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摘要 : 基于激光器速率方程和等效电路模型对激光器高频响应特性进行分析 ,提出了一种采用激光器频率响应扣

除法提取有源区本征响应和预测激光器整体频率响应的仿真新方法.用该方法对实验样品的高频调制响应进行了

仿真 ,仿真结果与实际测量数据相吻合.
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1　引言

直接调制半导体激光器是光通信和光互连中的

关键器件 ,其在光纤通信系统以及高速信息传输系

统中都有重要应用.激光器的动态特性决定整个通

信系统的指标 ,而小信号调制响应则是表征激光器

动态特性的重要性能参数[1 ] .一般说来 ,有两种方法

研究激光器的小信号调制响应 :一种是直接将速率

方程线性化进行小信号分析 ,求解得到有源区调制

响应 ,这种方法由于忽略了封装和芯片内部的寄生

参数 ,不能用于激光器测试封装中的阻抗匹配分析

优化设计[2 ] ;另一种是基于速率方程建立激光器的

等效电路模型 ,用双端口微波电路来模拟激光器小

信号行为 ,由于表征有源区的电路元件较多且元件

参数随偏置电流变化 ,确定起来非常繁琐[3 ] .

本文基于频率响应扣除法 ,将求解速率方程与

等效电路两方法结合 ,提出了一种新的提取激光器

有源区响应和模拟整体调制特性的仿真方法.该仿

真方法通过激光器阻抗特性确定寄生网络参数 ,无

需估计有源区的电路元件参数 ,非常简单.文中给出

了测试与仿真结果的对比以验证该仿真方法的正确

性.

2　速率方程与等效电路

描述光子密度 S 和载流子密度 N 相互作用的

激光器速率方程是分析有源区调制响应 ,即激光器

本征响应的基本方程 ,可表示为
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式中　Γ,ε,β分别是光场限制因子、增益压缩因子

和自发辐射因子 ; g0 是增益系数 ;τn 和τp 分别表示

载流子和光子的寿命 ; IA 是注入有源区的总电流 ; P

是输出光功率.将速率方程线性化做小信号分析 ,可

得有源区调制响应[ 1 ,4 ]
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式中　p和 i A 分别为 P和 I A 的小信号分量 ; f r 表

示张弛振荡频率 ;Γd 是衰减因子. (5)式说明 :有源

区调制响应可由张弛振荡频率和衰减因子两个参数

近似表示.

引入 Shockley异质结 N2V A 关系 ,速率方程式

变换成由五个等效电路元件表示的有源区电路模

型[1 ,2 ] ,如图 1所示.图 1中 Cd ,L x 分别表示有源区

的载流子和光子的存储效应 , R1 , Rx 用来模拟激光

器的张弛振荡阻尼 , Csc是空间电荷电容.在高速 Al2
GaAs激光器中 ,有源区的电阻一般小于 1Ω ,且偏

置电流越大 ,阻抗值越小 ,因而 ,有源区阻抗基本可

看作零[5 ,6 ] .由于大多数激光器芯片在使用中都是

图 1　含寄生网络的激光器等效电路模型

Fig. 1　Typical circuit model of laser including para2
sitic network

置于热沉上 ,因此整个激光器的等效电路还包括寄

生网络.图 1中 , CP ,L P , RP 代表封装 ( Package)寄生

网络 , CC , RC 代表芯片 (Chip)寄生网络[3 ,7 ] ,激光器

的光输出采用电流控制电压源等效.可得激光器的

调制响应

HD ( f ) =
p ( f )
iin ( f )

= HP ( f ) HA ( f ) (6)

其中 　iin为激光器小信号电流 ,有源区调制响应

HA 可由 (4)式确定. HP 表示寄生网络的响应 ,且有

HP ( f ) =
iA ( f )
iin ( f )

=
1

1 + j2πf CC Z2
× 1

1 + j2πf CP Z1

(7)

式中　Z1 , Z2 分别是从图 1 中 11′、22′参考面向右

看的等效阻抗.从 (6) , (7)式可知激光器的整体调制

响应由寄生响应和本征响应组成 ,本征响应可由速

率方程求解得到 ,寄生响应由寄生网络决定.

3　寄生网络确定

图 2给出了 F2P型激光器 (阈值 914mA)样品

在偏置电流 30 ,40 ,50mA的导纳值 Yin ,其随偏置电

流的变化很小.由最小二乘法确定寄生网络电路参

数值为 : Cp = 9914f F , L p = 0122n H , Rp = 1Ω , Cc =

315p F , Rc = 4198Ω.拟合时参照文献[ 2 ]报道的典型

值和文献 [ 7 ]给出的测量经验值 ;鉴于偏置电流越

高 ,有源区各电路参数值越小 ,有源区越接近短路 ,

因此选择偏置电流 50mA的阻抗值作为拟合目标.

