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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: Vertical Cavity Surface Emitting Laser）具有

使用简单，功耗较低等特点，在光通信、光互联、光信息处理和光集成元件等方

面有着广泛的应用前景。本文对 VCSEL 激光器的物理特性进行数学建模，详细

讨论了环境温度、电流以及器件自身的物理参数对其性能产生的影响。 
针对问题一，对 a)小题，首先建立了 VCSEL 激光器的 L-I 静态特性数学模

型，并设计了合理的目标函数，利用实测数据，通过优化目标函数的方法求解出

了 8 个模型参数，代入计算得到的光功率值与实测光功率值符合程度好。其次，

在计算不同温度下的 L-I 曲线时，本文采用了实测电压值和 V-I 关系多项式拟合

两种方法确定电压，其中后者可以摆脱实测数据的限制，充分探索在更大电流下

的 L-I 曲线。然后，计算输出光功率需要求解较为复杂的 4 次方程，本文通过先

求解温度T 的方法减小了求解难度。经计算和分析可知：20℃时的理论计算光功

率值与实测光功率值符合程度好，说明模型正确；随着温度升高，光功率呈下降

趋势，本文对此给出了定性的理论解释；激光器输出光功率随着电流增大呈现先

上升后下降的情况，即激光器输出光功率随着电流的增大存在一个最大值点，该

结论与文献给出的 L-I 曲线一致，也验证了模型的正确性。 
对 b)小题，通过数据分析，建立了输出光功率最大值 max 0( )P T 与工作环境温

度 0T 的线性关系模型，并通过数据拟合求得模型参数。通过功率阈值（2mW）
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代入模型可求得阈值温度 thT =38.2℃。 
对问题二：经分析发现，问题一中采用的 5 阶多项式 V-I 关系模型对包含实

测数据的电流区间部分符合较好，但是在外推的电流区间，拟合曲线呈现快速上

升趋势，不符合 V-I 的物理规律。导致在外推电流区间内的电压V 计算偏差较大，

使得计算得到的 L-I 曲线下降过快。本文采用了改进的 V-I 关系模型——二极管

参数模型，改进模型在大于 14mA 的电流外推区间以及 0~0.4mA 的小电流区间

上的电压变化趋势，都比多项式模型更加符合实测数据，这说明二极管参数模型

比多项式模型更为准确。利用改进模型求得了不同温度下的 L-I 曲线，在 20℃下

的 L-I 曲线更加符合实测数据，并且与文献中给出的曲线在趋势上更为接近，说

明了改进模型的正确性。 
针对问题三，对 a)小题，首先，基于速率方程建立了 VCSEL 激光器小信号

幅频响应模型，并根据 VCSEL 的小信号响应模型中三个约束条件（理论上的驱

动电流 curI 与实测驱动电流值 I 误差约束，理论上的激光器出光功率 sP 与实测激

光器光功率 0P 误差约束，理论计算出的小信号响应  sH f 与实测的小信号响应

值  H f 误差约束），设计了优化的目标函数。然后，通过非线性优化确定了模

型中的 8 个参数值，经验证，小信号响应与实测数据符合较好，画出了不同环境

温度和不同偏置电流下的带宽响应曲线。 
对 b)小题，首先，分析不同电流下的带宽响应曲线可知：随着电流的增大，

带宽首先逐渐变宽，并且通带逐渐变得平坦；但当电流值增大到某一反转点后，

带宽又开始逐渐变窄。然后，分析不同温度下的带宽响应曲线可知：带宽随温度

的升高而减小。可以发现，带宽与电流、温度的关系，和输出光功率与电流、温

度的关系是一致的。这是因为带宽响应模型就是输入不同频率小信号获得的对应

频率点输出信号的幅度（功率），这也验证了该模型计算结果的正确性。 
对 c)小题，通过调整参数的取值，研究了带宽响应曲线随 i 、 0G 和 p 等参

数变化的规律，发现在环境温度和偏置电流固定时，增大转换效率 i 、增益系数

0G ，减小光子寿命 p ，均可以获得更宽的带宽。 
对 d)小题，首先，通过调整参数的取值，发现减小转换效率 i 、增益系数 0G ，

减小光子寿命 p 都会使得激光器在 3dB 范围内的部分频率处幅度可能高于 0 频

位置。然后，重点讨论了 0G 和 p 与通带平坦性的关系，提出增加通带平坦度的

参数设计方案：先增大 0G 使降低通带内凸起（过调整至无凸起），同时增加带

宽；然后减小 p 补偿通带内凸起的过调整，让通带曲线变平坦，同时进一步增

加带宽。 
针对问题四，首先，通过文献调研采用等效电路模型推导得到 VCSEL 激光

器的小信号带宽模型。然后，由小信号模型推导公式定性分析了影响调制带宽的

主要参数 i 、 0G 、 p 。通过分析标准二阶低通模型  H f ，得到弛豫共振频率 r

和阻尼系数（品质因数）Q的数学模型，依据模型参数，从理论上分析了参数 i 、

0G 、 p 等对激光器带宽和通带内平稳度的影响关系，并给出了四种提高带宽的

措施。 
关键词：VCSEL；L-I 曲线；速率方程；带宽模型  
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一、问题重述 
互联网飞速发展的今天，“光纤入户”已经越来越普遍。从繁华的都市，到偏远的

乡村，已经逐渐被光纤连接到了一起。在李克强总理“提速降费”的呼吁下，已经有越

来越多的家庭能够依靠光纤宽带在网络的海洋中进行高速“冲浪”。光纤宽带就是把要

传送的数据由电信号转换为光信号进行通讯。光纤中传输的激光信号具有远高于电信号

传输速率的特点(激光信号传输带宽远大于电信号传输带宽)，更适合于未来高速率的传

输网络，较高的通信速率也对光源提出了较高的要求。在整个光纤通信系统中，光源器

件作为设备的核心，在系统设计和仿真计算中都需要慎重考虑。在众多光源中，半导体

激光器具有转换效率高、体积小、重量轻、可靠性高、能直接解调等优点[1]。与我们生

活息息相关的激光器种类繁多，垂直腔面发射激光器（Vertical Cavity Surface Emitting 
Laser，以下简称 VCSEL）具有使用简单，体积小，功耗低等特点， VCSEL 的工作电

