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题 目   面向下一代光通信的 VCSEL 激光器仿真模型   

摘       要： 

垂直腔面发射激光器（VCSEL）在我们的生活中扮演着十分重要的作用，

本文的主要任务，就是得到能准确反映 VCSEL 激光器特性的数学模型。 

针对问题一，考虑到激光器输出的功率强度与温度的关系，建立了激光器的

工作电流与输出光功率强度关系模型即 L-I 模型。我们通过求解微分方程，并且

运用非线性拟合的方法，得出了 U-I 曲线的关系，利用给定的初值，建立优化模

型，以实验数据和模型模拟数据之差作为目标函数，构建
0| |

. . Accuracy
f P P

s t f

 



，使

其误差达到设定的标准，再依托变分法和最优控制理论，求解出了参数： =0.3 ， 

0 =0.43E-3thI ， =3.1E3thR ， 0 =0.3231a ， 1=-3.025E-3a ， 2 =-4.4658E-6a ，

3 =6.4918E-9a ， 4 =-9.211E-13a ，并利用求得的参数，根据模型画出了 10℃，20℃，
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30℃，……，90℃等温度下的 L-I 曲线。对于（b）我们将光功率 P 值最大值设

定为 2mW，利用上述模型，求解出满足光功率 P 值最大值<2mW 的最大温度，

求解出的结果为 86.7℃，并经过验证，结果较为合理。 

针对问题二，经过分析，误差来源于模型本身和参数的提取过程, 如优化所

得的温度相关的电阻 thR 和实际电阻值的偏差。并且我们优化了求解过程，首先

对 U-I 曲线的非线性拟合进行优化，接着改进了模型的求解过程，利用 Newton

法提高了计算的精度，改进后模型的计算精度（与实验 P-I 曲线的组内方差）为

SSE: 0.06348 远远小于改正前的 SSE: 2.398，极大地提高了计算的精度。 

    针对问题三，我们首先通过推导简化了附录二中的小信号响应模型的复杂程

度，先分析 S21 曲线的特性，再利用非线性寻优算法，成功提取了小信号响应模

型的参数，根据模型得到的参数，画出了不同温度和不同偏置电流的 S21 曲线，

得出以下主要结论：在相同的偏置电流条件下，随着温度的升高，带宽的峰值向

左移动；在相同的温度下，随着电流的增大，带宽的峰值越小且曲线由波峰形状

逐渐变得平缓且呈下降趋势。针对第 3 小问，我们建立了小信号等效电阻模型，

针对问题给出解决方案：当温度和偏置电流固定不变时，增大等效电阻模型中的

电容 C3 的值，可以获得更宽带宽的激光器。针对第 4 小问，我们通过分析第 1

小问的 S21 曲线，得出：温度、偏置电流和频率的适度变化，可以让激光器在

3dB 范围内的部分频率处幅度可能会高于 0 频位置，同时我们建立了一套设计方

案，通过设计方案能让带宽曲线变得更平缓。 

针对问题四，我们重新建立了一个关于频率和阻抗因子的带宽模型，模型的

最终结果如下： 
2
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通过 matlab 模拟仿真曲线和原始模型对比，发现在不同温度和不同偏置电流下，

新模型的带宽都有所提高，且模型更加精简、效率更高。 

 

关键词:速率方程  变分法与最优控制理论  等效电路模型  非线性最优化算法 
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一、问题重述 

1.1 问题背景 

伴随着光纤系统不断向着大容量、高速率的方向演化，光源的高性价比在系

统中的地位也随之显现出来。边发射型激光器在光纤通信系统中的应用范围较

广。但它存在着成本高、体积大和不容易制成半导体列阵等缺陷，不过这些缺陷

随着垂直腔面发射半导体激光器(VCSEL)的产生而得到了更好的解决。垂直腔面

发射半导体激光器是垂直于谐振腔的表面而出光的激光器，正是因为这个功能，

使其具备了许多边发射型激光器它们所不存在的优势，例如：VCSEL 在生产的

过程中的质量测试就可以直接的在芯片上进行，同时能够通过对测试的结果进行

分析并排除故障，这样就使得批量生产的成本得到了很大的降低。VCSEL 的激

光出射孔径较大，并且输出的光束的发散角较小，对于这两点，VCSEL 和各类

光纤更容易进行耦合；另外，VCSEL 还可以通过制造成一维或者二维的激光器

阵列组，使高速高效的光纤并联传输得以实现。 

激光器作为光纤通信系统的核心器件是系统仿真中需要考虑的一个重要因

素。因此在这个背景下，希望得到能准确反映 VCSEL 激光器特性的数学模型。 

1.2 问题提出 

问题一：VCSEL 的 L-I 模型 

（1）根据附件提供的L-I实测数据，确定模型参数  0 0 1 2 3 4, , , , , ,,th thI R a a a a a ，

并画出 10℃，20℃，30℃，……，90℃等温度下的 L-I 曲线。 

（2）假定当电信机房里 VCSEL 激光器在直流输入时输出的平均光功率低

于 2mW 时，用户的光猫无法检测到信号。根据建立的 L-I 模型推测：电信机房

里 VCSEL 激光器工作的环境温度最多不能高于多少摄氏度，才能保证用户可以

正常使用网络？ 

问题二：L-I 模型的改进 

分析问题一中模型的精度和误差产生的原因，提出改进方案，根据改进模型

画出 10℃，20℃，30℃，……，90℃等温度下的 L-I 曲线，并与问题一中 L-I 曲
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线进行比较。 

问题三：VCSEL 的带宽模型（小信号响应模型） 

（1）建立恰当的激光器小信号幅频响应参数模型，给出参数构成及其确定

方法，画出不同环境温度和不同偏置电流下的带宽响应曲线，其中一条必须是

20℃下 7.5mA 偏置电流的仿真输出曲线。 

（2）利用带宽模型，分析激光器的温度和激光器的偏置电流对器件带宽曲

线的影响。 

（3）假定激光器工作环境温度可以采用某些措施让它固定在 20℃，偏置电

流固定在 7.5mA。那么，如果要获得更宽带宽的激光器设计方案，还可以通过什

么手段实现？ 

（4）改变激光器的某些参数可以发现激光器在 3dB 范围内的部分频率处幅

度可能会高于 0 频位置。请问，改变哪些参数会有这种现象？在实际应用中，如

何设计这些参数可以实现带宽曲线越平坦？ 

问题四：VCSEL 带宽模型的改进 

是否有更好的带宽模型建模方式，使得模型运算速度更快？或者在相同的温

度和偏置电流下，可以获得更宽的 3dB（或 10dB）带宽? 如果有，请给出建模

方案，包括可能的数学公式，不同温度和偏置电流下的带宽响应曲线，并与问题

3 的模型进行比较。 

 

