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摘 要: 基于Python语言,编写具有UI界面的半导体激光二极管(LD)仿真EDA程序,该

程序可以设置LD芯片有源区的材料组分,分析材料参数并计算波导折射率,绘制折射率分布曲线

和光强分布曲线,计算芯片的有源区的能带结构及增益特性并绘制在不同载流子浓度下的光增益

谱曲线。通过该EDA程序,对791nm波长的半导体激光二极管芯片进行了仿真,参考仿真结果

制作了发光区条宽为190μm,腔长为4mm的芯片,15A电流下其峰值功率达16.25W。
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Abstract: Based
 

on
 

Python
 

language,
 

a
 

semiconductor
 

laser
 

diode
 

simulation
 

EDA
 

program
 

with
 

UI
 

interface
 

was
 

written.
 

The
 

program
 

could
 

set
 

the
 

material
 

composition
 

of
 

the
 

active
 

area
 

of
 

the
 

semiconductor
 

laser
 

diode
 

chip,
 

analyze
 

the
 

material
 

parameters
 

and
 

calculate
 

the
 

waveguide
 

refractive
 

index,
 

draw
 

the
 

refractive
 

index
 

distribution
 

curve
 

and
 

the
 

light
 

intensity
 

distribution
 

curve,
 

calculate
 

the
 

energy
 

band
 

structure
 

and
 

gain
 

characteristics
 

of
 

the
 

active
 

area
 

of
 

the
 

chip,
 

and
 

draw
 

the
 

optical
 

gain
 

spectrum
 

curve
 

under
 

different
 

carrier
 

concentrations.
 

Using
 

the
 

EDA
 

program,
 

the
 

semiconductor
 

laser
 

diode
 

chip
 

with
 

791nm
 

wavelength
 

was
 

simulated.
 

The
 

chip
 

with
 

light-emitting
 

region
 

width
 

of
 

190μm
 

and
 

cavity
 

length
 

of
 

4mm
 

was
 

fabricated
 

and
 

it
 

has
 

a
 

peak
 

power
 

of
 

16.25W
 

at
 

15A
 

current.
Key

 

words: laser
 

diode;
 

simulation;
 

EDA;
 

Python

0 引言

随着激光雷达、激光加工等新兴领域的市场扩

展,大功率半导体激光器市场规模逐渐扩大,也推动

了半导体激光二极管芯片工艺技术的成熟和标准

化。同时,由于芯片制作工艺的流程漫长,生产线投

资规模巨大,单次流片成本高昂,因此计算机辅助设

计与模拟仿真已成为半导体激光二极管新器件开发

和旧器件性能提升的一项关键技术。随着计算机性

能的稳步提升,以及新的CPU指令集的出现,计算

机辅助设计及仿真模拟平台可以通过提高数值计算

精度和新增物理模型参量,取得更加符合实际的仿

真结果,从而指导产品的设计和研发。
为了仿真优化半导体激光二极管的激射波长、

阈值电流、峰值光功率、温度系数、光场模式及调制

带宽等参数特性,需要分析材料参数、建立能带结

构、求解激光速率方程,以工艺实测值作为求解参数

修正量,设计编写包含参数计算、数值仿真、结果显

示的计算机辅助设计软件。近年来针对半导体激光

二 极 管 的 商 业 仿 真 模 拟 软 件 主 要 有:加 拿 大

Crosslight公司的 Pics3D,美国Synopsys公司的

LaserMOD。而我国吉林大学的陈维友等曾在90
年 代 末 开 发 出 用 于 量 子 阱 激 光 器 分 析 的 软 件

QWCAD。研制一种专用EDA软件,突破半导体激
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光二极管芯片设计仿真的瓶颈具有重要意义。
本文以Python为编程语言,使用开源工具,编

