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Abstract

Wavelength-tunable semiconductor lasers play an important role in agile
optical networks, which offer unrivaled reconfigurability, scalability and ro-
bustness at the optical layer. This dissertation presents a multidimensional
simulation approach for tunable edge-emitting lasers with a focus on mod-
eling in full three dimensions.

Most monolithic tunable lasers are multisection devices. Taking into
account their three-dimensional nature and their increasingly complex op-
cration, the state-of-the-art commercial device simulator DESSIS has been
extended to accommodate the simulation of these lasers. To this end, an
efficient three-dimensional optical mode solver has been implemented. Op-
tical field and lasing wavelength are obtained by a parametric scparation
ansatz, which requires the calculation of several local normal modes along
the waveguide and the solution of a longitudinal cavity problem. A thermo-
dynamic modcl accounting for device self-heating describes carrier trans-
port in bulk semiconductor regions, including longitudinal current flux in
full three dimensions. For transport across heterointerfaces, thermionic emis
sion processes are assumed, whereas active quantum-well regions are repre-
sented as scattering centers for electrons and holes. Following a rate equa-
tion approach, self-consistent coupling between the electrothermal system
and optics is achieved. The resulting system of nonlinear equations is solved
using a Newton—Raphson scheme.

This thesis discusses three diffcrent types of tunable laser in detail: A
twin-guide DFB laser, a three-section buried-heterostructure DBR laser and
a ridge-waveguide sampled-grating DBR laser are simulated and compared
to measurements. The latter, belonging to the new generation of widely
tunable lasers, necessitated a modified numerical coupling approach to han-
dle the characteristic discrete mode jumps obscrved in their tuning maps.
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XVi ABSTRACT

Further implementations concern performance improvements showing that
fully coupled, electrothermo-optical simulations in three dimensions meet
the requirements of device engineers. All necessary steps for performing a
successful simulation, including structure generation and advanced mesh-
ing, are covered in this work.

The general formulation of the model and its implementation in the sim-
ulator make it suitable for a wide range of other monolithically integrated
tunable lasers. In addition, the capabilities of the simulator can be extended
by using advanced models recently developed at the Intcgrated Systems
Laboratory (IIS) of the Swiss Federal Institute of Technology (ETH) in
Zurich. These include k-p band structure and manybody gain calculation
as well as the extraction of dynamic and noise properties.



Zusammenfassung

Wellenlangen-abstimmbare Halbleiterlaser spielen eine wichtige Rolle in
wellenlangen-dynamischen optischen Netzwerken, welche eine unvergleich-
liche Rekonfigurierbarkeit, Skalierbarkeit und Robustheit auf optischer Ebe-
nc bieten. Die vorliegende Doktorarbeit prasentiert eine multidimensionale
Herangehensweisc zur Simulation von abstimmbaren, kantenemittierenden
Lasern und konzentriert sich dabei auf die Modellierung in drei raumlichen
Dimensionen.

Die meisten monolithischen, abstimmbaren Laser sind Bauclemente mit
mehreren Abschnitten. Um die Simulation solcher Laser zu ermoglichen,
wurde unter Beriicksichtigung deren dreidimensionaler Natur sowie deren
zunehmend komplizierteren Betriebsweise der kommerzielle Halbleiterbau-
element-Simulator DESSIS erweitert. Dies bedurfte der Entwicklung und
Implementation eines Verfahrens zur Berechnung der dreidimensionalen op-
tischen Moden. Das optische Feld und die Wellenliinge des Laser werden
tiber einen Separationsansatz ermittelt, der die Berechnung mehrerer loka-
ler, normierter Moden entlang des Wellenlciters und die Losung eines longi-
tudinalen Kavititsproblems bedingt. Ein thermodynamisches Modell, wel-
ches Selbsterwarmung des Bauteils mit einbezicht, beschreibt den Ladungs-
tragertransport im Halbleiter einschliesslich des longitudinalen Stromflusses
in drei Dimensionen. An Heteroiibergéingen wird der Transport mittels eines
thermionischen Emissionsmodells abgebildet, wihrend aktive Quantumwell-
Regionen als Streuzentren fiir Elektronen und Locher behandelt werden.
Die selbstkonsistentc Kopplung zwischen dem elektrothermischen System
und der Optik wird durch einen Ratengleichungsansatz hergestellt. Das dar-
aus folgende numerische System nichtlinearer Gleichungen wird mit einer
Newton—-Raphson Methode gelost. '
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XViii ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit werden drei verschiedene abstimmbare Lasertypen aus-
fuhrlich behandelt: Dies beinhaltet die Simulation eines twin-guide DFB La-
ser, eines buried-heterostructure DBR Laser und eines sampled-grating DBR
Laser mit cinem Stegwellenleiter, und den Vergleich mit Messdaten. Der
sampled-grating DBR Laser gehort zur neuen Generation der weit abstimm-
baren Laser und bedurfte einer speziellen Herangehensweise. Ein abgewan-
deltes numerisches Kopplungsschema wurde entwickelt, um dic Simulati-
on der charakteristischen diskreten Modenspriinge im Abstimmverhalten zu
ermoglichen. Dariiber hinaus wurden Entwicklungen vorgenommen, wel-
che die Rechenleistung verbessern und so voll gekoppelte elektrothermo-
optische Simulationen im industricllen Umfeld erlauben. Schliesslich wer-
den auch noch die nitigen Schritte aufgezeigt, die bei der Durchfiihrung
einer erfolgreichen Simulation anfallen. Dazu zihlen die Erstellung der Si-
mulationsstruktur und die anspruchsvolle Gittergeneration.

Die allgemein ausgelegte Formulierung des Modells und dessen Im-
plementierung im Simulator erlauben dic Behandlung eines weiten Spek-
trums an monolithisch integrierten, abstimmbaren Lasern. Zusatzlich ist
es moglich, die vorgenommenen Entwicklungen mit fortgeschrittenen Mo-
dellen zu kombinieren, welche kiirzlich am Institut flir Integrierte Systeme
an der Eidgenossischen Technischen Hochschule in Ziirich entstanden sind.
Dazu gehoren die k-p Bandstrukturberechnung, die Beriicksichtigung von
Vielteilchenelfekten bei der Verstirkungsberechnung und die Moglichkeit,
dynamische Eigenschaften sowie das Rauschverhalten eines Laser zu extra-
hieren.