二、问题假设 

1. 转换效率  T 受温度影响较小，即  T 近似于常数  ； 

2.    0,th th offI N T I I T 
，
其中 0thI 为常数，  offI T 是与温度相关的经验热偏置

电流（即激光器内部的偏置电流，随激光器温度的变化而变化，有别于外部人为

加载的激光器偏置电流 Ib）。 
3. 假设附录的数据是可靠、值得参考的。 
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三、符号及变量说明 
 

0P  激光器输出的光功率  offI T  与温度相关的偏置电流 

0thI  一个常数 TI   offI T 与 0thI 的和 

N  载流子数 p  光子寿命（p: Photon, 光子） 

i  注入效率或转换效率 S  光子数 

I  注入的外部驱动电流 0g  增益斜率 

t  时间   受激辐射耦合系数 

n  载流子复合寿命   增益压缩因子 

La  电感 Ca  电容 

Ra  电阻   光场限制因子 

 Re x  x 的实部 Va  源区体积 

1I  调制电路的振幅 1pN  光子浓度 

  阻尼因子 R  松弛振荡角频率 

q  物理常量，电子电量，

1.6×10-19 库伦 
G  

增益系数，激光产生的阈值条

件，增益大于总损耗 

 ,thI N T  
阈值电流，激光器电流超过

该值则激光发光，与载流子

数和温度相关 
0N  

透明载流子数，当载流子数 N

大于透明载流子数的时候，激

光器有源区发生粒子束反转，

满足产生激光的其中一个条

件 

 

四、问题分析 

4.1 问题一的分析 

考虑到激光器输出的功率强度与温度的关系，建立激光器的工作电流与输出

光功率强度关系模型即 L-I 模型。通过求解微分方程，并且利用非线性拟合的方
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法，得出 U-I 曲线的关系，利用给定的初值，建立优化模型，以实验数据和模型

模拟数据之差作为目标函数，最终求得参数，根据模型画出 10℃，20℃，

30℃，……，90℃等温度下的 L-I 曲线。对于（b）将光功率 P 值最大值设定为

2mW，并且利用模型求解出满足光功率 P 值最大值<2mW 的最大温度，并验证。 

4.2 问题二的分析 

通过对模型的误差的分析，分析误差的来源，是来自模型本身还是参数提取

得过程，并且通过优化求解过程，利用其他方法提高计算的精度，并比较改进后

模型的计算精度（与实验 P-I 曲线的组内方差）与改正前的 SSE 之间的差距，提

高计算的精度。 

4.3 问题三的分析 

问题先是要求通过一种算法算出模型中的参数，再根据这个参数和模型来仿

真 S21 曲线, 后三问是在第一问的基础之上对小响应模型的分析和优化。 

首先我们推导简化了附录二中的小信号响应模型以便于计算，再利用非线性

寻优算法，经过分析静态 L-I-V 曲线和 S21 曲线的特性，成功提取了小信号响应

模型的参数。 

然后我们根据计算得到的参数，画出了不同温度和不同偏置电流的 S21 曲

线，得出以下主要结论：在相同的偏置电流条件下，随着温度的升高，带宽的峰

值向左移动，当在偏置电流 2mA 以下时，带宽的图像呈峰状，先上升后下降；

在相同的温度下，随着电流的增大，带宽的峰值越小且曲线由波峰形状逐渐变得

平缓呈下降趋势。 

针对第 3 小问，我们建立了小信号等效电阻模型，然后通过 matlab 仿真模

拟图像，得出结论：当温度和偏置电流固定不变时，增大等效电阻模型中的电容

C3 的值，可以获得更宽带宽的激光器。 

针对第 4 小问，我们先分析第 1 小问的 S21 曲线，分析得到：温度、偏置电

流和频率适度变化，可以让激光器在 3dB 范围内的部分频率处幅度可能会高于 0

频位置，且我们建立了一套设计方案能实现让带宽曲线变得更平缓。 

4.4 问题四的分析 
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问题四是在之前模型的基础上优化模型或者重新构建一个模型。于是我们重

新建立一个关于频率和阻抗因子的带宽模型，模型的最终结果如下： 

2
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最后通过 matlab 模拟仿真曲线和原始模型对比，发现在不同温度和不同偏置电

流下，带宽都有所提高，且模型更加精简、效率更高。 

 

五、模型的建立与求解 

5.1 问题一：模型建立与求解 

5.1.1  L-I 模型参数的提取 

   根据附录一，VCSEL 的各参数间满足如下规律： 

    0 ,thT IP I N T                 （1） 

   0,th th offI N T I I T                 （2） 

其中 0thI 为常数，  offI T 是与温度相关的经验热偏置电流（即激光器内部的

偏置电流，随激光器温度的变化而变化，有别于外部人为加载的激光器偏置电流

Ib）。 

这样（1）式可以简化为 

  0 0th offP I TI I                   （3） 

将  offI T 表示为： 

  
0

n

off n

n

I TT a




                        （4） 

式（3）中的温度T 受外界环境温度 0T 和自身的温度影响，自身的温度与器

件产生的瞬时功率VI 相关，即受 V-I 特性（电压-电流特性）影响： 

  0 0 th th

dT
IV P RT

t
T

d
                      （5） 
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方程（5）是一维简单的常微分方程，经过求解，即可求得解析解为： 

0 0T( ) * * * *e th

t

th tht V I CT P R R 



                  （6） 

由理论实际可得，当 t=0 时，T（0）=20℃，则 

0* * *th thC V IP R R                        （7） 

因此，我们求得解析解为： 

0 0 0T( ) * * * ( * * * )*e th

t

th th th tht V I V IT P R R P R R 



            （8） 

联合（3）（4）（8）式，我们就有： 

  

 

0 0

0

0 0 0T( ) * * * ( * * * )*e th

th off

n

of

t

th th th h

n

t

f

n

t V I V IT

I I I

a

P R R P R R

P

T

T

I T












     


  



 




       （9） 

根据附录中的经验模型，我们取 n=4，则模型变为： 

  

 

0

0

0

4

0

0

0

T( ) * * * ( * * * )*e th

th

t

th th th t

off

n

off n

n

ht V I V IT P R R P R R

I

aT

IP I

T

T

I










     