流大多在 6mA~8mA。VCSEL 的特点表明，与器件相关的各个物理量并不是一个衡量，

在处理中也不能将它们视为一个常量。正是由于这些物理量是随空间变化而变化的动态

元素，本文的主要任务，就是通过数学建模的方式，仿真分析 VCSEL 激光器的在不同

条件下的物理特性。 
激光器输出的光功率强度与器件的温度相关，当器件温度（受激光器自身发热和环

境温度的共同影响）改变后，激光器输出的光功率强度也会相应发生变化。在进行建模

时，我们既要准确反映 VCSEL 激光器特性，还要考虑： 
（1）激光器输出的功率强度与温度的关系——即该激光器可以在多大的外界环境

温度范围内使用； 
（2）VCSEL 的传输带宽越宽，用户上网的网速也就越快。为了适应未来的高速传

输网络需求，期望设计出具有更宽带宽的激光器。如何设计激光器参数可以使激光器具

有更大的传输带宽（即 S21 曲线上纵坐标-10dB 位置对应的横坐标频率值更大）——即

可以实现更快的传输速率。 
 

二、问题分析 
2.1 问题 1 分析：VCSEL 的 L-I 模型的建模与模型解算 

激光器是将电能转换成光能的半导体器件。能量转换的过程，也是电子能量转换为

光子能量的过程。转换过程中，伴随着电子的运动，半导体器件会产生一定的热量。从

能量守恒的角度看，转化为热能的能量越多（发热导致能量浪费），器件温度越高，那

么转化为光能的能量越少（输出光功率越低）。 
根据题目给出的信息可知，激光器的输出光功率、工作电流以及温度有很大关系，

本题的主要工作有： 
（1）建立 L-I 模型并解算 
L-I 模型，即激光器的工作电流与输出光功率强度关系模型（L：light，表示光功率

强度，也可以表示为 P；I：Intensity of current，表示工作电流），题目给出了被广泛认

可的 L-I 模型及其参数化表达公式。 
根据 L-I 实测数据，将经验值作为初值代入模型，并设计模型解算算法以获取 L-I

模型参数  0 0 1 2 3 4, , , , , ,,th thI R a a a a a ；模型解算后得到精确的参数，将其代入模型画出

10℃，20℃，30℃，……，90℃等温度下的 L-I 曲线。 
（2）工作温度分析 
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。那么，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。 

https://baike.baidu.com/item/%E5%85%89%E7%BA%A4
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该问题的解算需要获取不同温度下 VCSEL 激光器的平均输出光功率，并建立平均

光功率与温度的数学模型，通过模型的解算得到 VCSEL 激光器的工作环境温度上限值。 
 

2.2 问题 2 分析：L-I 模型的改进 

分析问题 1 中模型的精度和误差产生的原因，提出改进措施，根据改进后的模型画

出 10℃，20℃，30℃，……，90℃等温度下的 L-I 曲线，并与问题 1 中 L-I 曲线进行比

较。需要分析现有 L-I 模型中的哪些参数在解算过程中出现了误差，建立新的数学模型

提高精度。 
2.3 问题 3 分析：带宽模型建立与分析 

带宽模型，通常也称为小信号响应模型，就是给器件输入不同频率的幅度非常小的

信号获得对应频率点输出信号的幅度（功率）。根据附录一中基于速率方程的带宽模型

的推导结论建立小信号幅频响应模型，利用 VCSEL 激光器小信号幅频响应和相应的驱

动电流、输出光功率等实测数据，完成如下四个问题的解算及分析： 
（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。

依据模型解算获取的新的参数画出不同环境温度和不同偏置电流下的带宽响应曲线（即

S21 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）利用建立的小信号带宽模型及参数，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。

逐步分析模型参数对带宽的影响，并得到给定条件下更宽带宽的设计方案。 
（4）改变激光器的某些参数可以发现一些有趣的问题，比如激光器在 3dB 范围内

的部分频率处幅度可能会高于 0 频位置（谐振现象）。调整模型参数，获取各参数影响

谐振频率的规律。通过各参数对谐振频率的影响给出参数匹配的方法使得通带内曲线更

加平坦。 
2.4 问题 4 分析：带宽模型探索 

开放性探索问题：探索是否有更好的带宽模型建模方式，使得模型运算速度更快。

或者建立新的模型以分析器件在相同的温度和偏置电流下，如何具有更宽的 3dB（或

10dB）带宽。 
 

三、模型假设与符号说明 
3.1 模型假设 

（1）激光器结区温度在直流偏置条件下，有足够的时间调整到驱动电流值，则不

考虑温度的变化， 0
dt

dT
； 

（2）在高速数据传输过程中，单比特的数字‘0’和数字‘1’持续时间均很短，

在这么短的时间内可以认为 0
dt

dT
，进而推导小信号模型下的调制带宽公式。 

（3）假设 L-I 关系中转换效率  T 受温度影响较小，即  T 近似于常数。 
3.2 符号说明与缩略语 

表 1 符号说明与缩略语表 
符号、缩略语 说明 

0P  激光器输出的光功率 
I  注入到激光器的外部驱动电流 
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( )T  L-I 曲线的斜率 
N  载流子数 

0thI  常数 
 offI T  与温度相关的经验热偏置电流 

bI  激光器偏置电流（输入电流） 

thR  VCSEL 热阻抗 

|th  热时间常数 

0T  环境温度 
V  输入电压 

0N  透明载流子数 

n  载流子复合寿命 

p  光子寿命 

0G  增益系数，激光产生的阈值条件，增益大于总损耗； 
S  光子数 
  受激辐射耦合系数 
  增益压缩因子 

注：行文中用到的其他变量、常量等均有明确的说明。 
 

四、问题一模型的建立与求解 
4.1 VCSEL 的 L-I 模型建立 

本题的题目和文献[2]都给出了 VCSEL 激光器的 L-I 静态特性数学模型，该模型揭示

出 VCSEL 输出光功率不仅与注入到激光器的外部驱动电流有关，而且还与激光器的转

换效率和阈值电流有关，其中阈值电流是器件温度和载流子密度的函数，具体表达式如

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

其中： 
0P ：激光器输出的光功率，在 L-I 中光功率也用 L 来表示，即 L-I 也可以写成 P-I； 

I ：注入到激光器的外部驱动电流，包含外部加载的偏置电流 Ib 和信号电流，在无

信号时为偏置电流 Ib； 
 T ：L-I 曲线的斜率，从能量转换角度看斜率对应于转换效率，与温度相关； 

 ,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； 
N ：载流子数； 
假设： 
（1）转换效率  T 受温度影响较小，即  T 近似于常数； 
（2）将阈值电流用如下公式表示： 

   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）。 
这样公（1）式可以表达为： 
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  0 0th offP I TI I                    （3） 

将热偏置电流  offI T 表示为： 

 
0

n

off n

n

I TT a




                     （4） 

公式（4）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） 

式中，符号及含义为： 
thR ：VCSEL 热阻抗； 

|th ：热时间常数； 

0T ：环境温度； 
I ：偏置电流 Ib（输入电流）； 
V ：输入电压。 
本文假设，实验数据均在直流模式下采集而来，不考虑采集过程中的温度变化对器

件的影响，即 0dT

dt
 ，则式（5）可进一步化简为： 

 0 0 thIVT T P R                   （6） 
 

4.2 L-I 模型参数值求解与 L-I 温度曲线 

公式（3）-公式（6）是 VCSEL 的一种经验模型，其中的参数需要根据实验数据确

定，表 2 给出了模型参数估计的参考初值： 
 

表 2 L-I 模型初值设置 
参数 参考初值 单位 
   0.5 - 

0thI   0.3E-3 A 

thR   2.6E3 ℃/W 

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 
 
由公式（1）可知，VCSEL 的输出光功率要表达成为电流和温度的函数关系，才能

得到不同温度下的 L-I 曲线，因此本文建立了数学模型完成参数的提取。 
 

4.2.1 L-I 模型参数求解 

模型参数提取算法设计： 
题目提供了电流 I 、电压V 以及激光器输出的光功率 0P 的实验测试数据，如图 1 所

示： 
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（a）V-I 曲线 

 

