ����� ��� ����� ��

��� ������* ��� ����� ��� ���� ������ ���� �������� ��"��' 
������ ��=����� ����� �� ��� '���

��,���� ������ �����'� ��� �������� �� ���� ����* 8� ��� ����� ����� ��� ������ ��� ���� ����� ���

�������� ��������' ��� ����'� �� ��� �������� ���� �" �� ��� "���� ����� ������ � ��������� ����


�����������������������'�������������'�������'������������������'*

+� ����� ����
�� ����� N?
O ����� �,��
�� ���������� ����
����� ��� ��"��'� ��� �� ���������

����'�� �����' �����'* 7� ����� ������ �� ����� ����
�� ����� ����� ����� ���� ��� ���"������

����"������ ��"���* 8�� �� ����'� ��� ���"�� "���� ��� ��� �� ����'� ��� �������'��* :�������

�������������"������������������������������������"������*�N?FO

2.2.1Cavity mode tuning

+� ������� ���������� ���'�� ���� �������� ��5����� 4��'' ���������� �!/4 �� !4<�* �����

������� ���) 
� �"�������� ��������' ��� ������ ����
��)* 7� ���� � ������ ����'� ��� �������� ������ ��

�������'�������������������������!/4�!4<��������'��������'*

$���'��' ��� �"������ 
������� �� ���� � ������� ��5����� ����'��' ��� "���������� �������

��������� ����'�� �� ����'��' ��� ���������� ����, �� ��� ������* ��� ������ �� �""�����' '���� ���

�������������������������,���������������������'�*�

����������������
�����"��������������������������������������������,��������������*

Free carrier effects

7���������' ���� �������� �� � ������������� ��� � ��� ���� ������ �� ��� ���������� ����,* �����

�� ���� ������� "�����.����� ������ ��� ����� �� ���� �
���"���� ������������* 4��� ����'�� ������ ��

%���'��!���'���'�� �;



���������*�*�������������������������' 2����������������%���"��79�6�E�/8<�:

���������� ����, ����'� N�	O N�?O N��O* �� ������ ��� ������� �������� ���� �� 
� ��=����� ���� ���

������������� ��'���* 7� ����� �� �
���� � ��'�������� ���������� ����, ����'�� ��� 
��� '�" �� ���

�����' �������� ��� �� 
� ����� �� ��� "����� ����'�* �� �������� ��,���� �������� ���������� ����,

����'����"���������	*	3�N�;O*�

Electro-optic effect

��� ��
���
 �������� ��
�� ������ �P$�9� ��� 
� ���� �� ������ ��� ���������� ����,

�����'� �
���"���� ����'��* 7� � 5������ ���� �� 
������ ��� �������� ����� �������� ��� ����������

������* 7� ����� ��� ��'��� ��� �������� ������ ��� ����� ��� '����� ��������E���� ����� ��"�������*

$�����"�����' ������� ������� �����.� � �����E5������ ���� ��������� ���� ������� ��� ������������

����� ������� 
���* ��� ��'��� ��� ������� 
���� ��� ��'��� ��� P$�9 ��� ��������'�� ��� ��'��� ���

���������� ����, ����'� N�3O� N�CO* $������� �� ��� ���� ������� ������� ���� �""����� ���� ���

�����"��� "���� ����� �� �������� ��� ��=�����* ��� ������ �� ������� ���)�� �������' � ��,����

������������������������,�����'�����	*	?*

Thermal cavity mode tuning

��� ���������� ����, �� ���� ��������� �� ���"������� ����'��* ���� ��� 
��� �,��������� ���� ��

"������ ����
����� N�DO �� ��� ������ ����� �� ����� ������* !/4 ��� !4< '�����'� ����� �����

�������'�� ��������������� �� � ���� �� 	*?���1* + ���� �� ������� ��'�����' ������� �������� %���

�� ���� �������� 
� ���"�������* %��� ������� �����' ������ ���� 
� ��������� ����� ��� �� � ���������

�������������������������
����,���������������"����������������*

Device applications

4���� �� ��� "������� �����"��� �������� ����
�� ������� ���� ��"��������* 7� �� ��'��������

�� ���� �� �������� �� ��� "���������� ��� ��� ����
��)� ���� ����� ������� ����* 1������'� ��

��� �,�����' ��������� ��� ������� ����� �� ��� ����� �� ��"����� �����' ��������������� ���� ���

�����"��"��"����������������)�����"������*

2.2.1.1Two-section DBR laser

��� ������ �� � ��� ������� !4< ������ �������� �� �� ������ ������� "�������' ��� '���� ��� �

!4< ������� ���� �� ���������� 
� � ��"����� ���������* N�;O ������� ���� �� ������� ��� !4<

���������� ����, ���� 
��� ������� ������� !4<� "������ !4<� �� ���* ����� ������ "������ �

5����E���������� �����' 
������� �,��
����' �" �� ?	�� �����' ���'�* +�����'� ��� !4< ����������

�� ������ ����'��' ��� �������� �������'��� ��� ������ ��"� 
������ ��=����� ������ �����* ���

����� ��� ��,�� 
� ��� ���� ������* ���� ������������� �����' ���� �� ������"��
�� �� ����

�""���������*

/������� ���� �� ��� !4< �� ������ ��� '��� ����� ������� ������'��* ���� ��� '��� �,"��������


� ��� �����' ���� ����'��* ���� ��� ���"�� "���� ��� ��� 
� ���
��* ��� ��,���� �����' ���'�

������������������
������!4<������'����'�*

2.2.1.2Three-section DBR laser

+����' ��� ���� ������� �� ��� "������� ����'�� �� �� �� ���� ��� ���� ������ ������ ���
���
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5����E���������� �������'�� �����'* N�HO 4� 5���� ���������� �����'� ��� ��������� ����� ���

�������'��� ��� 
� ��������� 
�� ��� ������ ��� ��� ���� �����'� ��� �����' ���'� �� �

���������� ��� "�������
�� ���* ��� �,��� ������� ������ ���� �� � "���� ����� ����� "������ ������

���� �������'*  �������� 5����E���������� �����' ���'�� �������� ��� �� ��� ����� �� ?	�� ������'�

�" �� ?H�� ������������� �����' ��� 
��� ��"����� N�
O* ��� ���� ����
��) �� ���� ������� �� ���

���� ���� 
��� ������� ���������� ���� �� 
� �������������� ����������* ���� ������������

��"������������������������������*

2.2.1.3Multisection DFB laser

2��� ��)� �����E������� !4< ����
�� ������� !/4 ������ ��� ���� 
� ����� N�FO* ��� ����

�������'� �� �����E������� !/4 ����� ������� �� ��� ���� �� ��
��������* (� ���������� ��'����� ��

���������* ��� ���� ���������� 
������ � ���E����
�� ��� � ����
�� !/4 ����� �� ��� ���� ���� ���

��" ��������� �� ������� �� ��� �� ���� ��������* 7� ����� �� ������� ��� ��'��������� �� ��� !/4

'�����'� ��� ������ �� !/4 ������ ��� ������� ������ ���� ����E���������� ������'�* ��� 
��� �������

���� �
������ ��� ����� ������� ����������� !/4 ����
�� ������ ���� ���� �,��
���� � H�� �����'

���'���������7<�N;	O*

2.2.1.4Transverse twin guide DFB laser

7������ �� ����'�����' ��� �����' ��� '��� ��'���� ���'����������� ���������� ����'������ �� ����

"����
�� N;?O* 7������ �� �  ( ������ �  ( ��������� �� '���� ��� ����� ���������� ��� ������* +


����� ��� � ��"  ������� ��� ��� ( ������� �� ��� ������* 8��  ( ������� �� ���"����
�� ��� ���

'��� ������� ��� ��� ����� ��� �� ���� �� "������ �����'* +�����'� ������ ����'� �� ���� ����

��������'� ����� ������� ���� ������������ �,��
���� ���������� �����' �� ��� ����� �� H��* ���

�������' ������ �� ����� ������� �� ��� �����' ������������ �� �� ������ ��� '��� ����� ����� ����������

�������'�� ��� N;�O*

2.2.1.5 Striped thermal DFB laser

����� ������� ������� ���� ���� !/4 N;;O ��� !4< N;3O �������� � ������ ��� 
� ����'����� ��

��" �� ���� ����� �������* ��� ������' ������� �� � ��������� �������� ����"� "����� �������� �� ��" ��

��� ����� �����* �� �������� ��� ����"� ���� ��� ������ � ���� �,��� �� ����* ���� ������ ��� 
���

�,��������� ����� ��� ���� �� ������ �����' �� ���"��� ���E����
�� ������� 
�� ������ �� �,���� ���

�����' ���'� �� ��� "��������� ��������� �������* ��� ���� ����������'� �� ��� ������5�� ��� ���

��� ���� ���� ������� ������� ���
�� � ���� ���"���� �� ��� ����� �� � �*� ���� ��� �"��� �� �����' ��

��'�����������������������������������������������
����������"��������"���'��"��*

VCSEL external cavity tuning

2��� ��)� ��� !4< ������
�� �
���� � G$�96 ��� 
� ����
�� 
� �������' ��� ������ ����*

:������� ����� ��� ������ �� ��� �,������� ������ ���������� ����, ����'�� ��� ��� ����'�*

����
�� G$�96A� �����.� �� �,������ ������ ����'� N;CO* ��� ��" ������ �� ���"����� �� �� �������

���������* ��� ����������� ��� �� ��� ��" ������ ��� ��� �� ��� ����������' ������� ��� "����� ���

�� ������������� ����� �� �""���� �� ��� ���"����� ������* ���� ������� �� � ����'� �� ��� �������� ��

��� ������ ���� ��� ���� �� ��� ���������� ���� ����'��' ��� ������ ���'��* 7� ���� �����"� �����'

%���'��!���'���'�� �C



���������*�*�������������������������' 2����������������%���"��79�6�E�/8<�:

��"���� ���������� �������� �� ��� ������* ���� ��)�� �����' ������ ���� ��� !4<A�*

/����������� ��� �����'� ������ �� ���� ����� ������� �� ������ ��'� 
������ �� ��� ��������� �� ���

�������������""�����������������������������"�����*

2.2.2 Gain tuning

��� "������� ������� ������
�� ������ ���� �����'� ����� ��� ������� ����� �""������� ��

����
���������������*

Temperature tuning

��� ���"���� ��� �� >����@ � ������������� �������� �� �� ���� ��� ���"�������* ��� 
���'�"

����'� �� ��������� �� ��� ���"������� ���� ���� ������' � ������ ��� �������� �� �,"����� �� 
���

�����* +� �� �,��"��� ��� 
���'�" ����'� �� %�+� �� ?*C?F�G �� 	1 ������� �� �� ?*3�3 �� ����

���"�������* ���� ������"���� �� �������� ���� 
?D �� 
H	��* /������ �������� �� ��� ���"�������

����"���������������������������������"������������"������*

����� ���� 
��� ���� �""��������� �� ���"������� �����' ��"������� ��� �"����� "��"��' ��

����� ����� ������ �*�*�* +�����'� ��� �����' ���'� �� ���'�� ���� ������5�� ��� � ������ �� ����
��)�*

�� 
�'�� ����� �� �������'�� ��������� ��������� ��*�* !4<� !/4� ��� 
� "������ �� ��� ������*

���� �� ��� �� ��� ���� ���� ���� � ������ ���� ��� �������� �������'��� ���� ��� �������' ��� ������

�� ���� �� ��� '��� ��,���� ����� �� ��� ��� ���� �,��
��� ��� ���'� �����* 7� ����� �� ����� ��� ����

������5�� �� ���) "��"����� ��� ������ ����� ���� �� 
� ������� �"���� �� ���� ��� ������ ��� ��"

������������������������������,�*

/������� ����'��' ��� ���"������� �� ��� ������ �������� � ���"������� ������� ���'� ���� ���

���������� ����
��) �����������* ���� ������� �� �����' ���� �� ��� ����� �� � ��� ����� ��

"����
������� ���'� ��� ���� �""���������* 7���'�����' ��� ������' ������� �� ������
�� �� ������

������� �����'� ���� "������ � ������ ���"���� 
�� ����� ������� ����� �� ��� %�. ����� ����� ��

��5�����*

Quantum Confined Stark Effect (QCSE) tuning revisited

7� ��� ������� 
��� ��������� ���� ������"����� ����� ������ �����.� � 5������ ���� ������ ��

������ ���������� ����, ����'�� �����'� ��� P$�9* ���� ������� ������'� ���)� ��� "�������

��'�������� �����' �� ��� �����"�� ��������� �� ���* 7�"��������' �� ������ P$�9 
���� ������ ���

��� 
��� "��"����* ���� � ������ ����� ��� ���� ������ �� ���� ��� '��� �"����� �� ��� ������� ��

���� �� ��� ���������� ����,* 7� ��� 
��� �������� ���� ���'� ������� ������� �,�����' �� �� �"������'

����� ������ ���� ������ �������� ������� ��� �������' ��� ��'�������� ����) ������ �� 
� ���������* ��

���� ��� ���� '��� �����' ��������� "��"���� �� ������� �����* ���� �� ������� ��� ���� ��� � ���'�

���
�� �� �""��������� ���� ��5���� ���� ����
�����* P$�9� �� ��� ����� ����� �� ���� ������� 
�

�������� ����� ����'� ���� ����� �� ��������� ������ �� ��'������ ������* 7� ���� ������� �"��� �� ���
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Part I: Growth and optimization of laser diode

structures
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Chapter 3. Semiconductor crystal growth

7� ����� �� ��"������ ��� �� ��� ��������� ����� �� "�������� ��� ����� �� �
���� � ���������

�������� ������������� ���������* ���� ���"��� ���� 
������ ��������� ��� ���� "����� ���������'

�����������������������'�����*

Section:3.1.Crystalline semiconductors

��� ���� ������������� ������� �� �,������� 
���� '���" �� ���������� 
��� ����"���� ��
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777E+� ���������.�� �� ��� .���E
���� ���������* !�"�����' �� ��� '���" ����� �������� �� ��

"����
�����������������
���'�"������	*H�G��7�+�������*��G��+�+�����������'������������������������*

��� ������� �������� �� ��� ��������� ���� ��� 
� '���� �� � ��
������ �� ���������� 
� ���

������� �� ��� ��
������* 7� ��� "��� ����� �� /�'*;*? ���� ���������� ���� � �������� ���� ����

������"���� �� ��� ������� �������� �� ��� ��
������ ��������* ��� ���� �������'� �� ���"����

�
 :���)�����&������		


������ 6
	
� $��� � �
� (������ ������ ���
 ������� �������� � 2������ 3���� ��������������
 &���� �����
�����������������(���������������
���������
��������������������������������(����������������




 �������!"�*�#�������������$���� $��"����;*�����������������������'�����

�������������� �� ��� ���� ���� ������ ���� ��������� 
���'�" ���� ��� ���� ������� �������� ��� ����

��� 
� ���
���� �� � ���'�� �������* /�� %�+� ��
�������� ������ ���������' +� ���� ��
������ +�

���� �������� ��� 
� �����"������ ���� ��� '���� �������* +� ���� 
� ��������� ����� �� ���� ���"����

� ��������� ����� ��� ������� �������� ���� ��� 
� ����,�� �" �� � ������� "���� �� "����
��* ����

������ ��� 7�%�+� �� 
� '���� �� ���� �� %�+� �� ���' �� ��� 7� ���� �������� �� ����� ������ ���

���������������'�*

Section:3.2.Crystal growth, Molecular Beam Epitaxy

��� "������ �� �,������' � ���'�� ������� �� ������ �"���,� ����� ��� '���) ���� >�����!�@ �����

������ ��� "�� �� ��" ���� �����* 7� ��� ����� "��) ��� "���� ����� �� ��� ����������� ��������� ��

��� ������� �� ��� ������������� �������� �� ����� 
� "����
�� �� '�������� �,���� ��� �������*
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����� ��� ������� ������5��� �� '��� ������������� ��������* ���� �� ���� ��� >6�5��� "����

�"���,� �6 9�@� >2����E��'���� �������� ��"�� ��"������� �28$G!�@ ��� >2�������� 4���

9"���,���249�@�N;DO*

3.2.1 Crystal heating – surface mobility

7� �� ���� �� ������ ����� �� � �"������ ������� ������� � ����������� �������* :������ ���� �� ���

����'� �� �,���� � ���'�� �������* 7� ��� ���� �� ��� ���� �� ���� ���"�������� ����� ����� ������ ��

������ "����� ���� �� ����"���� �������� ����� 
� ������* <�����' ��� ���"������� �� ��� �������

��'� ����'�� � ������ �� ����������' "�������� ����� �""���* 7��������� ��� ����� �������' ���

������� ����� ���� ����'� ����'� �� ���� ����' ��� ������� ���� �������' � ������� ����* �����

"����� ��� ����'�������� ������
�� ����� ���� ��� ��� "����� ���� ����� ��� ���� ��� ���� 
����*

8� ��� ����� ����� ���� �� ��� ����� ��� ��E���"����� 
������ �� ��� ��������� ���"�������*

/������ �� ��� ���"������� �� ��'� ����'� ��� ������� ������ ��� �����"��� �������' ����� ��

����"�*

7� ����� ��� ���� ��� ��� 777E+� ������� ����� �� � ���"������� ���'� ���� ��� 
��� �� 
��� ������

��� 
� �
������� ����'� ������� ��
����� �� "���� ��� ����� �� ����� "��"�� ������� ����� 
�� ���

����'� ������� ����'� �� ����� ��'�������� �����"������� �� ��� ������ ��������* +� ����

���"������� ���'�� +� ����� ���� ����� ��� �������� ��E���"����� ������ ���� 
����� "��� �� ���

�������* ��� �������' ���, �� 777 ����� ������� ��� '����� ���� �� ��� ������� ��� �� �� ����

��������� �� "������ ����'� +� �����* + ���'�� �
������� �� +� ����� ���� ����� �� ����
�� �� ���

�,���� +� ���� ��E���"�����* ����� ���������� "������ � ��� �� "��������� �� ����� 777E+�

�������������������'�����N;HO*

3.2.2 Material sources

7� ����� �� '��� � ������� ���� ���� %� ��� +�� �� �
������� ���� %������ ��� +������

�����* %���� ��� ���� ���� ����� �������� �,��� �� ������ �� ��� ���� �� "��� ��������� �� �� "����
�� ��

������������������������"�������������������"�����*

7� � �������� �� ������ �"� ��A� ��"�� "������� ���������* 7� �� ������ � ������ ��������� "��������

%���'��!���'���'�� �F
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������ ���� �� ������� �*�* %������� �� ��� �
���� ��� %� "������ "������� �� ��� ��������� ����' ���

$��"����� �5������ N;
O* 2�)��' �� ������� �� ��� ��������� ���� ����� %� ����� �� �,�� ���

��������� �� � ���� ����� ��"���� �� ��� ������� ��.� ��� ��� "������ "������� ������ ��� ���������* 7�

���"�� ����� ���� �� � >%� ���� 
���@* $���'��' ��� ���"������� �� ��� ��������� ���� ����'� ���

"������� �� %������ ��� ���� ����'� ��� ���, �,����' ��� ������"����* ���� �� ������ � 1������ ����

��������������1E����*

������� ��'�� ��� 
� �""���� ��� ��� ������� ���� ��� 
� �� ����� �� ��5��� ����� �� ����

���"�������* 7� � ��������� 
��� �"���,� ������� � ������ �� 1E����� �,���� ��� ��� ���� �������*

���"������� ������� �� ��� ���� ���
��� � 
��� ���, ���� �� �������� �� 
����� ���� ?L* 6��' ����

���
����� �� ��� 1E���� ���,B���"������� �������� �� ����'��' 
������ �������� ������ �� ��"����� ����

�� ��� ���"������� ������� ����'��* ���� �� �� ��������� �� "����������� ����
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����*
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3.2.3 Vacuum chamber

7� ����� ��� ��� �������� ���"������ ���� ��� 1E���� �� ����� ��� ������� �� � �������� �� ��
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���� �� ���� "����
�� �� ���� ��� ��
���� "�������* ���� �� ��� ����� ������ ��� �� 249 "������

��5����� �� ����� ��'� ������ �#:G ?	E?? B ?	EF ����� ����
��* ��� ���� ���� "��� �� ���� "�������

��'���������������'���������'�������������������,��,����'�����1E������������������������������
��'����*

:������� ��� ���� ������ ���� #:G ���������� ��� ��5������ �� ��� ���� ���� �� ����� "��� �������

����� �� 
� '����* ��"���� ����������� ��"��' ������������� �� ������ ���� ���� ?	?
 ��E;* 7� �

������������� �� ���� ?""� �?	ED� �,����� �� ��� '���� �������� ��� ���E����������� ��"��' ����� 
�

?	?H��E; ����� �� �,������� ��'�* �� ������.� ����� ����� ���� ��� ����������� ��� '���� ��������

����249�����
�����������"���������#:G�����������*

/����������� � ����E"���� �� "����� 
������ ��� ����� �� ��� ����
�� ��� ��� ������� �� 
�

'����* ���� �� ������ �� ����'���� ���"�������� ���� ��� ����� ������' ��� ���� �� ��� ����
�� ���

���""�� �� ��� "���� ������� �� �������' ��� ���"��* 9��� ����'� ����� ������'�� �,�����
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��*

3.2.4 Summary
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'����* ����� ��� ��
������� B ������ �� ��� ���� �������� ������"���,�� '���� 
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��) �������

'����� �������* ��� ������� �� ������ �" �� � ���"������� ���'� ���� ������� ����'� ������ �����

�� ����� ����� "��"�� ������ "����� ��� ���� �,���� ��� �������* + ��� �� �������� ������� ��� ���,��

����������������'�������������������������������������������������A�����"��������N;FO�N3	O*

Section:3.3. MBE Apparatus

��� 249 �5��"���� ���� �� "������ ��� 777E+� ���"��� ��� ���� ������ �� � G% 
	: 2��������
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�������� "��"�* !����' '������ � ��� �� ����E"����� ������� ���� ������� �������� '����

������������������
��*

777EG �������� ������
�� �� '��� ��� ������������� ������� ��� ��""���� 
� � ��� �� 1E����� ����

7�� %� ��� +� ������"�����' �� ��� '���" 777 ������� ��� +� ������"�����' �� ��� G '���"*

/����������� � ��� �� ��"��' �������� ������ �� ��� 4� �,���� �� ���� 
��� ( ���  ��"� ��"��' ���
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Section:3.4. Pseudomorphic growth
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� "����� ��

��������� ����������� ��������� ���� ��� ������ ������� �����* ���� ���� ������� ��� 
� ���'���� 
���*
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Chapter 4. Structure characterization methods
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���� �� �� ��� '���"* ����� ����� ��� '������ ��� ���5������ ���� �� ������������� ����������.�����

��� � ������� �� ������* ��� ����'�� '����� ����' ����� ������5��� ��� ������ �"������ �� �����������
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Section:4.1. X-ray diffraction measurements (XRD)
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���� �����������
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������ ��������� ��� ������
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4.1.1 Principle of operation

+�� ������� �� ���� ���� � ��'��� "������� ������� N3?ON3�O* 777E+� 
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�� �������* I��� �� ���������'����� ��������� ��"��'�� ��

���� � ���"��� ���� ������� ���� �*�* �� ����� ���� �� � ���������' ������* ��� ��������� ���������

���������� "�������' � ����������� "������ ����� �� �������������� �� ��� ������� ��� ��� �������'�� ��
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����,E�������'�*

0E��� ����������� ��� ���' 
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��� �������� ���� �������' �� � �"������ ����� �� ��������* 7� ���� ���) ��� ����� �� �������� ��
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� ����������.�� �� ����� �� 5������� ����� ���"�������
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� ��� �� ��� ����

'�������' �5������ �� ���������'��"��* +� ��������� ������ �� ���� �5������ �� ���� �� ����� �� ����

������������ ��� �������'�� � ���� 
� S��� �)� ��� '���� ��� ���� ���� ����� ��� � ��� +�'������

�"��� � ��� �� 
� �� ��� ,E��� ���'�* I��� 95*3*; �� ���������� � �����' ��������� ���� 
� �������� ��

����,E�����������������������������������'���������������������������������������������������"*

!�"�����' �� ��� ������� ��������� ��� ��� ������� �� ��������� � ����������� "��) �� ��������

�������"�����' �� � ��� �� ������ �������� ��� �� ��'�� ���� �� ��� ���������� ��������� �� ��������*

���� �� ��������� E�" � ���� ��� �� ��� ���� ������ ��� �� ������� � ���"�� �� �������������

���������'��"��*

����� ���������' ��"���� �� ���� ��.� ��� ����� ������ ��������� ��� �������� ���� �������
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�������"�������*

4.1.2 Experimental setup
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��� 0E��� ������ �� � �1I��� ����� ������ ��""�� ������� <����'�� ��
�* ��� ������� ,E���

���� �� �� T?*C3	C?� U �$� 1�? �����* + %� 
��� ����������� �� ���� �� ������ ��� ��� ����� ,E���

���������* ��� ������ �� ���"����� ���� � ���
������"�� ���� ����" �� ������ 
��� �����������* ���

���"�� ������ �� � ��'� "�������� 3E��'�� ����� ���'�* +� ����� �� /�'*3*; ����� ��� 3 ��'���� ��

������� ���� ��� >3 ��'��@ ����* +����������� �� �� "����
�� �� ���� ��� ���"�� ������

"��"��������� �� ��� ���"�� �� ���� ��� ������ �� �������� ��������� ���� ��� ���������� "���� �� ���
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4.1.3 Data analysis

+����.��' 0<! ���� �� 
� ������ � ���"��, ����� N3CO* ����������� "��������� �� ��� 0<!

��������� ���� ��� 
� ���������� ������' 95*3*; ��� ���� ��'�� �� ��������* 8� ������ ��� ����������'

"�����������,����������)���������"���������������������������������������������5�������"�����*

����� �� � �������� ����� �����"�����' ��� ����������� ���� ���"����� ���� ���) �� ��� ��

����)����� ���"������� ��� ������� �������� ��� ���������* ��� "��'��� ����"�� �� ��"�� ���

��������� ����� ��� � ����� 
� ����� ������"���� �� ��� ���������* /������� � ���'� �� ��� ��� ����
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���� ��� 
��� ��� ��� ����������
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��� ���"�� �� � ��������� ��������� ������"���� ����� ������"���� �� ��� �������� 0<! ����

����' ���� �� ����� �������� ��� ���� ������ "��������* !�"�����' �� ��� 2����� ������� ���� ���

�,"������� �� "��������� ����� �� � ��������� ����������� �� ���� "�������� �� ��� ���������* 7� �� ����
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"��)� ����� "������ �� ���������� �� ��� ���'����� �� ��� ����������* ���� ������5�� �� ���� ��

����������.����������������������5������������*

7� ������� 0<! ����������� �� � ��������� ���� �� ����) ��� '���� �������� 5������* ���� ��

������������������������������������.�����"���������������)*

Section:4.2. Scanning Electron Microscopy (SEM)

7� �� ���� ����
������ ����� <�����'� ���� �"����� ��������"� �� ������� 
� ��� �������'�� �� ���

��'�� ���� �� �������.� � ���"��* I��� ��'��� ���������� �� ��5������ �������� ��������"� �� ����* 7�

"�����"��� �������� ��������"� �� ������� 
� ��� !� 4��'��� �������'�� �� ��� ��������� ����� ��

������ �� ��'������ ������� ���� ���� �� ����
�� ��'��* #���' ��������� �� ���'��' ������'� ���"�� ��

"�����"��� ��5����� ��������'������ �������� �5��"����* 7� ���� �������� � 
���� ������"���� ��

�������� ��������"� �� �����"��� �� ����� �� ������ ��� ��"�
������� ��� ���)������ �� ����

�5��"����*

4.2.1 Principle of operation

�������' �������� ��������"� �� ������������� ��������� �������� ��������"�� ���� � �������

�������� 
��� �� ���� ��� ������� �� � ���"��* ���� ���� � ��'� ���������� ���'� �� ��� ���"�� ��

��5�������������"����������������N3DO*

 �������' ��������� �� �����'���������* ����� ��� ��� ������� �� ������� ����* 9��� �������� ���

� ���) ��������* 7� ����� ������ ����� �� � ������� ������ �� ����'� ���� �� �������� ������ � 
��)

�������� ����� �� ����"� ���� ������* ���� ����'� ��� 
� ������ "������� ��������� � ��� ���������

��������'�������������������*

:�� �������� �������� �������� �� ������ )������'�* 9��������� ��
��� �������� ��� ��
��

������������ ��� ������ �,��"��� �� ��� �������� �������� ��������* 9��� �������� �
����� ����'�

���� ��� ��� ������� ��� � ��'�������� ���
�� �� ���������� �����' ����'� �
��� ��� ���) ��������

��������"�*�7�������������������������������������)��������������"��������*�
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�� �� ��������� ���'� �������� �������� ��� ���� ��� ����*

��� ���� ����������'� �� ���� ������ �� ��� ���� ���� ��������� ��� ������� ���� � ���'� ����

��"����������������������������� �������������*�

/���� �������� �� 
���� �� ��� ���� ���� �������� ����� ����'�� ���� ��� ������ �� ��������� �� ��

�5��"�������� �������* ����� �� �� ���� �� ����� ��" ��� �� �������� ����� �� �""����� ��� ��'� �� ���

��" ���� �,"������� �� �������� ����� ���� ���� ������� ���� ��� ���� �� ��� 
���* $������' � ���

���) �������� �������� ��� ������' ��� ��" ������ ��������� �� ����"� =��� ��)� ��� ��� ��������

���������������������������������"������������������'�����������"�N3HO*

<�������� ���� ����� �������� ������� ���� 
��� ������������* ���� �������� ������� �� ��� ���

������� ����'� �� ���� ��������� ��� ���� "������ ��������� ���� ���� ����'� ���"������ ��� ���� �

��������������������������������������*

��� �������' ����� ��� ����'� ���"������ �� ��� ��������� ��� ��� �������� ������� ��� ��� ����

��������������� �� �� �������� ������* ��� ������� ��� �������� ���� ��� ��� ����'� ���"������� ���

�������'����������������������������
�������������������������������������"�������������*
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9������ ��������� ��� ����������� 
� � ��'� �����'� ��"������ �� ��� 1G���� ���'�* ���� ����������

�� ������� !� 4��'��� �5�������� �������'��� ���� � 
����� ����������* + ��� �� ���������'�����

������ ������� ��� 
��� ���� �� � ������ �"��* +� �� ��� "��=������ ������� ������ �"����� B

�������' "������ B �� ���������� B �������' ���������� ��� ������� ��� ������ ��� ������� ��� �����

�"��*

��� �"�� �� ������� �� ��� ������� �� ��� ���"��* ������ ��������� ��"��� �� ��� ���"��� ����

�������� ����'� ��� ��������� ��������� ��� "�������* 7� � ����������� �����'� ���'��� � 
���

������' �� ��'� �"��� �� � ��������� ���� 
����� ���� �� ���� ���� 
����� ������* 8� �������

��"�����' �� ��� ������� �������� ��� ���"����'� ���� �� ���� ��������� ��������� ���� 
�

"�������*

+ ����� �����'� ���� ������� G����� �� ����'� �� ������ ����� ��������� ���� � ��������' ������*
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4.2.2 Electron microscope instruments
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4.2.3 Summary
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Section:4.3.Photoluminescence measurements
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 Experimental setup
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 Improving PL analysis
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 Principle of operation
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 Data analysis
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Time resolved emission from structures with built in electric field.