 






 
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      （10） 

根据附录中的 U-I 曲线，我们利用非线性拟合的方法，对 U-I 曲线进行拟

合，得到了如下多项式： 

2 3 4
5 4 3 2 1( ) * * * *u I Ip p p p pI I I                 （11） 

其中： 

p1 = -0.0001333 

p2 = 0.004522 

p3 = -0.05395 

p4 = 0.3404 
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p5 = 1.447 

 

图 1  U-I 曲线拟合 

组内方差 SSE 为 0.8382 ， 2
R 为 0.9957，由上图可见，拟合结果相当好，可

用上式来表达 U-I 之间的关系。则最终模型为： 

  

 

0 0 0

4

2

0

0
3 4

0

T( ) * * * ( * * * )*e

1.447 0.3404 0.05395 0.004522 0.000( ) * * 1333* *

th

th off

n

off

t

th th h

n

t t

n

h

I I I

a T

t V I V IT P R R P R R

P T

I T

u I I I I I









 

     




 

 



  


（12） 

采用和实验真实数据一样的电流值，即 [0,14]I ，步长为 0.01，初值为： 

表 1 参考初值 

参数 参考初值 单位 

   0.5 - 

0thI   
0.3E-3 A 

thR   
2.6E3 ℃/W 
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0a   
1.246E-3 A 

1a   
-2.545E-5 A/K 

2a   
2.908E-7 A/K2 

3a   
-2.531E-10 A/K3 

4a   
1.022E-12 A/K4 

通过求解上述方程组，并画出图像曲线，如下图： 

 

图 2  P-I 初步求解曲线 

由上图可见，模型的 P-I 曲线与实际的 P-I 曲线差距太大，下面来构建优化

修正算法。 

首先，根据 L-I 模型初值设置，将第一组参数带入到数值模型中进行计算，

得出上面提到的不同的工作特性曲线，即上图；现在就有了两组曲线，实验中测

得的激光器特性曲线和模型中仿真得到的特性曲线，之后，可以将两组曲线的差

作为数值优化方法中需要的目标函数。这是因为，数值优化的目的是让目标函数
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最小化（在给定的约束条件下），目标函数最小，同时代表着模型仿真结果与实

验测出的数据几乎一致，这是最为理想的情况。接下来进入判定的过程，如果目

标函数小于最初设定的误差，则参数提取过程结束，退回的参数值为最优的一组

模型参数：反之，如果目标函数没有达到精度要求，则数值优化算法继续执行反

复的迭代过程，寻找更加优化的一组参数值，直到目标函数满足要求。另外需要

说明的是，由于数值优化算法的成功与否很大程度上依赖于初始参数的猜测，参

数值估计的与实际值相差很远，即便是经过很多次迭代也很难找到最优化的列参

数。所以，要从参数的实际物理意义出发，给出组比较合理的参数值，这样会很

大程度上提到数值优化算法的效率。 

具体的流程如下图： 

 
下面推导出具体的表达式： 

构建目标函数: 

 0| |
. . Accuracy
f P P

s t f

 


                          （13） 

优化参数为： 0 0 1 2 3 4, , , , , ,,th thI R a a a a a ，优化参数过多，极大地影响了修正速率，

下面采用“变分法”对目标函数进行优化求解，我们将函数两端和真实值一样，

即固定两端端点，来求解方程。P 对 0P 的偏离所导致的偏差是 
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* * *
0 0 0

P [ ] [ ] ( , , ) ( , , )
T T

f P y y P t y y dt P t y y dtP         

其中 y 泛指上述参数，出于公式的篇幅，不再进行表达， 
    我们将等式右边第一项被积部分在（t, y*, y*’）处泰勒展开如下： 

* * * *
0( , , )= ( , , ) [ ( ) ( ) ( )]t y yP t y y t y y P t t P y y P y yP 

         

         2 * 2 * 2 *1 [ ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )
2! tt yy y y tyP t t P y y P y y P t t y y 

          

         * * *2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ] . . .y y t y nP y y y y P t t y y R 
           

其中(t-t)项为零，我们再代入 y-y*=εp(t)，y’-y*’=εp’(t)，得 

* *
0( , , )= ( , , ) ( ) ( )y yP t y y t y y P p t P p tP      

          2 21 [ ( ) ( ) 2 ( )( )] ...
2! yy y y yy nP p P p P p p R     

      

将展式代入积分，然后合并积分，可消掉第一项，忽略高阶项，得 

2
2 2

0 0
( ) ( 2 )

2
T T

y y yy y y yyV P p P p dt P p P p P pp dt


    
          

上式的第一项积分为一阶变分： 

0
( )

T

y y

dV
V P p P p dt

d




    

第二项积分为二阶变分： 

2
2 2 2

2 0
( 2 )

T

yy y y yy

d V
V P p P p P pp dt

d



  

      

在求最小值的问题中，需要 0V  ，则必然需要 0V  ，因为 ε 可以任意

取正负值。这等价于 0dV

d
 ，也就推导出欧拉方程。在满足欧拉方程之后，我

们要求 2 0V  ，因为 ε2/2 始终大于零，这等价于
2

2 0d V

d
 ，也就是二阶条件。 

定义哈密尔顿函数为 H(t, y, u, λ)=P(t, y, u)+λ(t)P(t, y, u)。 

我们将各参数之间存在一个细小的扰动 ，为简化问题，我们假设 u*是内部

解，因此 min f 这一条件就简化为 /H u  =0。在推导最大值一阶条件的同时，我

们还可以得到相应的横截条件。 

0
min ( , , )

T

V P t y u dt   
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s.t. ( , , )y P t y u  

因为 y 的运动始终服从方程 ( , , )y P t y u ，所以在[0, T]上，始终满足

( , , ) 0P t y u y  。于是，有
0

( )[ ( , , ) ] 0
T

t P t y u y dt   。 

令
0 0

( )[ ( , , ) ] { ( , , ) ( )[ ( , , ) ]}
T T

V V t P t y u y dt P t y u t P t y u y dt        哈密尔顿函

数为 H(t, y, u, λ)=P(t, y, u)+λ(t)P(t, y, u)，所以有 

0 0 0
[ ( , , , ) ( ) ] ( , , , ) ( )

T T T

V H t y u t y dt H t y u dt t ydt          

将等式右边第二项分部积分： 00 0
( ) ( ) (0) ( )

T T

Tt ydt T y y y t dt         。 

将其重新加回目标泛函中： 00
[ ( , , , ) ( ) ] ( ) (0)