写了具有可视 UI界面的半导体激光二极管仿真

EDA程序,该程序可以分析常用外延材料的物理参

数,可以对半导体激光二极管有源区进行一维模拟

并绘制折射率分布和光场分布曲线,可以计算能带

结构并得到光增益谱曲线。通过使用本 EDA 程

序,可以对半导体激光器的相应特性分析提供参考,
为设计高性能激光器提供有效的指导。

1 器件物理与分析方法

半导 体 激 光 二 极 管 (Semiconductor
 

Laser
 

Diode)是利用半导体异质结或量子阱中的电子光跃

迁引起光子受激发射而产生的光振荡和放大的半导

体器件的总称[1]。如图1所示为经典结构宽条增益

导引量子阱半导体激光二极管,在衬底上依次生长

n型限制层、n型波导层、量子阱、p型波导层、p型

限制层等,并用光刻工艺制作条形电流注入区。该

结构具有载流子注入和限制效应,载流子在量子阱

内复合发光;由于前后晶体解理面处镀有前腔增透

膜和后腔反射膜,形成了光学谐振腔,产生受激辐射

放大,激光从反射率低的前腔面出射[2]。

图1 半导体激光二极管结构示意图

半导体激光二极管的仿真,主要需要分析以下

几种特性:量子阱能带结构、光谱增益与载流子浓度

或电流的关系、光发射阈值电流、高频调制特性、光
的远近场分布曲线、温度与功率波长的关系、模式特

征及LIV电流电压功率关系等。
在一般文献中,多采用能带理论计算不同载流

子浓度下的增益,通过平板波导理论等效计算得出

限制因子及腔长损耗系数,通过前后腔面反射率计

算阈值,最后通过载流子速率方程计算电光转换特

性。而在较复杂的仿真分析中,通常以有限元方式

将材料划分为多个网格区间,以基于k×p 微扰理

论的包络函数法计算有源区量子阱能带;采用由

Asada根据带内弛豫模型得出的Lorentzian线形函

数和Gauss线形函数计算光增益谱;通过泊松方程

计算材料中电势和电荷分布,在不同网格间以电流

连续性方程计算载流子输运,根据速率方程计算粒

子反转,采用传输矩阵法计算谐振腔并得到光场分

布。其基本物理过程和关系如图2所示[3]。

图2 半导体激光二极管物理过程和相互关系

当仿真模型建立后,再根据需要仿真的激光二

极管的设计结构,代入初始参数进行计算,仿真软件

计算参数特性的一般计算步骤如图3所示。

图3 半导体激光二极管仿真步骤

仿真求解的关键核心技术是建立偏微分方程的

数值算法,将已确定边界条件的网格单元,进行有限

差分离散处理。在非线性方程的求解过程中,通过

牛顿迭代等数学方法,转化为计算机可以处理的线

性方程,并得到收敛的结果。

2 软件语言与程序架构

Python是一种多范式,既面向对象,也面向过

程的高级解释性编程语言,由 Guido
 

Van
 

Rossum
首次编写。Python语言在数据分析、机器学习、自
然语言处理、Web开发、科学计算、图像处理、机器

人、计算机视觉等领域已取得广泛应用。Python有

两 个 不 同 的 主 要 版 本,Python2 和 Python3。

Python2已经于官方停止支持,但由于本文使用的

CAMFR
 

模块还未迁移至Python3版本,因此使用

Python3语言编写主程序代码,同时通过os.system
模块调用系统脚本,将数据通过DAT文件交换至
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Python2环境进行波导分析,并通过DAT文件将数

据返回UI界面,仿真程序的软件架构如图4所示。

图4 激光二极管仿真程序架构

本程序通过QtDesigner设计用户界面,软件主

界面基于pyside2框架编写,pyside2是基于QT的

开源界面解释程序。
使 用 QtDesigner 程 序,在 模 板 窗 口 Main

 

Window,分别创建新的 Widget控件作为材料特性

显示、折射率和增益谱曲线图形显示窗口。通过右

侧的Property
 

Editor编辑控件的属性,修改控件名

字。界面设计完成后,将设计好的界面保存为.ui
文件。

在EDA软件的编写过程中,ui界面的变化较

小,仿真物理模型和算法的变化较大,为了达到物理

模型仿真逻辑与程序界面逻辑分离的效果,通过

pyside2中的Quiloader模块加载编写的.ui文件,
算法则分散在多个其他的.py文件中,以方便维护。
具体语法如下:

from
 

PySide2.QtUiTools
 

import
 

QUiLoader
通过如下语句创建loader方法的实例:

loader
 

=
 

QUiLoader()
由于使用matplotlib模块进行窗口中的曲线绘

制,使用registerCustomWidget方法注册ui文件中

的第三方控件,以使加载的loader实例识别第三方

控件对应的类,并实例化窗口曲线对象,具体语法

为:

loader.registerCustomWidget (Figure _

Canvas)
通过前文创建的.ui文件,生成程序界面的语

法如下:

self.ui=loader.load("LaserDiode_Simulate.
ui")

程序界面如图5所示,左上角为芯片材料结构

组分设置窗口,右上角为材料参数显示窗口,左下角

为折射率和光场分布曲线窗口,右下角为增益谱仿

真曲线窗口。

图5 仿真程序界面

3 791nm芯片仿真

如图6所示为本研究模拟的791nm
 

GaAs基

半导体激光二极管结构设置界面。包括GaAs0.87P
量子阱有源层、Al0.45Ga0.55As波导层、Al0.3Ga0.7As
限制层,厚度依次为1μm,0.4μm,10nm,0.6μm,

1.4μm。

图6 仿真程序的芯片结构设置界面

仿真的材料参数取自aftrershoq模块,通过列

表形式在界面左下角展示。aftershoq是用python
编写的一个基于量子模型的光电半导体异质结优化

模块,作者为 Martin
 

Franckié,该python模块旨在

使用各种不同的模拟模型帮助模拟量子级联结构

(QCL激光器、探测器或 QWIPs)。aftershoq模块

不包含模拟代码,仅通过在Interface子类下编写模

拟 框架,将模型链接至nextnano等模拟软件,执行

图7 仿真程序的材料参数界面
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仿真并收集结果数据。本文程序仅调用显示其内部

