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Abstract

WavelengüVtunable semiconductor lasers play an important role in agile
optical networks, which offer unrivaledreconfigurability, scalabilityand 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 füll three dimensions.

Most monolithic tunable lasers are multisection devices. Taking into
account their three-dimensional nature and their increasinglycomplex Op¬
eration, the state-of-the-artcommercial device Simulator DESSIS has been
extended to accommodate the Simulation of these lasers. To this end, an

efficientthree-dimensional optical mode solver has been implemented. Op¬
tical field and lasing wavelength are obtained by a parametric Separation
ansatz, which requires the calculationof several local normal modes along
the waveguide and the Solutionof a longitudinalcavity problem. A thermo¬
dynamic model accountingfor device self-healing describes carrier trans¬

port in bulk semiconductorregions, including longitudinalcurrent flux in
füll threedimensions. For transport across heterointerfaces, thermionic emis¬
sion processes are assumed, whereas active quantum-well regions are repre-
sented as scattering centers for elcctrons and holes. Following a rate equa¬
tion approach, self-consistent coupling between the electrothermal system
and optics is achieved. The resulting systemof nonlinear equations is solved
using a Newton-Raphson scheme.

This thesis discusses three different types of tunable laser in detail: A

twin-guide DFB laser, a three-section buried-heterostruetureDBR laser and
a ridge-waveguidesampled-grating DBR laser are simulated and compared
to measurements. The latter, belonging to the new generation of widely
tunable lasers, necessitateda modifiednumerical coupling approachto han¬
dle the characteristic discrete mode jumps observed in their Urning maps.

xv



xvi ABSTRACT

Further implementationsconcern performance improvements showingthat
fully coupled, electrothermo-opticalsimulations in three dimensions meet
the requirements of device engineers. All necessary steps for performinga
successful Simulation, including strueture generation and advanced mesh-
ing, are covered in this work.

The general formulation of the modeland its implementationin the Sim¬
ulator make it suitable for a wide ränge of other monolithically integrated
tunable lasers. In addition, the capabilities ofthe Simulator can bc extended
by using advanced modeis recently developed at the Integrated Systems
Laboratory (IIS) of the Swiss Federal Institute of Technology (ETH) in
Zürich. These include k-p band strueture and manybody gain calculation
as well as the extraction of dynamic and noise properties.



Zusammenfassung
Wellenlängen-abstimmbare Halbleiterlaser spielen eine wichtige Rolle in
wellenlängen-dynamischenoptischen Netzwerken, welche eine unvergleich¬
liche Rekonfigurierbarkeit,Skalierbarkeitund Robustheit auf optischerEbe¬
ne bieten. Die vorliegende Doktorarbeit präsentiert eine multidimensionale
Herangehensweise zur Simulation von abstimmbaren,kantenemittierenden
Lasernund konzentriertsich dabei auf die Modellierungin drei räumlichen
Dimensionen.

Die meistenmonolithischen, abstimmbaren Laser sind Bauelemente mit
mehreren Abschnitten. Um die Simulation solcher Laser zu ermöglichen,
wurde unter Berücksichtigungderen dreidimensionaler Natur sowie deren
zunehmend komplizierteren Betriebsweise der kommerzielleHalbleiterbau¬
element-SimulatorDESSIS erweitert. Dies bedurfte der Entwicklung und
Implementationeines Verfahrens zur Berechnungder dreidimensionalen op¬
tischen Moden. Das optische Feld und die Wellenlängedes Laser werden
über einen Separationsansatz ermittelt, der die Berechnungmehrerer loka¬
ler, normierterModen entlang des Wellenleitersund die Lösungeines longi-
tudinalen Kavitätsproblems bedingt. Ein thermodynamisches Modell, wel¬
ches Selbsterwärmung des Bauteilsmit einbezieht, beschreibt den Ladungs¬
trägertransport im Halbleitereinschliesslich des longitudinalenStromflusses
in drei Dimensionen. An HeteroÜbergängenwirdder Transport mittels eines
thermionischenEmissionsmodellsabgebildet, währendaktive Quantumwell-
Regionen als Streuzentren für Elektronenund Löcher behandelt werden.
Die selbstkonsistenteKopplung zwischen dem elektrothermischen System
und der Optik wird durch einen Ratengleichungsansatzhergestellt.Das dar¬
aus folgende numerische System nichtlinearer Gleichungen wird mit einer
Newton-Raphson Methode gelöst.
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xviii ZUSAMMENFASSUNG

In dieserArbeit werdendrei verschiedene abstimmbare Lasertypenaus¬
führlichbehandelt: Diesbeinhaltet die Simulation eines twin-guide DFB La¬
ser, eines buried-heterostructureDBR Laserund eines sampled-grating DBR
Laser mit einem Stegweilenleiter, und den Vergleich mit Messdaten. Der
sampled-grating DBRLaser gehört zur neuen Generationder weit abstimm¬
baren Laserund bedurfte einerspeziellenHerangehens weise. Ein abgewan¬
deltes numerisches Kopplungsschemawurde entwickelt,um die Simulati¬
on der charakteristischendiskretenModensprüngeim Abstimmverhalten zu
ermöglichen. Darüber hinaus wurden Entwicklungen vorgenommen, wel¬
che die Rechenleistungverbessern und so voll gekoppelteelektrothermo-
optische Simulationenim industriellen Umfeld erlauben. Schliesslich wer¬

den auch noch die nötigen Schritte aufgezeigt, die bei der Durchführung
einer erfolgreichenSimulation anfallen. Dazu zählen die Erstellung der Si¬
mulationsstrukturund die anspruchsvolle Gittergeneration.

Die allgemein ausgelegte Formulierung des Modells und dessen Im¬
plementierungim Simulator erlauben die Behandlungeines weiten Spek¬
trums an monolithisch integrierten, abstimmbaren Lasern. Zusätzlich ist
es möglich, die vorgenommenen Entwicklungen mit fortgeschrittenenMo¬
dellen zu kombinieren,welche kürzlich am Institut für Integrierte Systeme
an der EidgenössischenTechnischenHochschule in Zürichentstanden sind.
Dazu gehören die k-p Bandstrukturberechnung,die Berücksichtigungvon
Vielteilcheneffektenbei der Verstärkungsberechnungund die Möglichkeit,
dynamischeEigenschaften sowie das Rauschvcrhalteneines Laserzu extra¬
hieren.