T

TV H t y u y t dt T y y       。 

可见，V 的值取决于 y，u，T 和。但是，只要运动方程一直满足，则的

取值不应该对目标泛函有任何影响，参见最初的目标泛函。因此，我们后面考虑

对最优路径的“扰动”时，不考虑对的“扰动”。这意味着，我们的所有推导

都是基于运动方程的成立，也即 /y H    。 

假设已知 u*和 y*，对 u 施加扰动，则根据运动方程，y 也会产生对 y*的偏

离： *( ) ( ) ( )u t u t p t  则 *( ) ( ) ( )y t y t q t   

接下来考虑对终结时刻和终结状态的“扰动”： *T T T   以及

*
T T Ty y y   ，这意味着 /dT d T   和 /T Tdy d y   ，代入目标泛函，于是目

标泛函可以变为 的一个函数： 
( ) * * *

00
{ [ , ( ), ( ), ] [ ( )]} ( ) (0)

T

TV H t y q t u p t y q t dt T y y


              

    最优路径意味着 / 0dV d  ，于是目标泛函对求 导，等式右边积分部分的

导数为：
( )

0
{[ ( ) ( )] ( )]} [ ]

T

t T

H H dT
q t p t q t dt H y

y u d



 




 
   

  。 

其中第二项可以写开，其中[ ] ( )t T T

dT
y T y T

d
 


   。该项和下面推导部分相

加而抵消。 

目标泛函等式右边最后一项是常数求导为零，第二项求导为： 
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( )( ) ( ) ( )T
T T T

dy d T dT
T y T y y T T

d dT d


  

 
        

    将以上部分加总整理，得一阶条件为： 

0
[( ) ( ) ( )] [ ] ( ) 0

T

t T T

dV H H
q t p t dt H T T y

d y u
 




 
       

   

因为 p，q， T 和 Ty 是任意的，只能要求三项分别为零。由此，我们可以

导出最大值原理中的 0H

u





和

H

y



 


。再加上运动方程是整个推导的基础，

所以一阶条件还应包含 /y H    。垂直终结线问题中， 0T  ，所以横截条件

为 ( ) 0T  。 

经过上述推导，利用 matlab 软件，得到了如下结果： 

表 2 参数提取结果 

参数 参数取值 单位 

   0.3 - 

0thI   
0.43E-3 A 

thR   
3.1E3 ℃/W 

0a   
0.3231 A 

1a   
-3.025E-3 A/K 

2a   
-4.4658E-06 A/K2 

3a   
6.4918E-09 A/K3 

4a   
-9.211E-13 A/K4 

得到的拟合结果如下： 
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图 3  修正后的 P-I 曲线 

模型确定的参数，分别令温度为 10℃，20℃，30℃，……，90℃，画出了

上述温度下的 L-I 曲线： 

 

 

图 4  不同温度下的 P-I 曲线 

根据不同温度下的 L-I 曲线，我们可以的得出，温度越高，L-I 曲线越低，同
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时，L-I 曲线呈现出先上升再下降的趋势。 

5.1.2  最高温度的推测 

对于问题（b），假定当电信机房里 VCSEL 激光器在直流输入时输出的平均

光功率低于 2mW 时，用户的光猫无法检测到信号。 

 

图 5 光功率 P 值最大值设定 

我们将光功率 P 值最大值设定为 2mW，利用上述模型，求解出满足光功率 P

值最大值<2mW 的最大温度，求解出的结果为 86.7℃，并且通过上图可以直观的

验证，结果较为合理。 

5.2 问题二：L-I 模型的修正与改进 

5.2.1  L-I 模型的误差分析 

对于问题 1 所用的模型，模型中我们利用非线性拟合的方法，对 U-I 曲线

采用的是四阶多项式进行拟合的方法，在理论上，多项式的阶数越高，拟合的

效果越好，但是增大的同时，大大的降低的计算机的运行速率，并且对计算机

的精度要求比较高。因此，选取合适的阶数对试验曲线进行多项式拟合是很有

必要的。 

5.2.2  L-I 模型的改进 
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另外，在对原方程进行计算求解的过程中，采用的是 matlab 的方程求解

红包，不仅运行速率慢，并且，精度有所局限性，所以我们进行了以下改进： 

下式问题一的模型： 

  

 

0 0

0

0 0 0

4

q

n
0

T( ) * * * ( * * * )*e

( )

th

t

th th th th

th off

n

off

n

n

n

n

I

t V I V IT P R R P R R

P T

I T

u I p I

I I

a T











 

     




 


 








    （14） 

将上述模型的 ( )u I 的阶数做出相应的调整，定义阶数为 q，并将其设为优

化参数，并对上述模型的求解方法更正为利用 Newton 法求解方程组，具体思

想如下： 

假设已知方程 f (x) = 0 的近似根 0x ，f (x)在其零点 x*邻近一阶连续可微，

0)(' xf 当 0x 充分接近 x*时，f (x)可用 Taylor 公式近似表示为： 

)-)(()()( 00
'

0 xxxfxfxf   

则方程 f (x) = 0 可用线性方程近似代替，即： 

0)-)(()( 00
'

0  xxxfxf  

解此线性方程得：  

 
 0

'
0

0
xf

xf
xx 

 

取此 x 作为原方程的新近似值 1x ，重复以上步骤， 

于是得迭代公式：  

),1,0(
)(
)(

1 


 k
xf

xf
xx

k

k

kk                  （15） 

按上式求方程 f (x) = 0 近似解称为 Newton 法。  

我们经过求解，计算出 ( )u I 阶数为 5 时，结果和计算速度达到最优，其计

算精度（与实验 P-I 曲线的组内方差）为 SSE: 0.06348 远远小于改正前的 SSE: 

2.398，并画出了在 20℃时，模拟数据和实验原始数据的曲线图,如下： 
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图 6 改进后模型的 P-I 曲线与实验原始曲线和改进前模型曲线 

通过上图与改进前的模型曲线进行对比，曲线拟合更加接近，效果更好。 

下面我们画出： 

 

图 7  改进后模型不同温度下的 P-I 曲线 
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根据曲线我们可以得出：阈值电流随温度变化呈现先缓慢下降后迅速上升的

特性，下面通过对比 90℃下的 L-I 曲线，来展示修正模型的精确性。 

 
图 8  90℃改进前后模型 P-I 曲线对比 

 
图 9  60℃改进前后模型 P-I 曲线对比 

通过 90℃和 60℃的 P-I 曲线，改进后模型的阈值电流增大，发光功率增加。 
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5.3 问题三：小响应模型的建立 