图 2　测量的激光器阻抗值及其计算结果

Fig. 2　Measured and calculated impedances of laser

将寄生网络参数值与激光器导纳值代入 (7)式

计算寄生网络的响应 ,其中 Z1 , Z2 由 Yin表示

Z1 =
1

Yin - j2πf CP
, 　Z2 =

1 + j2πf Z rl CP - Yin Zrl

Yin + j2πf Zzl CC Yin - j2πf CC - j2πf CP + Zrl CC CP 4π2 f 2 (8)

式中　Zrl = Rp + j2πf L p .图 3 给出了不同偏置电流

下寄生网络响应 ,可以看出 ,在 015～12 GHz内不同

偏置电流下的 HP 差别很小 ( < 013dB) ,基本上可认

为其不随偏置电流变化 ,因而式 (6)可以重写为

HD ( f , Ib ) = HP ( f ) HA ( f , Ib ) (9)

HD ( f , Ib1 )
HD ( f , Ib0 )

=
f 2

r1 ( f 2 - f 2
r0 ) 2 + (Γd0 / 2π) 2 f 2

f 2
r0 ( f 2 - f 2

r1 ) 2 + (Γd1 / 2π) 2 f 2

(10)

式中　f r1 , f r0 ,Гd1 ,Гd0分别为偏置电流为 Ib1和 Ib0

对应的张弛振荡频率和衰减因子.从 (10)式可知激

光器整体频响与有源区频响之比可视作与偏置电流

无关 ,这样可从激光器的整体频率响应获得有源区

的响应 ,这就是频率扣除法[4 ] .由于有源区无法直接

进行电域高频测试 ,通常需要热沉、金丝等夹具[7 ] ,

这样在整体响应中势必引入了寄生响应.应用扣除

法可以从激光器整体频响去除寄生网络的影响 ,还

5221



半　导　体　学　报 第 26卷

可消除测试仪器、连接电缆等与偏置无关的外界因

素的影响 ,使求得的有源区响应更准确.其常被用于

提取激光器本征响应 ,从而确定激光器速率方程参

数.如果综合考虑寄生响应和有源区响应 ,就可实现

对特定偏置下的激光器整体响应进行预测仿真 ,这

就是基于扣除法的激光器频率响应仿真方法.

图 3　不同偏置下激光器寄生网络的频率响应

Fig. 3　Parasitic responses of laser at different bias cur2
rent s

4　实验与仿真

为了验证扣除法预测和仿真激光器频率响应的

正确性与有效性 ,我们选择 H P8720D 网络分析仪

对激光器高频响应进行测试与比较. 实验中先用

H P85052D 标准对网络分析仪进行全双端口短路2
开路2匹配2直通 ( SOL T)方法校准[8 ,9 ] ,然后用开路

- 短路 - 匹配负载 (OSL)方法对微波探针 (Cascade

ACP2DS probe)进行校准[10 ,11 ] .

校准后对实验样品进行测试 ,得到偏置电流在

30 ,40和 50mA下的高频调制响应 ,如图 4所示 ,图

中数据均归一化 (图 7同) .将测试数据进行扣除 ,如

图 5所示 ,按 (10)式拟合得到对应电流下的 f r 和

Γd .从图 6可以看出三种电流下的 f 2
r 和Γd 数据呈

现了较好的线性 ,用此线性关系可以预测其他电流

下的张弛振荡频率和衰减因子 ,例如 ,图 6中所标注

的空心点分别对应偏置电流为 25 ,35 ,45mA 的张

弛振荡频率和衰减因子 ,将这些参数代入 (10)式得

到对应偏置电流下激光器整体响应的仿真值.为了

验证仿真结果 ,对相应偏置电流下的频率响应也进

行了测量 ,如图 7所示 ,可以看出仿真与测量的结果

吻合比较好 ,仿真结果很好地表征了激光器高频调

制响应.当然 ,由于 (4)式在较低偏置电流时不是很

准确 ,使得在仿真较低偏置电流下的频率响应时 ,张

弛振荡峰与测量结果存在一定的偏差 ,但总体而言

在表征激光器带宽上该方法比较准确 ,这说明基于

扣除法的仿真方法是可行的.

图 4　不同偏置电流下的激光器频率响应测量值

Fig. 4　Measured f requency responses of laser at differ2
ent bias current s

图 5　激光器频率响应扣除法求取 f r ,Гd

Fig. 5　Subtraction method for ext racting f r ,Гd

图 6　f 2
r 与Γd关系

Fig. 6 　Damping factors versus resonance frequencies

squared
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图 7　激光器频响测量值与仿真值比较

Fig. 7 　Comparison between simulation and measure2
ment

5　结论

本文将激光器速率方程与等效电路相结合分析

激光器高频调制响应 ,提出了基于扣除法的激光器

频率响应的仿真方法.该方法通过扣除法提取激光

器有源区响应并通过激光器张弛振荡频率平方与衰

减因子存在的线性关系来预测和模拟整体激光器频

率响应.由于在仿真中考虑了寄生网络的响应 ,仿真

结果与实验数据比较吻合.该仿真方法对于预测激

光器带宽、优化激光器芯片参数和研究器件的封装

设计有重要的参考价值.
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A Ne w Method Based on Subtraction for Simulating a High Frequency

Modulation Response of a Semiconductor Laser 3
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Abstract : A new simulation method is proposed. The method is based on analysis of the high f requency modulation response of

a laser by utilizing rate equations and an equivalent circuit model. It uses subtraction to extract the int rinsic response and to esti2
mate the f requency response of the laser during simulation. The simulation result s show good agreement with measurements.
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