（b）L-I 曲线 
图 1 V-I、L-I 实测数据曲线 

由公式（3）、（4）、（6）可得： 

  0 0 0 0
0

n

th n th

n

I I a IV RP PT




 
     

 
             （7） 

按照题目要求，设公式（6）中多项式为 4 次多项式，则上式可简化为： 

  0 0 0 0
0

4
n

th n th

n

I I a IVP PT R


 
     

 
            （8） 

可知，待定的参数共有 8 个，表 2 给出了这些参数的一组合理初始值。利用已知的

电流 I 、电压V 以及光功率 0P 的实验数据，可以对上式进行优化，从而确定各个待定参

数。优化的方向是，待定参数使得公式（8）中计算的 0P 与实测的 0P 误差的均方和最小。 
设题目所给的数据共有M 对， iI 、 iV 和 0iP 分别为所给 I 、V 、 0P 数据中的第 i 个数
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据，则可设优化的目标函数为： 

  
24

0 0 0
0

0
1

1min ( )
n

i th n i i

M

i

i

i th

n

I If P I V P
M

a RT


 
  

 

 
    

 


x
x   （9） 

其中， x为 8 个待定参数组成的向量：  1 2 3 40 0th th aI aR a a ax 。 
针对上式中的优化问题本文使用 MATLAB 中的 fminsearch 函数求解，该函数采用

Nelder-Mead 单纯形法求多元函数极值，能处理多参数联合无约束最优化任务，具有局

部收敛速度快特点，尤其针对初始猜想值接近局部最优值情况，能快速收敛到局部最优

点。也可采用文献[9][10]中的方法进行求解。 
算法流程设计： 
Step（1）初始化，输入表 2 中的模型参数和实验数据 iI 、 iV 和 0iP ，利用公式（9）

优化向量 x 中的参数值； 
Step（2）函数收敛后保存上述参数值（见表 3）供后续计算使用。 
求得结果见表 3，优化的目标函数 ( )f x 取值为：1.526424431368470E-10，说明优化

后的参数使模型计算值与实测结果较好吻合。 
将确定好的 8 个参数，以及 I 、V 、 0P 的实验数据代入公式（8）的数学模型中，

求得的 L-I 曲线与实测 L-I 数据对比，如图 2 所示。可以看出，模型计算光功率值与实

测光功率值符合得很好，说明模型求解正确。 
表 3 参数求解结果 

参数 模型提取的参数值 单位 
  0.327974911948322 - 

0thI  2.09792442194657E-05 A 

thR  3593.49598351965 ℃/W 

0a  0.00245295354589810 A 

1a  -2.24461489568760E-05 A/K 

2a  8.55495131262933E-08 A/K2 

3a  -3.04196846538548E-10 A/K3 

4a  6.38679397411974E-13 A/K4 
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图 2 L-I 实测数据与模型计算结果对比 
 

4.2.2 不同温度下 L-I 曲线计算 

（1）直接采用实测电压数据计算 L-I 曲线 

公式（9）最后确定的 VCSEL 激光器的 L-I 数学模型中的 8 个参数已经通过 4.2.1
节完成求解，则可以通过如下过程求解不同温度下的 L-I 曲线。 

假设电压V 只受电流 I 的影响，不受温度T 影响，则可以直接将题目提供的V 和 I 数

据代入上述模型中。那么在一定温度 0T 下，上述模型中只存在一个未知数 0P ，且等式为

关于 0P 的一元四次方程，通过求解这个方程，便可以确定输出光功率 0P 。 
模型求解： 
由于上述一元四次方程表达较为复杂，本文通过以下方法简化模型求解。 
由式（6）可得： 

0
0

-

th

T
P I

T
V

R
                           （10） 

将上式代入公式（3）中，得到一个关于T 的一元四次方程，如下。 

0
0

0

4- n

th n

nth

I TI
T

I
R

T
V a



 
    

 
             （11） 

该方程形式较为简单，通过化简得到方程： 
 4 3 2

4 3 01 002 (( )1) 0th th th th th tha T a T a TR R R R RT T I Va I a I                 （12） 
通过求解公式（12）构成的四次方程，可以得到四个根： iT ， 1,2,3,4i  。其中只

有一个根与实际符合。考虑到实际中T 相对于 0T 的变化不大， iT 中 0T 最接近的那个温度

即为T 的解。因此可以由下式确定唯一的T 值。 

0min( )
i

i
T

T T ， 1,2,3,4i                   （13） 

在T 值确定后将其代入式（4），得到热偏置电流  offI T ，将  offI T 代入式（3），

即可得到输出光功率 0P 。通过上述公式推导形成如下计算方法： 
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算法流程设计： 
Step（1）初始化，输入提取到的模型参数； 
Step（2）输入电流参数 I 、环境温度参数 0T ，求解方程（12），按照公式（13）给

出的判据得到温度参数T ； 
Step（3）将温度参数T 代入式（4），得到热偏置电流  offI T ，将 I 、  offI T 代入

式（3），即可得到输出光功率 0P ； 
Step（4）改变环境温度参数 0T 、电流参数 I ，重复 Step（2）-Step（3）求得不同温

度下的 L-I 曲线。 
使用上述模型计算得到的 10℃~90℃温度下的 L-I 曲线如图 3 所示。 

 

图 3 不同温度下的 L-I 曲线 
可以看出，20℃情况下计算模型光功率值与实测光功率值符合得很好，随着温度升

高，光功率呈下降趋势。 
原因分析：激光器是将电能转换成光能的半导体器件，能量转换的过程，也是电子

的电能转换为光子的光能的过程。在能量转换过程中，伴随着电子的运动，半导体器件

会产生一定的热量，从能量守恒的角度看，转化为热能的能量越多（发热导致能量浪费

了），器件温度越高，那么转化为光能的能量越少（输出光功率越低），可以利用的能

量就越少。从而出现了 L-I 曲线中显示的，光输出功率随着环境温度的升高而下降的趋

势。 
实际计算出的数据与实际理论分析的情况符合，说明模型正确。图 3 数据显示随着

温度的增加，器件阈值电流也随着增加，80℃和 90℃的 L-I 曲线表明在实测数据的输入

电流范围内，曲线展示出了两个特性：1）在某个电流工作点上 0P 开始滚降；2）越过滚

降点后， 0P 随着输入电流的增加开始减小，直至为 0。 
（2）利用多项式拟合 V-I 关系，再计算 L-I 曲线 

由图 2 可知采集数据未能足够显示 L-I 曲线的变化趋势。在不考虑器件能够承受的
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最大驱动电流条件下，为充分分析不同温度的 L-I 曲线，本文建立了 V-I 关系数学模型，