5.3.1 小响应模型的简化推导 

首先我们对附录二中的小信号模型进行更合理的推导，简化后续参数的提取

和模型的运算速度.模型中G 为增益系数，是载流子密度和光子密度的函数：

0 0( , ) ( )(1 )G N S g N N S   。将偏置电流和注入激光器的外部驱动电流代入激光

器速率方程，得到： 

 

 i

n

p

T

n

dN N
GS

dt

dS S N
GS

d

I I

q

t







 




 

 
















  （16） 

VCSEL 输出的光功率与光子数成正比，假定比例因子为 k  ，有： 

0P kS  

代入： 

 

   

   

   

2

2

2

, ( ) ( )

, ( ) ( )

, ( ) ( )

j ft

s

j ft

s

j ft

s

I t I i f e i f I t

N t N f e n f N t

S t S f e s

n

s f S t







   


 


 





  （17） 

当外部驱动电流保持恒定，载流子数 N 与光子数 S 将在一段时间的瞬态后

达到稳定状态，此时 N 和 S 对时间求导为 0，那么等式（16）可以写为： 

 

  =0

=0
p

Ti

n

n

N
GS

S N
GS

I I

q







 

 




 

  



 （18） 

现在研究在已知输出光功率 0P 情况下激光器中载流子的浓度问题。  将

oP kS  关系式带入方程（18）第二个式子中(此时求出的 N 为稳态下载流子浓

度，记为 sN )得到: 

 00 00

0

=0 ( )
=0 =

s

ps
p n s

p n p

NS
GS PP N GP

N
k k k

P k

P

S

G



 

  


   

    
 

 （19） 
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其中， 0P  为通过仪器测量到的激光器的实测出光功率。根据计算出来的载

流子浓度 sN 可以进一步计算激光器中用于转换成光能的激光器驱动电流 curI  和

激光器中稳态下理论上可计算处的光子数 sS  。 

将 oP kS 和等式（19）计算出的载流子浓度 sN  带入等式（18）第一个式子

中，求出的电流 I  即为根据速率方程从理论上所计算出的激光器发光的驱动电

流 curI ： 

 
  0 0=0i cur T s n n

cur

n

s
T

i

I I N P kN q GP
I I

q

G

k

  

 
  

 
    （20） 

根据计算出的稳态下载流子浓度 sN ，从等式（18）第一个式子中可以计算

稳态下理论上的光子数 sS :  

 
   =0 S =i is s

s s

T

n n

TI I I I

q qG G

N N
GS

 

 
   

 

  （21） 

激光器输出光功率与光子数成正比，比例因子为 k  ，那么根据 sS  可以计算

出理论上的出光功率： 

od sP kS                      

现在进一步考虑加载小信号的情况以获得小信号响应的理论表达式。将等式（17）

带入速率方程等式（16），有： 

       
 

       
 

2 2 2
2

2 22
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s i s T s j ft
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s ss j ft

s

p n

N f e I i f ed n I n
G s

d

N f e
S f e

q

S f e N f eS

t

d s ns
G sS f

d

f e
e

t

  



 









 

   
   

 
    








  （22） 

稳态方程（18）中载流子浓度和光子数均为稳态理论值 sN  和 sS 时，等式重

写为下面的形式 
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  0

0

i

n

n

T

p

N
GS

S N
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I I

q


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
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 
  





 











  （23） 

联立（22）（23）可得： 

  

 
   
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  （24） 

由等式（24）第二式得到 

  
 

 
0

1/
/

2
1

p

n s s

f G
s f

g

j
n f

S S

 

  




 


  （25） 

假定小信号响应为线性频率响应  h f  ，按照定义表示为小信号带来的输出

信号  p f  与输入信号  i f  的比值 

  
 

 

 

 

p f
h f

i f i f

s f
k    （26） 

将等式（25）带入等式（24），并化简为等式（26）的形式 

  
 

   

 
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1/ 2 12 g 1
/ 1

/
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




 （27） 

联立通信系统里面的信号响应形式： 

  
   

22 2
X

f
h f

Yfj j Z 



  （28） 

那么有： 
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进一步将 s sP kS  带入等式（29）得 
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(1 1
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           （30） 

    由于等式（30）是忽略了  s f  项得到的，为了进一步提高精度，假定只

忽略高阶项，而不忽略  s f  项，再继续对响应函数进行归一化处理，得到的

小信号响应为： 
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

     （31） 

 

5.3.1.1 模型参数提取 

在画出不同环境温度和不同偏置电流下的带宽响应曲线之前，另一项重要的

工作是模型参数的提取。 

对于非线性最优化问题，初值的选取直接影响优化结果，题中已给参考初值，

极大的简便了模型参数的提取。 

在第一问中我们用变分法与曲线拟合等提取了 L I 模型的参数。而通过搜

素，发现 Minoglou 等人通过非线性寻优算法，在拟合 VCSEL 静态 L I V  曲线

和带宽模型对应的 S21 曲线，成功提取了 VCSEL 小信号响应模型的参数。为了

更进一步说明 L-I 模型参数提取方法的准确性，本文参考 Minoglou 的参数提取

方法提取模型参数，我们在带宽模型的参数的提取之前，先利用 matlab 提供的

非线性最小二乘曲线拟合工具，拟合静态 L-I-V 特性曲线，提取泄漏电流参数、

热阻和伏安特性参数。然后，在 ADS 环境下，利用非线性寻优算法和人工辅助

的方法，根据静态 L-I 特性和 S21 特性提取剩余的所有参数，具体的参数提取流

程如下： 
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参数提取主要步骤为： 

（1）根据附录提供的实验测试数据，画出静态 L-I 曲线、I-V 曲线和 S21 特性曲

线。 

（2）在阈值电流以上，根据不同环境温度下的 VCSEL 静态 L-I 特性和 V-I 特性

提取泄漏电流系数 0 1 2 3 4( , , , , )a a a a a 和 VCSEL 热阻抗 thR (同问题一中的参数提

取)。 

（3）在阈值电流以上，根据附录数据的 VCSEL 静态 L-I 特性和 I-V 特性提取伏

安特性多项式的系数。 

（4）在步骤(2)和(3)所提取参数的基础上，提取包含寄生参数的其余所有参数。 

在 ADS 环境下，建立 VCSEL 仿真模型。设置 VCSEL 的偏置工作电流，可以方

便得到出射光功率的小信号频率响应。将 S21 特性曲线作为优化目标，两条曲线

接近或重合，即选取拟合的参数。 

ADS 的优化控制器可以用于最优化寻优，但在这里的使用效果不佳。因为

寄生参数和速率方程参数有十几个，都对对 VCSEL 的工作特性有影响，很难通

过自动寻优获得最优化参数。 

因此，首先利用调谐工具手动调整参数，获取较优的参数(接近最优)。然后

利用优化控件自动寻优，使优化结果达到最优。ADS 的调谐工具可以让用户只
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改变电路或系统中的一个或多个设计参数的值，而不用重新进行仿真就可以立即