7� ���� ����� �� �� �������� ����� "������ ������ ��� ��������� ����� �������'������ ��������


������ ���� ���"�������* ��� 
����E�� �������� ����� �� "�������� �������� 
� ��� �������� �������

���� ��� �,�������� �����' "����������������* ���� ���������� �� � ��"������� �� ��� ��������

�������'�� ���� ������� ������� ��� ����� ����� ��� �� ��� ����) ������* ��� ������"�����' ������

���� 
� ������'��� ������
�� ����� 
�� �� �� ����� ���� � ����) ����� ���� ������ 
� ��������� ��� �� ���

���������������������
��*

7� ��� ����� �� ���� �����"������ �� ���������� �������'�� ����� ���� �� ��� ���� �������' ��
����������������*�*����������������*

������� 7 �3*H�

��� ������ � �� ������ � "��"����������� ������ ��� ��"���� �� � ���
�� �� ����������

"���������* #���' ���� ����� �� ������������ ������� ��� ���� �������� ���� ��5����� �����'����

�����"��=������,�������'��!��������������""����
��*

Temperature dependence of time resolved experiments
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Power dependence of time resolved experiments
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Chapter 5.Laser Diode structures
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Section:5.1.Laser diode design

+� ��������� "���������� ����� ��� ��� ���� '���� � ����� ��������� ��� �� �������* ��� ����� �� ��

����������� "������ '��� ��� ��� ������ �� �� ����'���� ��'�� �� � ������* %��� �� �����.�� ����' �

������������� ���� ���� �������� ��� �� ���� 5������ ������ ������� ��� ����'�����' ������ ��
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5.1.1Single quantum well active medium
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���� ����

�����������������������
���������������������5�����������������'���������������*

5.1.2 Waveguide design
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/������ �� �� ��������� �� ���"��� ��� "��� �� ��� ��������� ��������' �� ��� ��"�� ��'��� �� ���

���������* ���� �� 
������� ��"��' ��� �������� "������ �������� ��'�� ���������' ����������* ���

���� ��� ��������� ����������' ���� ���� "��� �� ��� ���������� ��� ���'�� ��� ������ ���� 
� �� ���

��������' ������* ��� ������ �� ��������� "��"�������� �� ��� ��������� �� ��� ����� ������ �� �������

������
��* 7� /�'*C*3 �� �� ����� ���� ��� ��������� + � ��'�������� "��� �� ��� ������ ���� ������� ��

��� ��"�� �������' �����* I������ ��� ��������� 4 ���� � ���� ����� "��� �� ��� ������ ����

��������������������"��������������������*

C3 :���)�����&������		
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Section:5.2.Molecular Beam Epitaxy (MBE) growth

8�� ��� 
� ���"��� �� ����) ���� 249 �� � 
���) 
�,� ����� ��� ����� �������� ��������� ���

�� ���"�� '��� ��
�������* ��� ������� �� ��� ���� ����* 2�������� 
��� �"���,� �� � ������� �� ������* 7�

�� ����� ��������� �� ���"� �� ��� �������� ����������� �� ������� '����� �� ����� �� �
���� ���

�"����� ������� ���� ��� ����� ��� ������* 7� �� ��������� ����������� �� "������ � 
���� ��� 
� ��

���������"�����������"��������������"�����"��
���������������������249�'�����*

6���� ���������� ��� ���"�������* 7� �� ��� ������� �� '��� ���� � ��������� ������������* 9���

����� ��� �� 
� '���� �� �"����� ���������� �� ����� �� �
���� ��'� 5������� ��� ����������� �������

��������* +� �� �,��"��� +�+� �� '���� �� ��'� ���"������� �� �������� ��� +� ����� ��������� ��

��� ������� �����' '�����* ���� ������� � ������ '����� �������* 8� ��� ��������� 7�+� �� '���� ��

��� ���"������� ����� �� 7� ����� ��� �����"������ �� ��� ������� ���������* /����������� ���� ��

7�+� �� 7�%�+� ������� �� �,"���� �� �������� ���"�������� �� �����"���� ��� 7� �����
� ���� ���

������� �� ��� �������* /�������' ���� ��������'� � ����'� �� ��� 7�%�+� ��
������ '�����

���"�����������������������������'���������7���������������������"����������������������*

/����������� ���� �������� �� �"������� '���� �� � ��������� ���������E������ ���,* +�� �����

����������� ��5���� ���������� ����'�� �� ��� 1E���� ��������� ������ ���"�������� �� ���� �� ���

��
������ ���"������� �����' '�����* :������� ��� �
��"����� �� ����� ����'�� �� ��� �
�����*

9��� �� ��� ��5����� �� �
��"� ����'� �� � 1E���� ���"������� �� ��� ����� �� ?		�$� ��� ����

��"����� �� ��� �������� ���� ����� ��� ���� �� ���"������� ����'�* 7� �� ��"���� ��� � 1E���� �� ��5����

�" �� � ��� �� ���
���.� �� ��� ��5������ ���"������� �� � ���������� ������* +� � '����� ���� ��

	*C ����� ���� ���������� �� � '����� ����)���� �� �	�� ����� �� ���"���
�� �� ��� ����)���� ��

�����������������������������������*�

���������� ����� ��� ��� ��������� ������ ������� �� ��� "������� ����������* ��� ����� �� ��� ��

%���'��!���'���'�� CC
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��������C*�*2���������4����9"���,���249��'����� 2����������������%���"��79�6�E�/8<�:

�
��"��� ����'� ��� ���"������� ��*�* ��� ���,��� �� ��� 1E�����* ��� ������ ��� �� ��� �� �
��"���

����'��������
����������"�������*

+� ��� �� ��� ������� ��� ���������� ��� �"����� �������� ����� 
� �� �����.� ���� ���� ��� 1E

���� ��� ���� )��� �� �������* 7� ��� �,��"�� ��� %� ������� ���� ������
��� ���� �� ����� 
� ����

�� ��� ��� ����� ������ �� '��� ��� ������� ����� ��� �� ���� �� � ����'� �� ���, �� ������� ������ ��

��� ������ ������ ����� �� �� ������� ��=����� �� ��� ��'�� ���"������� ����,�* 8� ������� ����

��5����������������1E������������*�7������249���������������������������������������
��*

+������ ��� �,��� 1E����� ����� ��� ������� ��� ��
������ ���"������� �����* + ���������

�""����� ��"����� �� ��� ������� �� �� �������"� ��� ������� '�����* 7� ��� '���" 777 �������� ���,��

������� ��� ��
������ ��� 
���)��� �� '����� �� �
������* ��� ��������� ���� �� �"��� �� ���� ����� ��

����� ��� ���"�������� �� ��� ������� ������* ���� ��� ���,�� ��� �������� �� ����� �� �������� '�����

����������������������*�+���,"�����������������"��������"�������������������"����*

9��� ����� �"����� ����������� ����� ��� ����� ���� ������������ �� � 249 ����
��* �����

������ �� � ���� ��� �������
��� ������ ������� �� ��� '���� �������* ������ ��� '����� 
�

�������"���� ����� ������������ ��� ����������� �� ��� ������� �� ��� �����* 7� � ������ � ����� �����

�� ������������ �� ������ "�������� �� ��� "������� ���� ��� �������"���� ��������* !�"�����' �� ���

"������� ������ ��� ��������� ���� � '����� �������"���� �������� ���� ��� �� ��� ��� ���� � �������

������* 7� ��� �,��"�� ���� ����� �� ��������� ������� �� "����� ������ � 5������ ���� ���� �� ����'���

�� ���� "������ ���� ������ ���� �� � ����� ����� ���������� ��� ���E��������� ������� ������� 
� �����

������� ���� �'����� ��������� �����
�������� >)�����'@ �������� ���� "����� ���� �������' ���

������������������������*

5.2.1 Optimum growth temperature

8"����� '����� ���"������� ��� �������'���� ��� ���� �������� ��"�������* �������

�������'����� ����'����� ��� ������ �������� ��� "���������������� � 6� ���� ���� �� ���������

CD :���)�����&������		
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 �������!"�*�#�������������$���� $��"����C*6�����!���������������

��� 5������ �� ��� '���� �����* ��� ��'��� �� ����� ��� ��� ��������� �� ���  6 ��� ��� /I:2 �� ���

5������ ���� �������� �� ��� ���"�������* 7� /�'*C*C ������ � �������������� �,��"�� �� ��
E

�"��������
����������"�������������'������+�	*C%�	*C+�������������"�����*�

��� ������� ���'����� ��������' ���� ������� ������� ��
����� �� ��� %� ��� +� ����� �����'

'����� ��� � ������ ������ �� ��� �������� �� ��� 5������ ����* /�'*C*D ��"���� ��� ������"�����'

 6 �������� ����* (�� ���� ��� /I:2 �� ��� �������� ���� ��� 5������ ���� �PI� �� ���������


� � ������ �� �""��,������� � 
�� ���  6 ��������� ���� �������* 4��� ���� � ������ ��"��� �� ���

"���������������������������*

%���'��!���'���'�� CH

�������=
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��������C*�*2���������4����9"���,���249��'����� 2����������������%���"��79�6�E�/8<�:

5.2.2 Transient suppression

+������ ����� ���� ��� ��������� ��� ��������� ������� �� 1E���� ���"�������* +� ���������� ����

�� �� �
��"� ���"������� ����'� �� "�������� �� � ������� �� ���� ��)� � ������� ������ �� ���� ���

��� 1E���� �� ����� ������������� �5����
���� �� ��� ��� ���"������� ������'* +����"� �� '��� �

������������� ����� "���� �� ���� �5����
���� 
���' ����
������� ���� ������ �� '����� ���� ���

��������� ���, ����'��' ���� ����* 7� ���� �� ����� '������ ���� ��� ���� �� ���E������� ��������

���� �������� �� ��� '���� �����* 7� /�'*C*H �� �
��"� ���"������� ���" ��� "�������� �� ��� %� 1E

���� ��� �� 7�	*?H%�	*
;+� PI ��� '���� 
����� ��� %� 1E���� ���"������� ��'�� ��� ���
���.��* +� �

������� � ��� ������� 7� ���� �������� 5������ ���� ��� '����* ���� �� ����� 
� ��� �����E"��)

����������,�����'���������������"�������� 6���'��������������PI*

7� ����� �� ����� ���� ������ �"����� ���� ��� ��)�� �� ����� ����'� ���� ��� ��� ���� ���"�������

������
���.��"��������'�����'������������"�����������*

C
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5.2.3 Tunable structure growth

7� ��� ����
�� ��������� ����� ���� 
� ��������� �� ��� ����� ���"��� �� ���� ������� ���

7�	*?H%�	*
;+� 5������ ����� �� ���������� 
� � ��'� 
���'�" +�,%�?E,+� ��������' 
������* :��� ���

'����� �"����.����� �� ����� ���������� �� "��������* (��������� ��� +�%�+� �������� �� '���� ��

���� ��'��� ���"������� ���"���� �� 7�%�+�* 7� ���� ��� ���'�� ��� +� ���� �������� ��� ��'��� ���

�"����� ��
������ ���"�������� �������' ���� ���� �		�$ ���������� ��� ��� ���� ����� +�+�


������� ��� ����* ��� ��"�������� �� ��� ���������� ����'��� ��� ���� ���) �� ���� �� ����� ��� '�����

���"����������
����"������������������'����������7�%�+��PI*

%���'��!���'���'�� CF

�������=
<��%  ����� ����(���'�����
��1���5���������������������
�������
�� �7��
	<1��
F6���G�H��7���
�������� 
���������� ��;������
0������5��� ����G������(�������������� ������(���
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�7���
����
��
����0��
��������������������������3




��������C*�*2���������4����9"���,���249��'����� 2����������������%���"��79�6�E�/8<�:

8������� �
��3���� :����� :����������
%�+� ?C	���  V��?	?
���E; 8������������

%�+��E�+�	*C%�	*C+� H	���  V��?	?
���E; E
+�	*C%�	*C+� ?*D� ��  ���?	?H���E; $������'

+�	*C%�	*C+��E�+�	*?C%�	*
C+� ?�	�� 7 %<7(
+�	*?C%�	*
C+� F	��� 7 ��"�����

%�+� �	��� 7 ��"�����������
+�	*D%�	*3+� C��� 7 �E��������'�
������
7�	*?H%�	*
;+� ?���� 7 +�����
+�	*D%�	*3+� D��� 7 �E��������'�
������

%�+� 
�� 7 4����������������
+�	*?C%�	*
C+� ??	��� 7 4����������

+�	*?C%�	*
C+��E�+�	*C%�	*C+� ?�	�� 7 %<7(
+�	*C%�	*C+� �*C �� (���;W?	?H���E; 4������$������'

+�	*C%�	*C+��E�%�+� H	��� (V��?	?
���E; E
%�+� E (V��?	?
���E; ��
������

��(���=
6������(������������������������
��
����������������3������
����������
������������(�������


+� ������� ���������� '����� ���" �� � ���)� ������ ���� ������ ������ ��� �������� ����� �� � PI
�������' "�������* ��� ����������� �� �� '��� ��� +�%�+� 
������� �� � ��
E�"����� ���"�������*
%���� ��� ���� ���� ��� ������ ��� ���� � ��� �� ����)� ���'����� �� ��� �,"����� �� 
� �� �����* +�
���� 
� ��������� ���� "��������' ��� "���������� �� ����
�� ����� ������� 
��� ������������ ����
�������'����*
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Part II: Laser device fabrication and

characterization

%���'��!���'���'�� D?



��������C*�*2���������4����9"���,���249��'����� 2����������������%���"��79�6�E�/8<�:

Chapter 6.Laser diode processing

���� ���"��� "������� � �������� �������� �� ��� ��
�������� ������� ���� �� ������ ��'�

�������' ����� ������ ���� 777E+� 
���� ��������* 7� ��� ����� �������� � 
���� "����������� �� ���

"��������' ������� �� "��������* 7� ��� ������ �������� ��� ��
�������� ��5����� ���� �� ���������*

����������������������������"��������������
����������"����.�����*

Section:6.1.III-As semiconductor processing

4� ��� ������"���� >"��������'@� �� ����� �� ��� "�������� ���� ���������� � ����������� ���������

��)� %�+�� ���� ���������� �������* 4� ����������� "��������' �� ��5�������* 9���� "������ ��

"�������� �� ��� ������ ������ ����� 
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6.1.1 Lithography
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6.1.2 Contact formation
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P-type ohmic contact on GaAs
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N-type ohmic contact on GaAs
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6.1.3 Material Etching
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Wet etching
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6.1.4 Dielectric deposition
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6.1.5 Interconnect metalization
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6.1.6 Chemical – mechanical Polishing (CMP) - Lapping
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6.1.7 Cleaving – facet formation
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6.1.8 Device mounting – heat dissipation 
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Section:6.2.Edge emitting laser diode process
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6.2.2 Lithography mask design – cleaved laser diodes
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Section:6.3.Process optimizations
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6.3.1 Ohmic contact optimization
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6.3.2 Ridge etching
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6.3.3 Dielectric deposition
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6.3.4  Si3N4 patterning
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6.3.5 Interconnect metalization
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6.3.6 Backside n-contact

4��)���� �E�������� ���� ���� �� ���� "��=���* ���� ������������ ������� ��������' ����� ��� ������

����� ���� "��������' ��� ��""��' �� ��� ���"��� �� ���"�����* 8� ��� ����� ���� �������� � ���
��

�� ������ ���� ��������� ������� �,"������ ������������ �,���* :�����' ��� ������ �� 3?	R$ �� ��5�����

�� �������� ��� �E�������* ���� ��"���� � ��'�������� ������� ������* <�"�� ���"������� ����'�� ���

��'� �� ?		R$����� ��������' �� �� <�+ ����
�� ������� ������ ��� ������* 9,"�������� ��������

������������'�����������'��������'�������������"�����������������������
�������*

(E������� ��������' ��� ����� "�������� �� ��� ���� ���"������� ��� ��� ��� ���� ��������*

%��� ����� ������� 
������� ��� �������� ��������' ���� ����'� ��� �� ��'�������� �����������

������
������*

6.3.7 Electroplating
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Chapter 7.Electro-luminescence measurements

�� ��� ��� ������5��� ���� �� ����������.� ��� �������� ������ ���� 
��� ���������� ����' ���� ���

�������� ������ �� �,����� ������ "���������* ��� �������� '��� �� ���� "��=��� ������� �� �� ������

��� ����������.� ��'� �������' ����� ������* #���� ������ ���)��' ���������� � ����� �� �"������

����' ������� ��"��* ���� �� ����� �� ������� � ����� ������A� ��'�� ���"��� ���������� "��"��' ������


���""����*

��� ����� ������� "������� ��� ����" ������"�� �� "������ �������E������������ ������������ ��

����� ����� �������* ��
��5������ ��� ���� �������� �� �"��� �� ��� ���� ��������* ��� ����� �� '������

����� ����� ����������.����� ��� ��� 
� �""���� �� ��� ����� ����� ������* ��� ����� ��� �����

������� ������
�� ��� ���������� �������� �� ����� �� ������� ��� ���� ��������������� �� ����
�� �����

�������������*

Section:7.1.Developed experimental setup

7.1.1 Electrical pumping
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7.1.2 Total emitted power output measurement
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Total emitted power measurement setup
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� �
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��* ���� ��������� ��� ����� "���� ����������� �� ���� ���"�������* :������ ��� ���� �� ���

��� ��� ���� ���� �� "��)�'��' �� ����� ������� ��� ��������� ���� ���� ����" � ������ ���� ��� �������

����������.�����*

7.1.3 Wavelength resolved optical emission setup
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������H*?*?*

6�'�� ���"�� ��� ��������� ����' ��� ���������� ���� ������
�� ��  6* 9��� ����'�� ���� �

�������� �� ��� ������� ��'�� �� ��������� ���� ���� �� �� ���� ���� ����'� �� ������ ��� ���������

����' ��� ������������� ��� $$! ������ ����" ������
�� "���������* 7� ����� �����' �����'� ���

�������� ��������� �� ��� ��'�* + ��� �� �����
� ������� ������� ���� ���� ���� ��������� �� ������

����������������������������������,"����'�����������������������$$!�������*

�� ������ ���� ��� ��������' ������ �������� ��� ��'�� ��������' ������ ��� ����'���� �� ���

����� ������� � ����� ��������� ��� "����� �� ����� �� ��� ����� ����� �� 3CR ��'��* ��� ��'�� �,����'

������������������������"��"�����������������"��)�'������������������������
���������������������*

���� ����" ��� ���� �� ������� �������'�� �������� ��������� �� ������� "��" ������� ������

����������������"�����������'�������?	����;		1*

Section:7.2.Analyzing Laser Diode performance
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� "��������*  ��������� �"������ �� ����
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�

"������������������������'��������*

7.2.1 Threshold extraction

4��� ��������' ����"� ��� �
�� �� "������ ��������� �����������* 9��� ��������' � ���������

"��������* +� ���� 
� ����� ���� "��������' �,"��������� ������� ����� ��� 
��� ������� "������

��������������������������������,"�����*

Threshold extraction from total optical power measurements
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Threshold extraction from spectrally resolved intensity measurement