对器件电压值 V-I 关系进行合理外推，以获取完整的 L-I 曲线。 
同样假设电压V 不受温度T 影响，对于电压V 与电流 I 的关系，假设V 是 I 的一个

多项式组合，如式（14）所示，取V 为 I 的 5 阶多项式。 

0

5
n

n

n

V Ib


                             （14） 

对题目提供的V 与 I 数据，利用 MATLAB 软件拟合，得到参数 nb 取值如下表所示 
表 4 多项式拟合 V-I 关系系数 

参数 取值 单位 
0b   1.400131039196883 - 

1b   0.442357171224129 - 

2b   -0.104988380399638 - 

3b   0.014248010889581 - 

4b   -9.150132320360773e-04 - 

5b   2.233431354694871e-05 - 
 
利用确定的参数，求得 V-I 关系曲线与实测 V-I 数据对比，如图 4 所示。可以看出，

两者符合得很好。 

 

图 4 多项式拟合得到的 V-I 曲线与实测值对比 
设拟合得到的电压值为 'V ，利用下式评估拟合结果与实测数据的误差，结果为

-43.06 10err   ，说明拟合结果与实测数据误差很小，模型正确。 

 '
2

2
1

1 i
M

i

i i

V
err

M V

V




                               （15） 

将拟合得到的 V-I 公式代入公式（12），关于T 的一元四次方程变为： 

0 0

5
4 3 2

4 3 2
0

1 0( 1 0() ) n

th th th th th th n

n

a T a T a T a T T I aR R R R R I I Ib    


 
       


 


  

                                                                  （16） 
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使用上述算法即可求解方程（16），确定T 值，将其代入式（4），得到热偏置电

流  offI T 。再将  offI T 代入式（3），即可得到输出光功率 0P 。 
该模型的不同在于，由题目数据建立的方法只能求解题目所提供的电流数据范围

（0~14mA）内的输出光功率；而该模型使用了拟合得到的 V-I 关系，可以计算任意电

流值下的输出光功率。 
使用该模型计算得到的 10℃、20℃、…、90℃温度下的、电流在 0~25mA 范围内的

L-I 曲线如图 5 所示。 

 

图 5 利用 V-I 多项式关系计算的不同温度下的 L-I 曲线 
从新的 L-I 曲线可以看出，20℃情况下计算模型光功率值与实测光功率值符合的很

好，而且图 5 给出了 10℃、20℃、…、90℃情况下，VCSEL 器件输出光功率随着电流

增大呈现先上升后下降的情况，即激光器输出光功率随着电流的增大存在一个反转点，

该结论与文献[2]给出的 L-I 曲线较为相似，也验证了模型的正确性。但通过仔细对比发

现，基于多项式拟合的 V-I 外推数据计算得到的 L-I 曲线，随着电流值的增大达到反转

点后输出光功率与文献给出的计算结果相比较，存在下降过快的现象。此现象揭示了建

立的数学模型的精度不足，在 V-I 拟合过程中没有考虑温度对 V-I 的影响，也没有考虑

此类二极管激光器 V-I 关系曲线中随着电流值增大电压值缓慢增加并趋向平稳的特性，

此问题将要在第五章详细讨论。 
4.3 VCSEL 工作环境温度的限值 

4.3.1 数学模型的建立 

根据图 5 的求解结果，可以发现在确定的温度 0T 下，输出光功率 0P 随着电流 I 的增

大呈现出先增大后减小的趋势，即在工作温度不变的情况下， 0P 存在一个最大值，设这

一值为 max 0( )P T ，其与温度 0T 存在一定关系。 
由图 5 的计算结果，可以得到 10℃、20℃、…、90℃温度下的 maxP 值，如图 6 所示。 
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图 6 工作温度与激光器输出光功率的关系 
通过观察可以看出， max 0( )P T 与 0T 基本为线性关系。 
建立如下模型，设： 

max 0 0( ) P PP T k T b                      （17） 
利用上图中的 max 0( )P T 数据，可以拟合得到参数 Pk 及 Pb 。 
若假定当电信机房里 VCSEL 激光器在直流输入时输出的平均光功率低于某一阈值

光功率 thP （题目设为 2mW）时，用户的光猫无法检测到信号。则根据上式，可求得电

信机房里 VCSEL 激光器工作的环境温度最多不能高于阈值温度 thT ，才能保证用户可以

正常使用网络。 thT 表达式如下： 
( )th P

th

P

P b
T

k


                               （18） 

4.3.2 数学模型求解及工作环境温度限值计算 

采用 MATLAB，拟合得到的参数 Pk 及 Pb 分别为： 
52.889968220301238 10Pk    ； 

0.00310487704857358Pb  。 
拟合结果与 max 0( )P T 数据对比图如图 7 所示，从图中可以看出线性拟合能够准确反

映激光器输出光功率峰值与温度的理论关系。 
根据题目要求的阈值光功率 thP 为 2mW，可以求得阈值温度 thT =38.2℃。即电信机房

里 VCSEL 激光器工作的环境温度最多不能高于阈值温度 38.2℃，才能保证用户可以正

常使用网络，图 8 中 2mW 对应的水平曲线就是该条件下激光器的输出光功率阈值，只

有激光器输出光功率超过该阈值才能正常共作。 
该模型可以方便地求解任意阈值光功率 thP 下的阈值温度 thT 。如若阈值光功率 thP 为

极限的 0mW，可求得 thT =107.4℃。这意味着，当环境温度达到 107.4℃时，此种激光器

已经不能有光功率输出。 
从该模型还可以得出，激光器的最大输出光功率 max 0( )P T 基本随着环境温度 0T 的增
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加线性下降，对于激光器工作环境温度的调控工作具有指导意义。也就是说，激光器要

想有更高的输出光功率，其周围环境的温度必须控制在合理的较低的水平。 
 

 

图 7 工作温度与激光器输出光功率的关系 
 

 

图 8 工作温度与激光器输出光功率的关系 
 

4.4 总结 
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针对问题一，建立了 VCSEL 激光器的 L-I 静态特性数学模型，并完成了模型解算

得到了不同温度下的 L-I 曲线。20℃情况下计算模型光功率值与实测光功率值符合得很

好，随着温度升高，光功率呈下降趋势，并给出了定性的理论解释，验证了建模与解算

的正确性。本文发现，实验采集的电流数据未能足够显示L-I曲线的变化趋势，尤其 10℃、

20℃两条曲线随着电流的增大输出光功率尚未明显下降。在不考虑器件能够承受的电流

值情况下，为充分探索在较大电流，不同温度的情况下 L-I 理论曲线，本文建立了 V-I
关系的数学模型，对器件 V-I 关系进行外推，以获取完整的 L-I 曲线。从新的 L-I 曲线