观察到它对电路或系统的输出的影响，可以帮助用户得到最好的电路或系统的性

能，同时，用户还可以观察并确定系统中最敏感的元件。 

具体过程为： 

首先，不考虑寄生参数，调整其他物理参数，使仿真 L-I 曲线和实验数据画

出的 L-I 曲线吻合。 

其次，利用调谐工具手工调整模型参数，使仿真频率响应与 S21 曲线接近。

在这个过程中，L-I 曲线可以有微小变化，可以通过对其他参数的修改来纠正 L-I

曲线。因为，某些参数主要影响 L-I 特性，对频率特性影响较小，如比例系数和

载流子寿命；而另一部分参数主要影响频率特性，对 L-I 特性影响较小，如增益

系数、光子寿命和增益限制因子；另外寄生参数主要影响频率特性，对静态 L-I

特性几乎没有影响。 

最后，利用优化控件自动寻优，使参数提取结果达到最优，具体思路如下: 

 
（5）基于 VCSEL 的系统级仿真模型，调制输出得到眼图，并与实验测试

结果对比，主要对比上升时间、下降时间、外眼开度和内眼开度等指标。如果仿

真结果与实验测试结果相差较大，则需要查找原因，微调部分参数，甚至需要重

新提取参数。 
（6）重复步骤(2)～(5)，直至仿真结果与实验结果的误差在合理范围内。 
最后基于非线性优化算法，我们提取的参数为: 

表 3 带宽模型参数提取结果 
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参数 参考初值 单位 

i   
0.55 - 

   0.8942E-5 - 

n   
7.676E-9 s 

k   1.135E-8 W 

0g   1.672E6 s-1 

0N   6.861E5 - 

p   
5.82E-12 s 

   7.2E-8 - 

5.3.2  S21 曲线的仿真及分析 

基于 5.3.1 标定参数的基础之上我们通过 matlab 画出了下列不同环境温度和

不同偏置电流下的带宽响应曲线如下(部分源程序参考附录)： 

 
图 10：电流 7.5mA 下的 6 组温度 S21 曲线 
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图 11：温度 20℃下的 6 组 S21 曲线 
 
单独将图中 7.5mA 曲线与附录试验数据对比有: 

 
图 12：仿真曲线与试验数据对比 

 

由图 12 可知, 仿真的曲线与实验数据拟合度比较高, 因此我们优化的激光

器小信号幅频响应参数模型的参数的提取方法是有效的、参数提取结果较为准
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确。 

5.3.2. 激光器温度及偏置电流对带宽的影响 

通过图 10：我们可以发现在相同的电流 7.5mA 下, 随着温度的升高，带宽

的峰值向左移动, 峰值对应的频率呈降低趋势，且随着频率的升高, 带宽下降的

速度变快; 

通过图 11：我们可以发现在相同的温度 20℃下, 随着电流的增大，带宽峰

值减小, 且频率越高，带宽降低趋势越大。当电流在 2mA 以下时, 带宽呈先增加

再下降的趋势, 当带宽约在 2mA 之上, 特别在 7mA 之上时, 直接呈下降趋势。 

5.3.3 小信号等效电路模型 

题目给出的问题是固定在 7.5mA 和 20℃的条件下来拓展带宽，我们发现号

等效电路模型，在此模型中通过减少电容 3C 可以获得更大的带宽。 

    速率方程[21]可表示为: 
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                    （32） 
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                  （33） 

其中 00 0, ,I N S 是偏置分量, 即调制信号 0I  时的稳态。联立（32）（33）可得: 
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                 （34） 

代入下列方程组[10][21][22]： 
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     （35） 

 
可以得到小信号速率方程： 

0 0
1( )( ) ( )(1 2 )s a a a a o t

d

i i j L R j C qV g N N S s
R

            （36） 

 
根据 Hofmann[23]等人提供的具有共面电极结构的 VCSEL 芯片,小信号速率方程

（36）构造等效电路[10]: 

 
图 13： VCSEL 芯片剖面 
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图 14： VCSEL 芯片等效电路图 

图 14 中 1R 和 2R 是为 p 包层和 n 包层之间的电阻, 1C 为 p 包层和 n 包层之间

的电容，电感 1L 与电阻 3R 串联, 再与 2C 并联来表示 BTJ 层。 

由于等效电路模型需要测 VCSEL 芯片的相关数据，我们参考了文献[10]中

的 VCSEL 芯片测试数据, 我们的目的是验证减少电容 3C 能来的更大带宽，遗憾

的是表 4 的数据是 4.1mA 的测量数据，但是只要数据能支持找个方法，在 7.5mA

下也是可行的。 
表 4：电路参数 

 

通过表 4 中提供的参数，我们通过 matlab 对电容 3C 的变化进行仿真，得到： 
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图 15：不同 C3 得到的 S21 对比 

由图 15 可知，合理增加等效电路中电容 3C 的参数，可以增加带宽，除此之

外，由图 10（7.5mA 和 20℃）可知：适当降低频率也可以增加带宽。 
5.3.4 激光器参数及带宽 

改变温度T ，改变频率，改变偏置电流 I 会出现这种现象。由图 10 中可以

观察到，适当改变偏置电流 I ，在图 9中可知，适当改变温度T 可以得到这种现

象。 

其实，在本题中，我们发现, 当 2.1 , 20I mA T  ℃左右时带宽曲线比较平坦, 
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图 16 

由参考文献[24]: 

 

图 17 
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也可以看出，在 2.1mA 左右 S21 曲线平坦，且随着偏置电流减小、增加而变

得不平坦。结合图 9，图 10，我们给出以下解决方案： 

 