集成的化合物半导体材料参数,材料参数界面如图

7所示。

3.1 折射率计算和光场仿真

GaAsP材料的折射率由以下公式近似计算[4]:

n(GaAsyP1-y)=3.1+0.46y (1)

  AlGaAs材 料 的 折 射 率 由 以 下 公 式 近 似 计

算[5]:

n(AlxGa1-xAs)=3.3-0.53x+0.09x2 (2)

  根据材料组分,得到激光二极管波导和限制层

的折射率,如表1所示。
表1 材料折射率

材料 折射率

Al0.45GaAs 3.079725
Al0.3GaAs 3.307
GaAsP 3.5002

光场模式由CAMFR模块仿真,CAMFR是基

于pyhon2编写的一种全矢量 Maxwell求解器。如

前所述,通过os.system模块调用系统脚本,将折射

率数值通过 DAT文件交换至Python2环境中的

CAMFR模块,进行一维波导仿真。非对称波导的

仿真结果如图8所示,可以看到光场能量主要分布

在波导内部,且更多分布在载流子吸收更低的n面

波导内。

图8 仿真程序的波导仿真结果

3.2 增益谱计算

在电流注人或光泵浦条件下,半导体中电子,空
穴达到准平衡态,这样就存在两个准费米能级,电子

和空穴的准费米能级分别记为fc 和fv,可得:

α(h -ω)=α0(h -ω)(fv-fc) (3)

  增益谱由没有光激发的半导体光吸收系数

α0(h -ω)乘以费米狄拉克反转因子fv-fc 决定,吸
收系数α0(h -ω)随能量h -ω 的增加而增大,而fv-fc

的绝对值则减小,因此增益谱存在一个峰值,一般对

应激光激射波长。准平衡态载流子的准费米分布函

数为[6]:

fc(h -ω)=
1

1+e
(E-EFC

)/kT
(4)

fv(h -ω)=
1

1+e
(E-EFV

)/kT
(5)

  半导体光吸收系数α0(h -ω)由公式(6)计算[7],
其中Ep 为Kane能量系数:

α0(h -ω)=
2π2q2χ2

vcmr

λ0nscε0h -2d

χ2
vc=

1
3

h -2

E2
g

Ep

m0

(6)

  通过Python下的NumPy模块,将材料参数代

入公式(6),并通过matplotlib模块绘制增益(G)曲
线,如图9所示,可以看到增益峰值波长为775nm
左右,根据激光二极管芯片实际工作中的波长温度

漂移为16nm计算,最终芯片的波长为791nm。

图9 仿真程序的增益谱仿真结果

4 芯片制作和测试

根据仿真结果,采用 MOCVD外延生长了如图

6所示的外延材料结构。在衬底(GaAs,Si掺杂)上
依次生长0.5μm 厚的 GaAs(2×1018cm-3,Si掺

杂)缓冲层;1.4μm厚的Al0.3GaAs(1×1018cm-3,

Si掺杂)下包层;0.6μm厚的 Al0.45GaAs(未掺杂)
下波导层;13nm 厚的 GaAsP(未掺杂)有源层;

0.4μm厚的Al0.45GaAs(未掺杂)上波导层;1.0μm
厚的Al0.3GaAs(5×1017cm-3,Zn掺杂)上包层,

0.2μm厚的 GaAs(2×1019cm-3,Zn掺杂)顶层。
外延片经光刻、刻蚀形成发光区条宽为200μm 的

脊波导结构;然后经过金属化、减薄、解理工艺制作

成bar条,bar条前端面镀上反射率约为3%的增透

膜,后端面镀上反射率大于95%的高反膜;最后将
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bar条解理成条宽为500μm、腔长为4000μm的单

个管芯。芯片通过金锡焊料烧焊在氮化铝-无氧铜

复合热沉上,芯片n面通过金丝键合,然后将该

COS器件放入带水冷温控的专用测试设备内进行

测试[8]。
在水冷温度为25℃,

 

最大15A工作电流下,
激光二极管的PIV测试曲线如图10所示,波长测

试曲线如图11所示。可以看到该芯片在15A电流

下最大输出光功率为16.26W,此时的峰值波长为

791nm。

图10 激光二极管芯片的PIV测试曲线

图11 芯片波长测试曲线

5 结论

(1)利用Python语言开发的半导体激光二极

管 仿真EDA软件使用的是开源代码,可直接运行

使用;
(2)该程序界面友好,UI层与数值仿真层代码

分离,迭代开发速度快,能够提高半导体激光二极管

建模、仿真、计算的效率;
(3)该程序具有强大的可扩展性,经过更深入的

开发后可提供更为便利的分析与设计平台;
(4)根据仿真结果,研制了波长为791nm的大

功率激光二极管芯片,在15A工作电流下其输出光

功率达到16.26W。
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