可以看出，20℃情况下计算模型光功率值与实测光功率值符合得很好，激光器输出光功

率随着电流增大呈现先上升后下降的情况，即激光器输出光功率随着电流的增大存在一

个反转点，该结论与文献给出的 L-I 曲线较为相似，也验证了模型的正确性。但通过仔

细对比发现，基于多项式拟合的 V-I 数据计算得到的 L-I 曲线，随着电流值的增大达到

反转点后输出光功率与文献给出的计算结果相比较，存在下降过快的现象。此现象揭示

了建立的数学模型的精度不足，在 V-I 拟合过程中没有考虑温度对 V-I 的影响，也没有

考虑 V-I 关系曲线中随着电流值增大电压值缓慢增大（二极管器件伏安特性）等问题，

这将要在第五章详细讨论。通过上述分析可知在工作温度不变的情况下，激光器输出光

功率 0P 存在一个最大值（ max ( )P T ），通过建立 max ( )P T 与温度的关系模型可知， max ( )P T

随着环境温度 0T 线性下降，根据题目要求的阈值光功率 thP 为 2mW，可以求得阈值温度

thT =38.2℃。这对于激光器工作环境温度的调控工作具有指导意义，也就是说，激光器

要想有更高的输出光功率，其周围环境的温度必须控制在合理的较低水平。 
五、问题二 L-I 模型的改进 

5.1 问题一模型误差分析 

从 L-I 曲线可以看出，20℃情况下计算模型光功率值与实测光功率值符合得很好，

而且图 5 给出了 10~90℃情况下，VCSEL 器件输出光功率随着电流增大呈现先上升后下

降的情况，即激光器输出光功率随着电流的增大存在一个反转点，该结论与文献[2]给出

的 L-I 曲线较为相似，也验证了模型的正确性。但通过仔细对比发现，基于多项式拟合

的 V-I 数据计算得到的 L-I 曲线（见图 5），随着电流值的增大达到反转点后输出光功

率与文献给出的计算结果相比较，存在下降过快的现象，这一现象也可以由 20℃下的

L-I 曲线与实测数据的对比发现。 
此现象揭示了建立的数学模型的精度不足，在 V-I 拟合过程中没有考虑温度对 V-I

的影响，也没有考虑 V-I 关系曲线中随着电流值增大电压值缓慢增大的趋势等问题。经

过分析，问题一中（公式 14）采用的 V-I 关系数学模型中，采用了V 为 I 的 5 阶多项式

的关系。这一模型对包含实测数据的电流区间部分符合较好，但是在外推的电流区间，

因没有实测数据，导致拟合曲线呈现快速上升趋势，这不符合二极管类器件的 V-I 特性

物理规律。如下图所示，在包含实测数据的 0~14mA 电流范围内，拟合曲线与实测数据

符合较好，但是在大于 14mA 的没有实测数据的电流范围内，拟合曲线的走势明显偏离

了实测数据原有的变化规律。正是由于这一原因，导致在外推电流区间内的电压V 计算

偏差较大，使得计算得到的 L-I 曲线下降过快。 



 

- 14 - 

 

图 9 电压外推后的曲线对比 
5.2 改进模型 

在本节中，针对拟合 V-I 曲线的走势明显偏离了实测数据原有的变化规律的问题，

引入了一种新的 V-I 关系模型——二极管参数模型。因为根据 VCSEL 激光器的结构，

V-I 关系用一个电阻与一个二极管串联描述最为恰当[3]，可以表示为下式所示： 

ln 1s T

s

I
V IR V

I

 
   

 
                     （19） 

该模型中共有 3 个待定参数。其中， sR 为串联电阻， TV 为二极管的热电压， sI 为

二极管的反向饱和电流。此模型也可变化为  lns TV IR V I  线性模型，这样可以用线

性最小二乘方法拟合，可以适当降低计算复杂度。 
针对公式（19）模型求解： 
使用 MATLAB 的 cftool 拟合工具，拟合得到三个参数的取值分别为： 

-8

57.0360308555514
0.153934044730170 V

=1.29733744761763 10 A

s

T

s

R

V

I

  







               （20） 

利用确定的二极管模型参数，求得 V-I 关系曲线与多项式模型、实测 V-I 数据对比，

如图 10 所示。可以看出，二极管模型拟合得到的 V-I 关系曲线不仅在 0~14mA 电流区

间内与实测数据吻合，且在外推电流区间内计算的电压值趋势与实测数据符合。可见这

一模型相比于多项式拟合模型更加符合实际物理规律。 
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图 10 不同拟合方法电压外推后的曲线对比（大电流端） 
另外，在电流较小时，二极管模型的拟合结果同样比多项式模型更具优势。如下图

11 所示，在 0~0.4mA 电流值较低区间内，二极管模型拟合曲线的走势与实测数据一致，

而多项式模型拟合结果则存在较大偏差。这也同样说明了二极管拟合模型更加符合实际

规律，更加准确。 

 

图 11 不同拟合方法电压外推后的曲线局部对比（小电流端） 
5.3 模型求解及对比分析 

基于上述二极管 V-I 关系模型，计算得到的 10℃、20℃、…、90℃温度下的、电流

在 0~25mA 范围内的 L-I 曲线如图 12 所示。 
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模型改进前后得到的 10℃、20℃、…、90℃温度下的、电流在 0~25mA 范围内的

L-I 曲线对比如图 13 所示。 
通过对比可知，20℃下的 L-I 曲线与实测数据相比改进前更加符合，并且与文献[2]

中给出的曲线在趋势上更为接近，特别是在 14mA 电流附近。 
改进前，在大于 14mA 的电流外推区间上，L-I 曲线变化过快，存在“骤降”现象；

使用二极管 V-I 关系模型改进后，L-I 曲线在大于 14mA 的电流外推区间上的变化比改

进前平缓，更加符合实际的物理规律。 
另外，可以看出，在 10℃~90℃温度范围内，L-I 曲线的最大值点都在 14mA 之前。

因此，虽然问题一中采用的多项式 V-I 关系模型在电流外推区间欠准确，但是对于不同

温度下激光器的最大输出光功率 max ( )P T 的计算是没有问题的。进而，问题一中，求得满

足阈值光功率 thP 为 2mW 的阈值温度 thT =38.2℃，这一结果同样也是准确的。 

 

图 12 基于二极管模型拟合方法电压外推后的 L-I 曲线 
 



 

- 17 - 

 