图 18：设计参数流程 

5.4  问题四： VCSEL 带宽模型的改进 

5.4.1  VCSEL 带宽模型的重新建模 

在第三小题的第一问中我们优化了附录中的传统小信号模型推导，通过

matlab 仿真拟合度很高，在第三小问中我们建立了等效电路的小信号模型，但是

等效电路的模型需要具体的一些参数，在本次建模的过程中，此模型局限性较大。 

这一小节，我们将重新研究 VCSEL 的小信号速率方程组模型，为了方便求

解小信号速率方程组的解析解，假设载流子浓度和光子浓度变化量比较的小。注

入电流 I、载流子浓度 N、光子浓度 N 以及增益 g 作为变量分别对时间 t 求微分，

可得式（37） 
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         （37） 

其中，辐射进入激光基模的载流子寿命 N  和 '
N  分别表示为 

'
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其中， '
N  在几十微秒范围内取值，大部分情况下可以忽略。增益 g 是关于载流

子浓度 N 和光子浓度 pN 的函数，对其求导可得： 

p pdg dN d N                      （39） 
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p p

gg

N N N N

g g

N N










 
  


  
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              （40） 

其中， 0g 、 sN 均为常量， 为经验增益压缩因子，也为常量。将式（39）带入

式（37）并整理，可得： 
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p g g p g p p

N

p

p g g p p

N p

dN
d dI dN g dN N N

dt qV

d N
d dN dN N

dt


   



  
 





  
      

 


         

（41） 

变形可得： 

'1 sp

g

p p

R
g

N





                       （42） 

将式（42）带入式（41）中并将其写成矩阵的形式： 

0
NN NP i

p pPN PP

dN dN dId

d ddt qVN N

  

 

       
             

          （43） 

1
g pNN

N

N 
 

                           （44） 

'1 sp

g g P p g P pNP

P p

R
g N N

N
     


    


             （45） 

' g pPN

N

N 
 


                             （46） 

'1 sp

g g P p g P pPP

P p

R
g N N

N
     




      

    当注入电流 I 远大于阈值电流 thI 且光子浓度 pN 足够大时，对（43）中的 

各项进行优化，可得， 
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1
g pNN

N

N 
 

   

'1 sp

g P pNP

P p

g pPN

g P pPP

R
N

N

N

N

  


 

  

  


 

 

 

    通过求解小信号速率方程组，可以帮助我们深入了解 VCSEL 小信号调制特

性的动态物理机理。虽然，上式的各个系数依赖于载流子浓度 N 和光子浓度 pN ，

但在特定的注入电流条件下，N 和 pN 均为常量并可通过求解上一节中的稳态速

率方程组求得。因而，所表示的各个系数在具体的注入电流下均可看作常数。假

设调制电流为正余弦形式， dI dN、 以及 pdN 可分别表示为： 

1( ) j tdI t I e   

( ) j tdN t Ne   

1( ) j t

p pdN t N e   

  对上式进行整理可得关于 1N 和 1pN 的矩阵形式， 

1 1

1

0
1

NN NP i

PN PP P

j N I

j N qV

   

  

     
          

 

 2NN NP

NP PN NN PP NN PP

PN PP

j
j

j

  
       

  


      

 
 

  求解上式，可得， 

1
1 2 ( )i PP

R

I j
N H

qV

  





    

1
1 2 ( )i PN

P

R

I
N H

qV

 



    

2 2

2 2( ) R R

R

H
j

 


  
 

  
                （47） 

2
R NP PN NN PP       

NN PP     
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其中， ( )H  为关于参变量 R 和 的传递函数， R 为松弛振荡角频率， 为

阻尼因子。 

    将上面的是式子带入并整理 R 和 的表达式可得， 

2 11P g P g p g N
R

p N N N N p

N N g     


     


   

   
      

  
 

1 1 g

P g P g p

N p N

g
N N


    

   

   
        
   

         （48） 

从上面的式子可以看出：左端第一个括号项表示由于载流子浓度的变化而引

起的损耗，第二个括号项表示由于光子浓度的变化引起的损耗，最后一项为光子

浓度的增加项。不过在形式上除以了 N 、 N 或 p 。消去式中的增益 g ，可变

为， 

2 11P g P g p sp N
R

p N P N N N p

N N R

N

    


     


   

   
      

   
 

 

'1(1 ) spP
g p

pN

R
N

N


 

  

 
     

    若注入电流远大于阈值电流，松弛振荡频率 r 可以进一步的简化，此时式 

（48）右端第一项远远大于其它项，对 r 起着主要作用。可简化相应的 ，可写

为式（49）的形式。 

2 g p

R

p

N



  

2
0R

K f                          （49） 

2
R

Rf



   

其中，K 因子和阻尼补偿因子 0 分别表示为 

24 (1 )P
pK


 


   

'

0
1 sp

pN

R

N


 


   

为了方便研究 VCSEL 的调制带宽，对传递函数取 20 倍的对数，将传递函
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数 H 表示为 dB 的形式，如式（50）。 

 
2

10*log 20*logH dB HH                      （50） 

可得： 

1 1
2 2

g p g i
th thR

p p

N
I D If I I

qV

  

 
             （51） 

其中，D 因子表征着松弛振荡频率介随注入电流 I 的变化快慢，即曲线的斜

率。D 因子不是一个常量，它依赖于微分增益 a。可知，随着载流子浓度 N 和光

子浓度练的增大，微分增益 a 减小，即 D 因子减小了，进而使得介随注入电流 I

变化程度变缓。使用 M 因子，我们将 VCSEL 的调制带宽或-3dB 带宽表示为类

似的形式： 

3 thdB
M If I

   

2
0( )thK ID I     

1

1
( )p i

p

N
H

qVI


                        （52） 

1
0

1

( )
i

hrP
H

qI
   

其中，hr 为光子能量。从（52）可以看出，传递函数 H(w)可以通过实验测

量的方式求得。若再考虑到电学寄生效应的影响，为了方便研究，通常将电学寄

生效应等效为一阶低通滤波器，则传递函数表达式可进一步的完善为式（53）。 
2

2

1( )
1

2

R

R

p

f
H f const

f
f j f jf

f





  

     

           （53） 

根据完善之后的(53), 代入参数仿真可得: 

5.4.2  VCSEL 带宽模型修正前后对比 

 

 

 

 



 

39 

 

 
图 19：新旧模型 S21 对比(左旧右新) 

由图 19 可知，新模型在相同情况下带宽比原始模型有提高，当

20 , 1T I A ℃ 时，原始模型的带宽为 2dB,新模型中接近 3dB。 
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六、总结与展望 