+� ��������� "���������� ����� �� ���� ��� "����
����� �� �"�������� ������� ��� �������� ���� ���

��������������������������'�����*

4���� ���������� ����� � ����� ����� �"������ ���� ��)� �� 69!� ��� �������� �"��� ������� ��

������"�����' �� ��� ������� ������
����� ������ ��� 
����* +� ���� �� �����' ��������� �� ��������

���������� �������� )��)�E��* ����� ��� '��� ������ ��� �������� ��� � ��,���� �� � �"������

�������'��� �� �� ���� ������ ���� �������'�� ���� �����' ������* ���� ��������� �� ��� 7� �� "��� �� ��

������� ������ �������� �� ��" �� ��� �"��������� �������� 
��)'�����* /������ �������� �� ���

"��"��������������������������������������'����������������������������������"��)����������*

��� "��" ������� ��� ����� ��� ��'������ �� ���������� �������� �� ��������� �
������� �� ���

��������� ������� �� ��� ������* +�����'� ���� ��� 
� � ������'�� ��
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��*

+�����'� ��� ���"������ ����" �� ���� ���"��, ����� ������� ���� �� 
� "��)�'�� ��� ���������

��������������� ����� �� �� ���� �� ���"�� ��� ��� ��'�� ���"�� �� ��� ������ ���� ��� �"����������* 7�

����� ���'����� ����� ��� ����,��* /����������� ����� �� �� ���� �� ������� �������� ��� "��"��'
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7.2.2 Measuring internal losses
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Absorption coefficient and internal quantum efficiency
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���� ������ �� �
�� �� ��������� �,"����������� ��� �������� ������ ������ � ������ ����' ���� � ��� ��

����� ������ ��
������� ��� ���� ��� 
�� ���� ������' ������ ���'��* 7������� ������ ��� ��������

���)�� �� ��� ����� ��������� �� ���� �� ��
�������� 5������ �� ��� ����� �������* + ��'� 5������ �����

����� ���� �,��
�� ��� �������� ������* #���' ���� �������� ��� �������� 5������ ���������� �� �

����������������
���������*

7.2.3 Threshold vs cavity width

��� �������� ������ ��������� �� ��� "������� "���'��"� ��� 
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����������*

8�� �� "����� ���������' ���� ��� 
��) �� ��� ������* ���� �� ��������� �� �������� ��� ��"����

���� ��� ��������� ����'�* + '������ ���� �� ����
 �� ���� ��� ���� �� ��� ����� ������ ���� ���� ��
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� ��"��'E���� ����� ��"���� ��� �� ���������' �������* 8� ������� �����
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�������� ��� ��� "�������'� �� ��� ������ ���� ���� ������� ��� ���������* ���� ��������� �������
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��������� ���

��"������� �� �� ���� ������ ����� ��� 
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�� �,"��� ���� �������' ��� ����� �� ��� ������ 
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���������*
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7.2.4 Threshold temperature dependence
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Section:7.3.Measuring emission tuning
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7.3.1 Laser diode emission wavelength
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7.3.2 Emission and pump Current
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7.3.3 Emission shift with temperature
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Chapter 8.Reference Laser diode performance
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Section:8.1. Structure A
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8.2.2 Performance vs Operating conditions
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Chapter 9.The concept of this project

:����' � 
���� �������� �� ��� �,�����' ����
�� ����� ������ ��� ������ ������'������ � ����)��'

���� �� "����������* ��� �,�����' 
������ ����
�� ����� ������ ��� ������ ���
�� �� ������ ����


������ �������'��� �� ��� ���"������� �� ������� ��������' ����
��) �����������* ���� ��

��"����������������
�������""���������*

��� ��� �� ���� "��=��� �� �� ����'� ��� ����������� � ���� ���"������� 
������ ����
�� �����

����� 
���� �� ��� 5������ �������� ����) ������ �P$�9E6!�* ��� "��"���� ��'� �������' �����

����� �� �,"����� �� 
� 
������ ����
��� �"����� �� ���� ���"������� ��� ���� ��� ��������

�������'�� ������ �����* 7� ���� ���"��� �� ���� "������ ��� 
���� ���� ���
���' �� �� ��)�

�������'� �� P$�9 ����
����� �� � ����� ����� ���������* ��� ����� ������� "������� ��� 
���� �����

����� ��������� ���� ���� 
� ����* ��� ��������' ������� ������
�� ��� �����"� �� P$�9 ��� ��� �����

������� ������
�� ��� ������������� ��������� �� ����
���� � ����� ��������� ���� �,��
��� P$�9 �����

��������*

Section:9.1. Non tunable structure
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Section:9.3. Tunable structure
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Chapter 10.Modeling of used laser diode structures
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Section:10.1. Semiconductor Band structure
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10.1.2 Effective mass approximation
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10.1.4 Strain related corrections

$�����"����� �������� ��������� ��� �������� ������� ���� ��� ���� �� ����� ������ ������� �� �

������������� ����� �� �
�����* �������� ������ ��� �����.�� �� 
��� ���������� ������� ���� ��

����������� � :92�� �� ���� �� �"������������ ������� � ���'E�������'�� ��������� ��� ����� �������*

7� ������������� ������� ��� ���� ������ ��� �� ������ � ����� �� �� "��������"������ '��� �� �

��
������ ���� ���'���� ��������� ������� ��������* ��� "���������� �� ����� ���������� 
�� ��� "����� ��

��� ��"���� 
� ��� ��
������ ��� ��� ��� ������A �������� "��"������* ���� ����� �� ��'��������

������������ �� ��� �����A� ���������� ��������������� 
�������* ��� ������ �""���� �� � ������� �� �

������ ��= ���� ���'���� �������� ������"�����' �� "������� ����' �� �,�� � ��)��' ��� �������

������ ����' ���� �,�� 
�� ������ ������'���� �� ���"��� ������� ��� ���E���'���� ���"������

������"��� �� ����� ������ ��� ���� ��)� ��� ������� ������ ����E����* 7� 
��,��� �������� ������� ��

���� ���� ���'���� �������� �� ������* ��� ���� ����� �""�� ��� ��� ����������� �� � ������� �� �

������ �� ������* ��� ����������� ������ �� ������ ������ �� ��"����� �� ��= ��� ��"���� ��� ����������

�������� ���= M 	� �� �������� ���= S	� �� ��� ������� �������* !��'���� �������� �� ������ ������ ���

�������������������������������'�����,��*

����� ���5�� ��� �� 
� .��� ����������� ���E���'���� �������� �� 
��� ������ ��� ������ ������

%���'��!���'���'�� ???



��������?	*?*���������������4������������� 2����������������%���"��79�6�E�/8<�:

��� ���� ���� ��= T �=� ���� ������' �� ���"��� ��� ������� �� ������ ��� ������ ���� � ������ ������ ��)�

������������������5*?	*??*��������������������������������������'�������������������������������$�=*

6������'���������������������
��������������������

�
� ;;

� ��

� ''

� ;�

� �'

� ';

���
)?? )?� )?� 	 	 	

)?� )?? )?� 	 	 	

)?� )?� )?? 	 	 	

	 	 	 )33 	 	

	 	 	 	 ) 33 	

	 	 	 	 	 )33

��

 ;;


 ��


 ''


 ;�


 �'


 ';

� �?	*??�

7� ����� �� ����� ��� ������ ������� �� ��� 1��� 6�����'�� :�����������  �)�� ��� 4�� NH�O�NH;O

���� �" ���� ���  �)��E4��� :���������� : 4* ��� "�����
����� ����� ���� ���� �� 
� ����� �� 16

��������������������������������'��5����������5*?	*H�E�?	*?	�*

$ 
���� 	 
 ���
 ���
'' 
 �?	*?��

G 
�
�(

�
	 
 ���
 ���� 
'' 
 �?	*?;�

�
�
�;
�

( 	 
 ;;�
 �� 
�� � 
 ;� �?	*?3�

&
��� 	 
 ;;�� 
 �' 
 �?	*?C�

�����������������������������������"������*

/����,��"������������?		�����������������������������
��,��������������������


 ;;�
 ���
����

�
�?	*?D�


 ''�
��)?�

)??


 ;; �?	*?H�

����� �� ��� � ��� ��� ������ ������� ��������� �� ��� ��
������ ��� ��� �������� ����� ��������

���"�������������$��������������������������������������*�

������������'���
�������������"������������'�����'��������������������������������
�������*

??� :���)�����&������		




 �������!"�*�#�������������$���� $��"����?	*2������'�������������������������������

$�������� 1��� 7��� ����2�

����U� C*DC;; D*	C
3 C*DD		
�'����G� ?*C?F 	*3?
 ;*	33
�? D*
C �	*3 ;*3C
�� �*? 
*; 	*D

�; �*F F*? ?*�F

$??���������� ??*
HF 
*;�F ?�*C
$?����������� C*;HD 3*C�D C*;3
T� ���B������G� EF*HH ED*	 EH

���G� E?*H E?*
 E?*H
�]

� 	*	DH 	*	�C 	*?C

��(���	�
*��$���������� ��������+�����7775��������������������������
�)��������� ��������������

/������� ������'� ��� ��������� "�������� ������� ��� 16 :���������� ��� ��� �,"��� ���

����'� �������� ��� ���� ��
E
��� �" �� ������ ����� �����* ���� ��� �� ��� �
���� � ��������

��������� ���� ���
�� �� ��� ��������� ���� �""��,�������* NH3O ���� ����������� ��� ��� �� ���

��������������������������������������������������������*

7� ������ 
� �������� ���� ��� D,D 1��� 6�����'�� ���  �)�� 4��� :����������� ��� ����� ��

�""��,�������* ���� �� ������� ��)� ���� ������� ��'��� ����� ������� �� ��� ������� ������' �� �

������"���� ���� �� ������ �������� ��� ��� ��=����� �� ���������� 
������������ ��������* 7� ���� ��

��� 
��� '�" ��������������� ��� ���������� B ������� 
��� ����'� �������� 
������ �������* 7�

���� ���� ���"���' �� ���������� �� ������� 
��� 
������ ��"������* �� ������
� ���� ������ ��� 
,