图 13 改进的模型与原有模型得到的曲线对比分析 
（图中曲线从上到下依次为 10℃、20℃、…、90℃） 

5.4 总结  

经对比分析发现，基于多项式拟合的 V-I 数据计算得到的 L-I 曲线（见图 5），随

着电流值的增大达到反转点后输出光功率与文献给出的计算结果相比较，存在下降过快

的现象，这一现象也可以由 20℃下的 L-I 曲线与实测数据的对比发现。此现象揭示了建

立的数学模型的精度不足，在 V-I 拟合过程中没有考虑温度对 V-I 的影响，也没有考虑

V-I 关系曲线中随着电流值增大电压值增大的趋势等问题。问题一中（公式 14）采用的

V-I 关系数学模型中，采用了V 为 I 的 5 阶多项式的关系。这一模型对包含实测数据的

电流区间部分符合较好，但是在外推的电流区间，拟合曲线呈现快速上升趋势，这不符

合 V-I 的物理规律。正是由于这一原因，导致在外推电流区间内的电压V 计算偏差较大，

使得计算得到的 L-I 曲线下降过快。本文采用了改进的 V-I 模型，针对拟合 V-I 曲线的

走势明显偏离了实测数据原有的变化规律的问题，引入了二极管参数模型。因为根据

VCSEL 激光器的结构，V-I 关系用一个电阻与一个二极管串联描述最为恰当。通过模型

计算可知，20℃下的 L-I 曲线与实测数据相比，更加符合实测值，并且与文献中给出的

曲线在趋势上更为接近，特别是在 14mA 电流附近。改进前，在大于 14mA 的电流外推

区间上，L-I 曲线变化过快，存在“骤降”现象；使用二极管 V-I 关系模型改进后，L-I
曲线在大于 14mA 的电流外推区间上的变化比改进前平缓，更加符合实际的物理规律。 

另外，在 10℃~90℃温度范围内，L-I 曲线的最大值点都在 14mA 之前。因此，虽

然问题一中采用的多项式 V-I 关系模型在电流外推区间欠准确，但是对于不同温度下激

光器的最大输出光功率 max ( )P T 的计算是没有问题的。进而，问题一中，求得满足阈值光

功率 thP 为 2mW 的阈值温度 thT =38.2℃，这一结果同样也是准确的。 
六、问题三模型的建立与求解 

6.1 基于速率方程的带宽模型建立 
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6.1.1 建模思想 

VCSEL 器件的特性可以用一组非线性速率方程来描述，将偏置电流和注入激光器

的外部驱动电流代入文献[2]中的激光器速率方程后， 

    

 

0 00

0 0

1

1

i th off

n

p n

GdN NI I I T N N S

dt q S

GdS N N S
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S N
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







 

  






 



   



 

             （21） 

VCSEL 输出的光功率与光子数成正比，假定比例因子为 k   
0P kS                              （22） 

式（7）-（8）中符号定义如下： 
N ：载流子数； 
t：时间； 

i ：注入效率；或转换效率； 
q：电子电量，1.6×10-19 库伦； 

0N ：透明载流子数； 
I ：注入的外部驱动电流； 

( )offI T ：与温度相关的偏置电流； 

n ：载流子复合寿命； 

p ：光子寿命； 

0G ：增益系数； 
S ：光子数； 
 ：受激辐射耦合系数； 
 ：增益压缩因子。 
VCSEL 的小信号响应建模的思想如下： 
（1）求出稳态下的电流 sI 、载流子数 sN 、光子数 sS ；稳态，即无驱动信号情况下，

激光器中的电流为直流信号，此时电流是稳定的，载流子数、光子数也都是稳定的； 
（2）加载小信号（小信号为信号幅度非常小的信号，不同频率处的信号幅度不同，

因此小信号是与频率相关的小幅度信号），可以假定小信号引入了与频率相关的电流、

载流子数、光子数，数学表达可以写成：  i f ，  n f ，  s f ； 
（3）给 VCSEL 加载上小信号后，原来速率方程中的电流、载流子数、光子数则表

示为稳态下的值与小信号下引入信号变化的值的和。 
   

   

   

2

2

2
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N t N f e
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





  










                       （23） 

其中，  i f  ，  n f  ，  s f 是足够小的小信号。 
 

6.1.2 VCSEL 的小信号频率响应模型建立 

附录一给出了基于速率方程的带宽模型推导过程，这里给出该数学模型建模结果： 
（1）计算载流子数 sN 的数学模型 
载流子数 sN 采用公式（24）计算得到： 
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   

 
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
                    （24） 

（2）激光器发光驱动电流 curI 的数学模型 
采用式（25）从理论上计算出激光器的发光驱动电流 curI ： 

 
 0

0
0

0

0ss
cur th off

i n

N N P
I I I T

k P

Nq G

 


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   


          （25） 

（3）激光器稳态工作的光子数 sS 的数学模型 
采用式（26）从理论上计算出激光器稳态工作时的光子数 sS ： 

  
 0

0
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/ /i th off s n

s

s

I I I T

G

q

N
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  




                  （26） 

（4）激光器理论输出光功率 sP 的数学模型 
激光器输出光功率与光子数成正比，比例因子为 k ，那么根据理论计算出的光子数

sS 可以计算出理论上的出光功率 

ssP kS                             （27） 
（5）VCSEL 的小信号响应模型建立 
激光器的小信号响应模型为： 
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            （28） 

建立了上述的 VCSEL 激光器小信号幅频响应参数模型，接下来将分析参数构成及

其提取方法，并画出不同环境温度和不同偏置电流下的带宽响应曲线，讨论各项参数对

激光器带宽的影响。 
6.2 参数提取方法及带宽响应曲线 

题目提供了 0T =20℃、 I =7.5mA 条件下的频率 f 以及小信号响应  dBH f ，如图 14

所示，这里的  dBH f 即以 dB 为单位的  H f 。为简化描述，下文中的小信号响应值都

使用  H f 表示，均认为已经转换到 dB 单位制。 
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图 14 器件频率响应实测值 

公式（28）为 VCSEL 的小信号响应数学表达式。在该表达式中存在许多的参数，

需要利用题目提供的上述数据，采用非线性最优化获取最佳的参数值，使得在相同的温

度和偏置电流影响下，按照公式（28）模型计算得到的响应  H f 与实测的响应应该具

有一致性。 
由数学模型可知，待定的参数共有 8 个，表 5 给出了这些参数的优化初始值。 

表 5 小信号模型初值设置的参考值 
参数 参考初值 单位 

i   0.7 - 
   1E-5 - 

n   9.6E-9 s 
k   1.5E-8 W 

0G   1.8E6 s-1 

0N   4.97E5 - 

p   3.8E-12 s 
   4.7E-8 - 

 
设题目所给的数据共有M 对， if 和  iH f 分别为所给 f 和  H f 数据中的第 i 个数

据。根据 VCSEL 的小信号响应模型中三个约束条件（模型计算的驱动电流 curI 与实测驱

动电流值 I 相减为第 1 个误差约束关系，模型计算的激光器出光功率 sP 与实测激光器光

功率 0P 相减为第 2 个误差约束，模型计算出的小信号响应  sH f （由式（28）计算）与

实测的小信号响应值  H f 相减为第 3 个误差约束），设计如下优化的目标函数： 
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其中， x为 8 个待定参数组成的向量： 0 0i n pk G N       x 。 
( )f x 中的三项分别与三个约束条件相关，而 1k 、 2k 、 3k 为三个条件的权重调节系