VCSEL 器件具有阈值低、体积小、光束方向性好、动态调制频率高、易成

阵列、易藕合、易检测等优点，本文根据实际问题，建立了垂直腔面发射激光器

的 L-I 模型，并且通过非线性拟合和变分法与最优控制理论的方法，提取了模型

的参数，并且画出了不同温度下的 L-I 曲线，并给出了使得电信机房里 VCSEL

激光器正常发射信号的最高温度。 

针对建立的 L-I 的模型，我们给出了优化求解过程，首先对 U-I 曲线的非线

性拟合进行优化，接着改进了模型的求解过程，利用 Newton 法提高了计算的精

度，极大地提高了计算的精度。 

为了拓展 VCSEL 器件的带宽，本论文主要做了以下几方面的工作: 

我们首先通过推导简化了附录二中的小信号响应模型，再利用非线性寻优算

法，并分析静态 L-I-V 曲线和 S21 曲线的特性，成功提取了小信号响应模型的参

数，根据模型得到的参数，画出了不同温度和不同偏置电流的 S21 曲线，得出以

下主要结论：在相同的偏置电流条件下，随着温度的升高，带宽的峰值向左移动，

在相同的温度下，随着电流的增大，带宽的峰值越小且曲线由波峰形状逐渐变得

平缓呈下降趋势。此外我们建立了小信号等效电阻模型，针对问题得出以下方案：

当温度和偏置电流固定不变时，增大等效电阻模型中的电容 C3 的值，可以获得

更宽带宽的激光器。最后，我们通过分析第三题 1 小问的 S21 曲线，得到了温度

和偏置电流的适度变化，可以让激光器在 3dB 范围内的部分频率处幅度可能会

高于 0 频位置，且我们建立了一套设计方案，实现了让带宽曲线变得更平缓。 

最后我们重新建立了一个关于频率和阻抗因子的带宽模型，模型的最终结果

如下：通过 matlab 模拟仿真曲线和原始模型对比，发现在不同温度和不同偏置

电流下，带宽都有所提高，且模型更加精简、效率更高。 

 虽然我们的模型基本上可以解决问题，但还是有一定的局限性，曲线拟合

和非线性最优化的算法调试花费的时间很多，并不能完全适应非常多的参数标

定，且小信号等效电路具有一定的局限性，拓展空间很大，有待于进一步的研究。 
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附录 

部分主要程序 

程序1： 

clear; 

clc; 

PP=[]; 

yita=1; 

ith0=0.3*10^(-3); 

rth=30; 

a0=0.69; 

a1=-5.05*10^(-2); 

a2=8.56*10^(-5); 

a3=-1.24*10^(-8); 

a4=9.4*10^(-12); 

T0=20; 

syms p0 I 

  

for f=0:0.01:14 

u=-0.00013*f^4+0.0045*f^3-0.054*f^2+0.34*f+1.4; 

R=subs(p0-0.5*(I-0.3*10^(-3)-(1.26*10^(-3)-2.545*10^(-5)*(20+(I*u-p0)

*2.6*10^(3)+(p0*2.6*10^(3)-u*I*2.6*10^(3))*exp(-2*10^(-6)))+2.908*10^

(-7)*(20+(I*u-p0)*2.6*10^(3)+(p0*2.6*10^(3)-u*I*2.6*10^(3))*exp(-2*10

^(-6)))^2+-2.531*10^(-10)*(20+(I*u-p0)*2.6*10^(3)+(p0*2.6*10^(3)-u*I*

2.6*10^(3))*exp(-2*10^(-6)))^3+1.022*10^(-12)*(20+(I*u-p0)*2.6*10^(3)

+(p0*2.6*10^(3)-u*I*2.6*10^(3))*exp(-2*10^(-6)))^4)),I,f); 

R=vpa(R,2); 

r=solve(R,'p0'); 

  

PP=[PP r]; 

end 

a=double(PP); 

shibu=real(a); 

load('C:\Users\SHU\Desktop\2017×îÖÕÈüÌâ\B\L-I-20C.mat') 

plot(I,shibu(2,:)) 

hold on 

plot(I,P) 

legend('Ëã·¨P-IÇúÏß','ÕæÊµP-IÇúÏß');  

hold off; 

程序 2： 

load('S21_5.mat') 
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load('L-I-20C.mat') 

k=1.135E-8; 

taon=7.676E-9; 

taop=5.82E-12; 

ib=7.2E-8; 

N0=6.861E5; 

G0=1.672E6; 

beita=0.8942E-5; 

yita=0.55; 

Itho=0.3E-3; 

rth=2.6*10^(3); 

a0=0.3231; 

a1=-0.3.025E-3; 

a2=-4.4658E-06; 

a3=6.4918E-09; 

a4=-9.211E-13; 

q=1.60E-19; 

T0=20; 

Ns=[]; 

Ss=[]; 

Ioff=[]; 

Ps=[]; 

Hf=[]; 

Y=[]; 

Z=[]; 

 for i=1:1:1401 

r1=(P(i)/(k*taop)+G0*N0*P(i)/(k+ib*P(i)))/(beita/taon+G0*P(i)/(k+ib*P(i))); 

Ns=[Ns r1]; 

 end 

  for i=1:1:1401 



 

45 

T=T0+(I(i)*U(i)-P(i))*rth; 

r2=a0+a1*T+a2*T^2+a3*T^3+a4*T^4; 

Ioff=[Ioff r2]; 

  end 

  for j=1:1:1401 

r3=(yita*(I(j)-Itho-Ioff(j))/q-Ns(j)/taon)/(G0*(Ns(j)-N0)); 

Ss=[Ss r3]; 

  end 

  for i=1:1:1401 

r4=k*Ss(i); 

Ps=[Ps r4]; 

  end 

 for i=1:1:1401 

r5=1/taop+1/taon+G0*Ps(i)/(k+ib*Ps(i))-k*G0*(Ns(i)-N0)/(((1+ib*Ps(i))/k)^2); 

Y=[Y r5]; 

 end 

 for i=1:1:1401 

r6=1/(taop*taon)+G0*Ps(i)/taop*(k+ib*Ps(i))-(1-beita)*G0*(Ns(i)-N0)/taon*(((1+i

b*Ps(i))/k)^2); 

Z=[Z r6]; 

 end 

 for i=1:1:1401 

r7=Z(i)/((j*2*pi*f(i))^2+(j*2*pi*f(i))*Y(i)+Z(i)); 

Hf=[Hf r7]; 

End 

 

 

 