)"�:������������������
������*�NHCO�NHDO

10.1.5 Effects of orientation
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10.1.6 Polar structures and piezoelectric effects
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10.1.7 Band bending – Poisson equation
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10.1.8 Schroedinger Equation
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10.1.9 Heterostructures – Band line up
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10.1.10 Summary
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Section:10.2.Light matter interaction
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10.2.1 Wave-guiding, Maxwell's equations
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Effective refractive index technique
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��� ��������' ���) �� �� ��� ��� ����������� �� ��� ���������� ����, �� ���� ���� �� �
���� ���

���'���������������
��������'��������������"�"������5������������������������*

���� ������5�� ������'� �� �""��,������� �����"��� ��� ; ����������� �5������ ���� � ��� ��

��� ����������� "��
����* 
�'�����' ���� ���� ��� ��"���'� �� ��� ������ ��� ��� ���������� ����,

����������� ��� ���� ������ ��� ���"���� �"����� ����'�����' "��
��� �� ������* 7� ��� ��,�

"���'��"���������������������'��������������������������������*

+ ����� ���� �� ����'���� ���������� �� �� �����* !������ ������� ��� 
� �������� �� ����

������* ��� ���������� �������� �� ��� ������������� ������ ��� 
� ������� 
� ������� �� �������

�������* 7� ����� �� �� ����� ��� ����'���� �������� ��� �� 
� ���� ������������ ������ ����' ���� ���

��������������������*

10.2.2 Gain
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Free carrier theory
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10.2.3 Spontaneous emission
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10.2.4 Simulations

��� ����������� �������� �� ������' ��� �5������� �� $��"��� ?	* ��� ������ ���"�������* 7�

����� �� ������ ���� ��������� ��� "����
�� ������ ��,� 
��) ����� ��� �������'����* <��� ����
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� �
�� �� ����� ��� ���"��� �5������� "�������� �� ���� � ���"���� "��'��� ���

������"��* 7� ��� ��������' "���'��"�� ��� ���������� ������'� ���� 
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�����������������������
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Simulation strategy
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General background

7� ����� �� ����� ���� �"��� ������ � ���"���� "��'��� ����� �� � ���� �� ������ � ���"���' �� ���

���������� ���� "�������� � �"���� ����'�� ) �*�*�*� ���� �� ������ ��������.�� �"���* 6�� �� ���) ����

���"�������,��"������������������,*

��� �
����� ��� �� "������ ���� �� �� ��� � �������� ���" ,� �������� ����� ���� ���

���������� ��������� ���� 
� ����������� �� � ��
�� �� ������ ,� ����� � ��� 
� ?**( ��� ���

�������� 
������ ����������� ,� �� ��,�� �� ,*� ( �� ��� ���
�� �� "������ ���� ��� ����� ���'� �� ,

���� ��� 
� ��������� ���� ��� �� (W ,*� ��� "��
��� ���� ���� ������� '��� �� �� ���� ����� �� ��

��������� �������� �� ���� ���� ������� ��� ���� �� ��� ���'� ��"���� �� ����������' "��������* +

'��� �,��"�� �� ��� �,�� "��"��������� �� ��� '����� �� � ������������� ���������* ��� ����� ��
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� ?		 �� ����)
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� �� '�������� ���� ��� ���" ,� ���� �* ���� ��� �� ������ � �����

��������.����� ����� ����������' "�������� ��� �������' ��� � �"���� ��� �,�����' ���� �� ��� ����

�� ��� "�������� ���'�* ���� ����� �� ��� ����'��� �� ���E������� ����* ��� "���� ��� ���� � ������

����������������"��,�����������������������������������'�"���'��"�*

%���� ��� '��� ���������� ��� ���������� �� � �������� � ���� , ��� 
� �
������ N
FO ����' ���

��������'��5���������

��

�;
`

�

�

V


V�
E

� V� ��


V

�

 E


V�
 E

��� �E


E

�?	*3
�

������������������������������
���,"����������

�
�
�

� ;
� `

�

�

E �V�	
V�
E
 ���
V � E

?
�


V 
E 	
V�
E

�?	*3F�

������


 E�;��;��?


V�;��?�; �

� E� � ��?

� �� ��

�V� � ��?

�?	*C	

7��������������������������������
�����5�����������"����������

�ET�VT ,������������.�*�

��

�;
`

�

�
�V� � E

� ,�
�?	*C?�

�
�
�

� ;
� `

�

�
� V�� ��� � E

;

� �?	*C��

����������
����������*

%���'��!���'���'�� ?�?



��������?	*�*6�'��������������������� 2����������������%���"��79�6�E�/8<�:

+� ��������� �� N
FO �5*?	*3
 ���'��� ���� ��� ���'� ���� �� ��� ����* ���� ������� �� � ���'��

����� ���������� ����� 
�� ��� �����E��� ����� ����� �� ��"������ �� ��������� ���
����� �� �������*

������������������������������'��5*?	*3
��������*

01232,20!���������������

�� ���� ���"���' ��� ���������� ��������� ��� 
��� "��������* 7���'������ ������� ��� ���������

���"�.����� ��'������ NF	O * ��� ��������' "��� �� ��� ���"��������� 
��)'����� ���� ��

�����������' ������������ �5������� ���� � ���� ���� ��� 
� ������ 
� � ���"����* ����� ��� �������

������ �� ����� � ������������ �5������ ��� ���� ��� �������'�� ��� ����������'��* /�� ���� ���) ���

������ �� ������ �� ������ �����������4 ����� �� �� � '������ ��'������ �� ����� ������������ �5�������*
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������� �� IJI� �T	 ��� ���� �5������ ��� � ������� �������� �� I� T	* 7� ���� ���� �� �������

���������������������������������������5������*

7� �� �""�� ��� ��������������� �"������ �� ��"����� �� ?	*3
 ����� �� �
���� ��� ��������.�� ����

�� ��� ����� ����� �� ���� ��� �" ���� ����� ���������' G� �E�� G� �E?� G� �� G� �V? ��� G� �V�* 7������ ��

��� ��)� ��� ��������' �����"���� 
���� �� ��� ���� ���� ��� ���������� �������� �� �� ���'� ��

�������������� ��� ������ ������ 
������ ���������* I� ��� ���� �'���� ��� , ��"������� ��� ����

�� ������� ��� ���������� ���� �� ��� 6:� �� �5������ ?	*CD* ��� ����� �� ����� ���������� ����������


�� �5* ?	*CD ��� ���"������ ���� � ������ ����� ���������� �� G�,�*� ���� ��� 
� ���������� ����'

����� G� �E?�� G� ��� G� �V?�

�� I� �E?�+� I� ��) � I� �V?��� �?	*CH�

������5�������?	*CD�����
����������������������(������������"�����5��������

?�� :���)�����&������		
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���� �� � ��� �� ( �5������� ���� ( ��)����� ���"��� �� ���� �����* +�� 4�� $� ��� �� ���

����������������������� I� ������
������������*��������������������""��������I�����'��5*?	*C;*

7� ������ 
� ����� ���� ��� ����������� ��*�* +�� 4� ��� $�� �����, �� �5*?	*C
 �� ������'����* ����

�����,� ��� 
� ������ �� ���"��� ����* 7������ �� �� (,( �����, � ;,( �����, �� ����* 7� �����

��� ����� ������ �������� ��� ��
E���'���� ��������� ��� ������ ��� ���'���� �������� ��� �������

������������������������""������'����*�

10.2.4.2Schroedinger Solution

+ ������� ������'� �� ���� �� �
���� ��� �������� �� ��� ���������'�� �5������ �5* ?	*��* ��� ).
���� ������ �� ��"����� 
� ��� ������������ �"������ �� � * ��
��5������ ��� ����������� ���

��"����������'��5*�?	*3
�����?	*3F*��<������'��'������������������
�����

��� ��?
� �	+��I ��%

� 
� �

��)�� ��?
�

�	 �?	*CF�

����� +�� 4�� ��� $� ��� ��� ������"�����' ������������* 7� ����� ��� ���� �5* �� ���� ��� .���

���������� ��� ����������� �� ��� ������'���� �����, ��� �� 
� .���* ���� �� ��� �� �
���� ��� 9� �)�

������'����������������������*���������������������������������������������������������
��������*

/������� �� �
���� ��� ������"�����' ��'������������ ������� ��������� �� ����* /�� � ��������

���������������������������������������NF	O�����,��������������'*�

7� ���� �� � �����E
��� :���������� ��)� ��� ��� "�������� �� ������� ?	*?*;� ���� �5*?	*CF


������ ���� ���"�������* 7� � �� ��� ��.� �� ��� :���������� �����, ���� ��� ����������� �����,

���� 
� ;� 
� �·( ������� �� ; 
� (* ��� ��������� ��.� ������"���� �� ��� 
��� ���"���' ����� ��

��������� ��� �� ��� ������ ����* ��� ����������� �����, �� ��� 
��� ���'���� ������� �� ������'����

��������������������"��������������;·��
���·(������,*�

+ �������� 
�������� ��'������ �� ���� �� ����� ��� ��� ��'������� ������� �� ��.� � ����� ������

��� � ��'��������� ��� ��� ���� 
���� ��� ������� ��������� �� ���� �� '�� ��� ������"�����'

��'���������������������������������.��(*

7� ����� �� �
���� ��� 9�)� �*�* ��� ���"������ �������� ��� ���� 
���� ��� ��'������� "��
��� ��

������ ��� ���� )�� �� ��������* ��� ��������' ��'�������� ��� ������ ��� ���� �� ���"��� �������

������
����������'������������*

10.2.4.3Self consistency

��� ������ "�������� �� ��"����� ����� ��� ����� ��  ������ �5������ 
������ �����* +������� ���

��������� �� ����) ��� ���� ����������� �� ��� ��,���� ���������� G� ��, ���������� 
� ���  ������

�������� ��'������* +� ���� �� ���� �� ���� ���� 	*?��G �� �� ������� ���� ��� ������ 
��� "������ ��

�������*�������������'���'���������������'���������*

%���'��!���'���'�� ?�;



��������?	*�*6�'��������������������� 2����������������%���"��79�6�E�/8<�:

10.2.4.4Gain and spontaneous emission calculation

8��� ��� 
��� ��������� ��� 
��� ���������� 
� ����E������������ ������'  ������ ���

���������'��� ��� '��� ��5����� ���� � ���
�� �� ����'������� �� ��������� ����' �5*?	*3C* /������

�"�������������������������"������""����'��5*?	*3H��������������?	*�*;*

10.2.4.5Radiative Current

+������' ���� ���� "����� ������� ������"���� �� �� �������� B ���� "��� ���� �� ������������ ��

�� ���� �� �
���� ��� ����� ���
�� �� �������� ���� �����
��� ����������� ������ ��� ���������* ���� ��

�
�������
������'�����'������"��������������������"���������������
������NF?O�����NF�O*

10.2.4.6Emission Wavelength

/������� ��� '��� ����� ��,���� "������� ��� �������� �������'��* 7� ��� ����� �� 
� "�������

�� �� ��������� �� ���"���� ��� ����'���� ���������� ��� �������'��� �� ��� �������� �� ��� '���

��,����* ��
��5������ ��� ���� ��""����� ����� ��� ����� '��� ��� ��� ��������� ��������� ���

����������������"����*�������������"������������������������������������������'*

Section:10.3. Dynamic effects

7� ����� �� ���"���� � ���������� ��� ����� ������� �� �� ��������� �� 
� �
�� �� "������ ���


������� �� ��� ��������� ����� ���������� �,��������* 7� ���� ����� ��� /���� ����� ��� ��������� ���

����� �� �� ���'�� ���� �����'���� ��� ���������* /����������� � ��������� ����� ����� �� ���� ��

������
� �������� "�"������� ��� ���� "�"�������* ����� ��� ������ "�����E����� ������* ���

"���������� ������ ��� ���� ������� ��"� ��� 
� ���������� ����' ��� �����E��������� �5������ �����

���)��������������������'������'���������������������������������"�"����������������
������������*

7� ���� ���� ������������� 
������� �,���� ��� �����E��������� �5������ ����� �� ��)� ���� �������

��������' �������* 7� ����� �� ������������ "������ ������� ��������� �����'� ��� ���� 
�������� ��������'

"��
�
����� �� �������� ����� �� 
� ����������* ���� ������� "������� ��� ������"�����' ������ ��� ���

���������������'�������������"�����������������*

10.3.1 Tunneling through barriers

Semiclassical tunneling

8�� �� ��� ���� "������� ������5��� �� 5������ ��������� ���'������ ���� ��� I���.��

1������ 4�������� �I14� �""��,������� ������"�� �� ����� �� ?F�D* +��"���' ��� ������ ��

�������� ��� ��������' ����� ��� �� ���������� ���
�� 5������ ���� ������ �� ������
�� �� NF;O ���
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����� �� �� ��� ����)���� �� ��� ������� PI� �( ������� ��� 
������ ����)����� % �� ��� ��������

����'�� I �� ��� 
���'�" �������������� �� ��� �( ��� ��� ������� ��������� ���� �� ��� ���� ��� ���


����������"��������*�������5�����������
�����������������������������������������'�
������*

����� ��� ������� ����������'� �� ���� �""��,�������* 7�������� �� ���� ��� ��)� ���� ������� ���

����� ������� ������������ �� �� ����� ���� ��� ����) 
������� ��� ���'� 4I5%- ������* /������ ����

�""��,������� ������� ���� ��� �������� ��� �� )T	 ����� �� ��� ���� �� ��'� ���"������� ������ ��'�

���������������*�

��� I14 
���� ��������' ����� ��� 
��� �,������ �� ��)� ���� ������� ��"���� ) ��������

��� ��"���� ��� ��������� ��������' ��������� �� ������
�� �� NF3O* ��� ���������� �� ��������'

��������'���,������������"��������������������������������������������������'������*

Bardeen's approach
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���� �� ���� ���� ����� ��� �������� ��"������������ �� ��� �������� �����, ���������* 7�

������ 
� ����� ���� ���� 
���' � "�����
����� ������� �� �� ���� ����� �� ��� ����� �� �"�5�� 
�������*

���� ��� ���������� �� ���'� ��������' ����� �������� ��� ���������� ���� ��� I14 �""����� �� ����
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8��� ��� ��� ��)� �� ���"�������� �� 
������ ������
� ���� ������ �� ��������� ��������'

�����'� � 
������* ��� ������ �������� �� ��� "��
��� �������� ������' ��� ���� ��"������

���������'�� �������' �� ������� "��
�
����� �� ? �� ��� ����� ��� ��������' ��� ����� �� ���� �����

���� ���� ������ ��� ����� ������* ��� ��'������� "��
��� �� ���� ���� ��� ���"��, ��������� �����

%���'��!���'���'�� ?�C
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��� ���� "��� ������"���� �� ��� ���������� ����E����"������ ���������'�� �������� ��� ���

���'����� ��� �� �������� ���������� ���� ��� ����� ��������* ���� � "������ �� ���� 
����� ��� ���"�
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Chapter 11.Laser diodes with static electric field

6���� ������ �� 777E+� ���� ������������� 
��� ��
������� �� ���E"���� �����������* /�� �,��"���

��� ���� ��=����� �� %�+��+�%�+� ����� ������ ���� 
��� ������� �� �?		� %�+� * ��� ���� ������

��� ���� ������ ��� 
��� ��� ���� �� �������� '����� ��� ��� ��������' �������� 5������* (������

�?		� �������� '����� ��� 
��� �,��������� �������'���� ��� ��� ��� ����������� �� ������ �����'

��� ������� ����� �� ����� ����� ��������� '�����* ����� �,��� �������� ��'� ����, �������� ��������

���� �,��
�� ����������' "��"������* �???� �������� %�+� ��� �,��"�� �� "����*  ��������"��� ������

'���� �� ���� ����������� �,��
�� ��'�������� "�����.����� ������* 7� ���� ���"���� � ������'�

���"������ �� ����� ������ ��
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Section:11.2. Time resolved study
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11.2.1 Carrier lifetime with Power
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11.2.2 Carrier lifetime with Temperature
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11.2.3 Radiative and non-radiative lifetimes

#���' ��� ���� "�������� �� ��� "������� "���'��"� �� ��� �
���� �� �������� �� ��� ���������

��� ���E��������� ��������� �� ��� ��� ����������* ����� �� ������� � ��'��� �� ����������� ��'�����'

��� ���������� �� ��� ������������ �� ��� ���"�������* +������' ���� �� ?	1����� ��� ���������

���������� �� ����� �� ����� �	*FF�� �� �
���� �� �������� �� ���E��������� ��������� ��"����� �� ��'*

??*F*

+�����'� ��� �???�4 �������� ��������� �,��
��� ��'��� ���E��������� �������� ���� ��� �?		�

�������"���� ���� �� ��� ���� ��� ��� ������ ���"������� ���'�* ���� ��� ���������� �� ��������� ���

��� 
� �����
���� �� ��� ���E��������� �������� ����������* 7� �� ����������' ������� ���� �???�4 '����

�������� "������� 
����� �� ����� �� ���E��������� �������� ����� �� � ��'������ �� ��'� ��������

5������*

/����������� ��� ��������� �������� �� �,������� ��� 
��� ���"���* /�'* ??*?	 ��"���� ���

��������������������������������������������������"������������
�������"���*

7� �� ����������' ���� ���� ���������' ���"�������� ��� ��������� �������� ���� �???�4 �""���� ��

�������� ��
���������� �������' � ����� �� ��'� �� C����* I������ ��� �?		� ��������� ��������

��������� ���'����* P������������� ��� ��������� ���"� ��� 
� ���������� ��������' �� ��� ������ ��

+������� �� ��* NFFO ��� �� ��� ��'��� �,����� ���� �� ��� �???�4 �,����� ��� ��� ����� ����������

�����'�����������???�4�PI������������"���������������"��.���������������*

?;D :���)�����&������		


�������		
@��)�������������5�������2���� �����
��������������������  ��������� ��
@@������������� ���(��

�������
��
�����5�������2���� ��������������������������
������������������0����
��
��4			-+����������

���2����;
�(��������������� �������2����������������������������




 �������!"�*�#�������������$���� $��"����??*6��������������������������������������

/�'* ??*?? ��"��� ��� ��������� ���������� ��� ��� ��� ���"��� ���� ���������' ���"�������* 7� ��

����� ���� ��� �?		� ���������� �� ���'�� ���"���� �� ��� �???�4 ���* ���� ����' ���� ��� ���� �� ���

������� "�������� �� ���� ��"���� ���� ��� ��"����� "���������� �� ��� �???�4 ��������� �� ��� �������

������������5�������
�������������������"��������*

7� ������� �� ���� ������� 
��� �?		� ��� �???�4 �������� ����� ����� ���������� ����' ����

�������� "���������������� ������5��� �� ����� �� �������� ��� ��������� ��� ���E��������� ���������

�� ���� ���������* $��"����' ��� ��������� ���������� �� ���� ���� �� �� ������� ��� ��� �???�4* ����

������ �� �� �������� ���� ��� ���������� �� ��������� "���������� 
������ ��� ��� ���������� �� ���

� ������ �� ��"����� �"����� 5������ �� ��� �???�4 ��������� 
�� �� ������ � ������ �� ����� ��������

%���'��!���'���'�� ?;H

�������		
	���)�����������������2���� �����
��
�������������������;��������
����
��������������������������������

������������������
��
�3��������������������
�7�����������������
����
��4			-+���������;
�(����
��
��
�������2���� ��������2����
���������������� ��������������������




��������??*�*�������������������� 2����������������%���"��79�6�E�/8<�:

"��"�����������������������������������*

Section:11.3. Theoretical investigation of (111)B and (100) LD's
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11.3.1 Bandstructure with carrier density
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11.3.3 Spontaneous emission
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11.3.4 Current calculation
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Chapter 12.Dynamic Fields in Laser Diodes
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Section:12.1.Tunable Laser devices based on Al0.4Ga0.6As
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12.1.2 Barrier thickness
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12.1.3 Stark effect
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12.1.4 Semi-classical tunneling times
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12.1.5 Temperature Behavior
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Section:12.2. Barriers with high Al mole fraction
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12.2.1 Laser tuning from samples with high Al mole fraction
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Section:12.3. Theoretical study 

12.3.1 Theoretical study of tunneling time
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12.3.2 Extracting tunneling times from experimental data
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Part IV: Appendices
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Appendix A. Design and fabrication of the current pulse

generator
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AC current source
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Final current stage, modulation and amplification
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