数，根据三个约束条件的重要性以及收敛速度设置。利用问题二中建立的模型，已经确

定了参数 0thI ，在给定 0T 和 I 的条件下，容易计算得到 0P 和  offI T 。 

本题重点要满足的约束条件是模型计算出的小信号响应  sH f 与实测的小信号响

应值  H f 的误差约束，共有 2500M  组数据；对于 curI 与 I 、 sP 与 0P 两个约束条件，

其只有一组数据，条件易于满足。因此，为了避免后两个约束条件过快满足对于第一个

条件收敛的影响，系数 1k 、 2k 要设置得相对较小， 3k 要相对较大。本题中，设置 1k = 2k =1；

3k =4000。 
本文使用 MATLAB 中的 fminsearch 函数对该模型求解。 
求得结果见表 6，优化后目标函数 ( )f x 中三个约束条件对应误差项的取值为： 
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            （30） 

可以看出，即理论计算值与实测结果较为一致，达到了本文参数优化的目的。 
 

表 6 小信号模型参数求解结果 
参数 取值 单位 

i   0.229535843579394 - 
   9.74930547730389e-06 - 

n   1.35657742521920e-08 s 
k   1.97291378335878e-08 W 

0G   1398983.42729603 s-1 

0N   87066.3421503811 - 

p   1.16078659387274e-11 s 
   6.62869006156715e-09 - 

 
将确定好的 8 个参数，代入公式（28）的小信号响应模型中，求得的小信号响应与

实测数据对比，如图 15 所示。可以看出，两者符合较好，说明模型求解正确。 
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图 15 VCSEL 器件小信号响应对比 
6.3 偏置电流以及温度对带宽曲线的影响 

图 16 是利用求解的模型参数，计算得到的 20℃下，不同电流下的带宽响应曲线图。

从图中可以看出随着电流的增大带宽逐渐变宽并且通带逐渐变得平坦，但当电流值增大

到某一反转点后，带宽开始变窄。 
本文根据理论计算数据获取不同电流下 10dB 带宽值，如图 17 所示，10dB 带宽随

驱动电流值增大具有先上升后下降的趋势，这和光输出功率随电流的变化趋势较为相

似。 
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（a）电流 0.4mA——15mA 

 

（b）电流 15mA——20mA 
图 16 不同驱动电流下带宽响应曲线 
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图 17 带宽随电流变化趋势曲线 
 

图 18 是利用求解的模型参数，计算得到的电流为 7.5mA 时，环境温度为 10℃、

20℃、…、90℃的带宽响应曲线图。从图中可以得知，随着温度的升高带宽逐渐变窄，

并且通带内频率响应变得不再平坦。根据模型计算数据得到了不同温度下的 10dB 带宽

值，如图 19 所示，带宽随温度的升高而变窄。 

 

图 18 带宽随温度变化响应曲线 
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图 19 带宽随温度变化趋势曲线 
 

可以发现，带宽与电流、温度的关系，和输出光功率与电流、温度的关系是一致的。

这是因为带宽响应模型就是输入不同频率小信号获得的对应频率点输出信号的幅度（功

率）。这也验证了该模型计算结果的正确性。 
6.4 宽带宽激光器参数设计方法 

（1）带宽随 i 变化规律 
根据建立的小信号响应模型及提取的参数，可以得到带宽响应随 i 变化的规律，如

图 20 所示。 
计算条件：驱动电流：7.5mA；温度：20℃； i ：0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,1。 
从图 20 中可以看出，随着 i 值的增大，带宽变宽，且逐渐平坦；图 21 是根据模型

计算得到的不同 i 对应的 10dB 带宽值，随着 i 值的增大，带宽变宽，且逐渐平坦。 
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图 20 不同 i 的带宽响应曲线 
 

 

图 21 10dB 带宽随 i 的变化趋势 
理论分析：激光器是将电能转换成光能的半导体器件，能量转换的过程，也是电子

的电能转换为光子的光能的过程。当转换效率提高时，产生的光子数增多，激光器输出

光功率提高从而使得带宽变宽。 
（2）带宽响应随 0G 的变化 
计算条件：驱动电流：7.5mA；温度：20℃； 0G ：1E5 ~ 3E6。 
图 22 是带宽随参数 0G 变化的响应曲线；根据理论计算数据得到了不同 0G 值的 10dB
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带宽值，图 23 是带宽随参数 0G 变化趋势曲线；从曲线变化趋势可知，随着 0G 值的增大

带宽逐渐提高，且通带内响应逐渐平坦。 

 

图 22 带宽随参数 0G 变化响应曲线 

 

图 23 带宽随参数 0G 变化趋势曲线 
 
（3）带宽响应随 p 的变化 
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计算条件：驱动电流：7.5mA；温度：20℃； p ：1E-12~19E-12。 
图 24 是带宽随参数 p 变化的响应曲线；根据模型计算得到了不同 p 值的 10dB 带

宽值，图 25 是带宽随参数 p 变化趋势曲线；从曲线变化趋势可知，随着 p 值的增大带

宽逐渐变窄，但通带内变得平坦。 
 

 

图 24 带宽随参数 p 变化的响应曲线 

 

图 25 带宽随参数 p 变化趋势曲线 
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（4）总结：提高带宽的方法 
a）提高转换效率 i ； 
b）提高增益系数 0G ； 
c）降低光子寿命 p 。 
在 VCSEL 器件的设计方案中，需要综合考虑上述三个参数的合理匹配，以提高激

光器的带宽。 
6.5 带宽曲线平坦的参数设计方法 

通过图 20、图 22 和图 24 可知，增大 i 和 0G 可以使  H f 通带内的凸起程度降低，

同时增大带宽；在一定范围内减小 p 可以使  H f 通带内的峰值凸起程度增加，同时稍

微增大带宽。 
以调整 0G 和 p 参数为例，可以通过如下方式获得更为平坦的通带特性：先增大 0G 降

低通带内凸起程度，同时扩展带宽，然后减小 p 适当补偿过调整凸起，回归到 0dB 附

近，让这部分带宽曲线变平坦，同时还能增加带宽。 
如图 26 所示，参数调整前，带宽响应如蓝色虚线所示，通带内凸起很高，带宽较

窄，参数： 0 1 5G E ， 1.16 11p E   ； 
第一步：调整 0 3 6G E ，带宽响应如红色虚线所示，此时可发现，凸起得到有效抑

制但处于过调整状态，带宽得到提高； 
第二步：调整 8 12p E   ，带宽响应如黄色虚线所示，此时可发现，凸起的过调整

得到有效补偿，通带内变得平坦，且带宽进一步提高。 

 

图 26 通带平坦度相关参数调整 
 

6.6 总结 
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对 a)小题，首先，基于速率方程建立了 VCSEL 激光器小信号幅频响应模型，并根

