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Abstract

The computational Simulation of semiconductor lasers has matured
to an indispensable tool for the design and development of integrated
Systems. It allows device manufacturersto speed up product cycles
and to reduce costs in the device design process. Furthermore,Simu¬
lation tools are becoming increasingly populär in the manufacturing
line for advanced process control targeting parametric product yield
for specific designs.

This doctoral thesis deals with the physics and Simulation of semi¬
conductor lasers. Particular emphasis is set on the the static, dy¬
namic and noise characteristics. The goal of the thesis is to providea
comprehensive Simulation tool that is suitable for applications in an

industrialenvironment.
Physics-basedmultidimensionalmodeis for semiconductor lasers

are derived having only the device topologyand microscopicmaterial
parameters as input. The electro-opto-thermal modeisare formulated
in a semiclassicalthermodynamic framework.

The optical processes are described by a classical vectorialwave

equation for the optical field in the slowly varyingenvelopeapproxi-
mation. Expansionof the optical field into modes leads to a Separa¬
tion of spaceand time, where the time evolution of the opticalfield is

governed by integral modal photonrate and photonphase equations.
The electronic description comprises a Poisson equation and a

drift-diffusion model for chargecarrier transport. Thermal effects are
modeled by a thermodynamic continuity equation for the heat flux.
The interaction between carriers and the optical field is governed by
the adiabatic microscopicpolarizationbased on Heisenberg's equation
of motion. This allows to rigorously include advanced bandstructure
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modeis and many-bodyeffects in a quantummechanical description.
A novel noise model using spatially distributedLangevin noise sources

completes the electro-opto-thermal description.
The modeis have been implementedinto the commercial circuit

and device Simulator DESSIS from Synopsys. The Simulation capa¬
bilities of DESSIS for semiconductor lasers originally includedstatic
and transient characteristics.

In the work presented here, the Simulator DESSIS has been ex¬

tended by integral modal photon phase equations to cover spectral
effects of the lasing modes. The noise implementation comprisesthe
evaluation of the correlationfunctions in the frequencydomain. Fur¬

thermore,it takes into accountthe füll multidimensionalelectro-opto-
thermal description. This allows for the first time that noise char¬
acteristics such as relative intensity noise, phase noise and spectral
lineshape can be simulatedself-consistently in a multidimensionalmi¬

croscopic framework. In order to improve the dynamic Simulation

capabilities of DESSIS, a small-signalmodel to simulateboth, inten¬

sity modulationand frequencychirp, has been implemented. Quasi-
periodic large-signalmodulation is governed by a harmonic balance

implementation,which enables the analysis of distortioneffects.
The capabilities of the modeis and features implementedin this

work are illustrated by various examples. Different sets of static,
dynamic and noise characteristics have been simulatedand compared
to measurements. The practicaluse of the Simulator in an industrial
environment is demonstrated by a yield analysis for vertical-cavity
surface-emitting lasers.



Zusammenfassung

Die computerbasierteSimulationvon Halbleiter-Lasern ist in den letz¬

ten Jahren zu einem unersetzbarenWerkzeug für das Design und die

Entwicklung von integriertenSystemengereift. Simulationenerlauben
den Bauteil-Herstellernihre Produktzyklen zu verkürzenund Kosten
zu reduzieren. Desweiterenwerden Simulationswerkzeugeim Herstel-

lungsprozess zusehends beliebt für fortgeschritteneProzesskontrolle
um parametrischenProduktertragfür spezifische Designs zu ermögli¬
chen.

Die vorliegende Doktorarbeitbefasst sich mit den physikalischen
Prozessenund der Simulationvon Halbleiterlasern.Der Schwerpunkt
ist hierbei auf statische, dynamischeund Rauscheigenschaftengelegt.
Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein umfassendes Simulationswerkzeug
bereitzustellen, das in einer industriellen Umgebungbenutzt werden
kann.

Multidimensionalephysik-basierteModelle für Halbleiterlaserwer¬
den hergeleitet, welche nur die Bauteil-Topologie und mikroskopische
Materialparameterals Eingangsparameter benötigen. Die elektro-opto-
thermischen Modelle sind in einemthermodynamischenRahmenfor¬
muliert.

Die optischen Prozesse werden mittels einer klassischen vektori-
ellen Wellengleichungfür das langsam variierende optische Feld be¬

schrieben. Eine Entwicklung des optischen Feldes in Moden führt
zu einer Separationvon Raum und Zeit, wobei die Zeitentwicklung
mittels integralen Photonraten- und Photonenphasengleichungen be¬
schrieben wird.

Die elektronische Beschreibung beinhaltet eine Poissongleichung
und ein Drift-DiffusionsModell für Ladungsträgertransport.Thermi-
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sehe Effekte werden mittels einer thermodynamischenKontinuitäts¬
gleichung für Wärmemodelliert.

Die Wechselwirkungzwischen Ladungsträgern und optischem Feld
wird mit der adiabatischen mikroskopischen Polarisation basierend
auf HeisenbergsBewegungsgleichung beschrieben. Dies erlaubt die ri¬

gorose Behandlungvon fortgeschrittenenBandstrukturmodellen und
Vielteilcheneffektenin einerquantenmechanischen Beschreibung.Des¬
weiterenwurde ein neues Rauschmodellbasierend auf räumlich ver¬

teilten Langevin Rauschquellenentwickelt,wodurch die elektro-opto-
thermische Beschreibung vervollständigtwird.

Die Modelle wurden in das kommerzielle Schaltkreis und Bau¬
element SimulationsprogrammDESSIS von Synopsys implementiert.
Ursprünglichenthielt DESSIS Simulationsmöglichkeitenfür statische
und transiente Kennlinien.

In der vorliegenden Arbeit wurde das SimulationsprogrammDES¬
SIS um integralePhotonenphasengleichungen erweitert um spektrale
Effekte der Lasermodenabzudecken.Die Rauschimplementationbein¬
haltet die Auswertung der Korrelationsfunktionen im Frequenzraum.
Desweiteren sind die Rauschmodelle gänzlich in die multidimensiona-
le elektro-opto-thermische Beschreibung integriert. Dies erlaubt erst¬

mals, dass Rauschcharakteristika wie relatives Intensitätsrauschen,
Phasenrauschen und die Form des Spektrums selbstkonsistentin ei¬
ner multidimensionalenmikroskopischenUmgebungsimuliertwerden
können. Um die dynamischenSimulationsmöglichkeitenzu verbessern
wurde ein Kleinsignalmodellimplementiert, das die Betrachtung von

Intensitätsmodulationund Frequenzmodulation erlaubt. Quasiperi¬
odische Grosssignalmodulationwird mit einer sogenannten harmoni¬
schen Balance-Implementation abgedeckt, was die Betrachtung von

Signalverformungseffekten ermöglicht.
Die Möglichkeitender Modelle und Funktionen,die in dieser Ar¬

beit implementiert wurden, sind mit verschiedenen Beispielen illu¬
striert. VerschiedeneGruppen von statischen, dynamischenund Rausch¬
kennlinien sind simuliertund mit Messungen verglichen worden. Der

praktische Gebrauch des Simulationsprogrammin einer industriellen

Umgebungwird mittels einer Ertragsanalysefür einen oberflächene¬
mittierendenLaser mit vertikaler Kavität demonstriert.