据 VCSEL 的小信号响应模型中三个约束条件（理论上的驱动电流 curI 与实测驱动电流值

I 误差约束，理论上的激光器出光功率 sP 与实测激光器光功率 0P 误差约束，理论计算出

的小信号响应  sH f 与实测的小信号响应值  H f 误差约束），设计了优化的目标函数。

然后，通过非线性优化确定了模型中的 8 个参数值，经验证，小信号响应与实测数据符

合较好，画出了不同环境温度和不同偏置电流下的带宽响应曲线。 
对 b)小题，首先，分析不同电流下的带宽响应曲线可知：随着电流的增大，带宽首

先逐渐变宽，并且通带逐渐变得平坦；但当电流值增大到某一反转点后，带宽又开始逐

渐变窄。然后，分析不同温度下的带宽响应曲线可知：带宽随温度的升高而减小。可以

发现，带宽与电流、温度的关系，和输出光功率与电流、温度的关系是一致的。这是因

为带宽响应模型就是输入不同频率小信号获得的对应频率点输出信号的幅度（功率），

这也验证了该模型计算结果的正确性。 
对 c)小题，通过调整参数的取值，研究了带宽响应曲线随 i 、 0G 和 p 等参数变化

的规律，发现在环境温度和偏置电流固定时，增大转换效率 i 、增益系数 0G ，减小光子

寿命 p ，均可以获得更宽的带宽。 
对 d)小题，首先，通过调整参数的取值，发现减小转换效率 i 、增益系数 0G ，减

小光子寿命 p 都会使得激光器在 3dB 范围内的部分频率处幅度可能高于 0 频位置。然

后，重点讨论了 0G 和 p 与通带平坦性的关系，提出增加通带平坦度的参数设计方案：

先增大 0G 使降低通带内凸起（过调整至无凸起），同时增加带宽；然后减小 p 补偿通

带内凸起的过调整，让通带曲线变平坦，同时进一步增加带宽。 
 

七、问题四模型的建立与求解 
7.1 宽带模型建模方法改进 

经过文献调研发现，采用等效电路模型同样可以得到 VCSEL 激光器的小信号带宽

模型，文献[6-7]给出的推导过程如下： 
半导体激光器的速率方程为： 

 

 

0 0

0 0

(1 )

(1 )

n

p n

AdN N

dt

dS

I
g N N S S

g N N S
S S

S
dt





 






  


 


 



   


                  （31） 

式中： 
N ：有源区载流子浓度； 
t：时间； 

S ：有源区光子密度； 

0N ：平衡载流子浓度； 

AI ：有源区的电流； 

n
：载流子复合寿命； 

p
：光子寿命； 

0g ：光增益系数； 
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 ：电子电荷与有源区体积的乘积； 

  ：自发辐射系数； 

：增益压缩因子； 

：光限制因子。 
上述速率方程是非线性微分方程式，为了便于小信号分析，这里将速率方程的

AI 、

N 、 S 分解为稳态数值和随时间变化的交流小信号变量之和： 
0

00

0

A

j t

A

j t

j tn

I I ie

N N e

S sS e











 





                          （32） 

式中， 0AI 、 00N 、 0S 分别表示注入电流、载流子密度和光子密度的稳态值。 
对有源区注入恒定电流时，速率方程可以变为： 

0 00
0 00 0 0 0- -g ( )(1- S )S =0A

n

I N
N N 

 
                  （33） 

0 0
0 00 0 0 0g ( )(1- S )S - + =0

p n

S S
N N




 
                   （34） 

半导体光电子器件中，PN 结结电压和载流子密度之间的关系可以用肖特基关系来

表征： 

0= [exp( 1)]
2

jqV
N N

kT
                            （35） 

式中， 0N 为平衡载流子浓度， jV 为结电压， q为电子电荷， k 为玻尔兹曼常数。 
将结电压也表示为稳态信号和小信号相加的模式： 

0= j t

j j jV V v e                                （36） 
式中， 0jV 为端口电压的稳态数值。 
将式（32）至式（36）代入速率方程，在偏置点附近对速率方程进行傅里叶变换，

可以得到变换的小信号速率方程： 
1 2( )j x x xV i R R j L                             （37） 

1(1/ )j d si v R j C i                             （38） 
其中， 

0 00 0 0( )(1 2 )si g N N S s                         （39） 
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2 2
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d p th

x

n

R I
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g S

 

 


                              （45） 

2 1 2x xR R R                                 （46） 
其中，

thI 为阈值电流，表达式为： 

0
0

1= ( )th

n p

I N
g



 



                          （47） 

设 i和 jv 分别为输入端口的注入电流和端口电压，可以得到图 27 所示的 VCSEL 激

光器本征网络小信号等效电路模型。 

 

图 27 VCSEL 的本征网络小信号等效电路模型 
由电路分析，可以导出 VCSEL 等效电路的频率响应表达式为： 

1
2

1 2 1 1 2

( )( )
( ) ( )A

in x d x d

Ri
H

i R R L R C j L R R C




  
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                （48） 

通过文献中给出的参数提取方法可得到器件的参数，可以使用 Pspice 等软件对

VCSEL 的频率特性进行仿真计算研究。 
 

7.2 如何获取更宽的带宽 

问题分析： 

通过第六章模型参数的调整，讨论了带宽响应曲线随带宽随 i 、 0G 和 p 等参数变

化的规律；并给出理论分析：激光器是将电能转换成光能的半导体器件，当转换效率提

高时，产生的光子数增多，激光器输出光功率提高从而使得带宽变宽；固定 p ，增加 0G

会增加 10dB 带宽，弛豫共振频率也会增加，通带内增益由上冲变为平缓，并低于直流

增益；固定 0G 时，减小 p 会增加 10dB 带宽，弛豫共振频率较小变动，但是通带内增益

超过直流增益并上冲现象加剧。 
关于参数 0G 、 p 对带宽响应的理论分析： 

此问题需要解决的是在驱动电流和激光器温度恒定条件下，如何提高激光器的调制

带宽。把小信号冲击响应模型推导公式显示如下： 

   
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   
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   （50） 

从公式中可以做如下定性推理：当载流子数  n f 增加时，由公式（50）等号右侧

第 2、4 项可知，光子数  s f 增加；  s f 增加时，由公式（49）中等号右侧的第 4 项可
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知，  n f 减少。由此可看出，载流子  n f 和光子  s f 的耦合过程是这两个独立变量之

间的相互影响过程。当施加外界激励电流后，这种相互间的影响会在激光腔体内产生天

然的共振现象，把公式（49）和公式（50）相乘，经简化合并处理后可以得到如下表达

式： 
02

r

p

G
A B


                           （51） 

r 为弛豫共振频率，A和B是系数项，此频率决定了激光器的调制带宽范围，因此

我们需要通过调节 0G 和 p 来提高调制带宽。 
定量角度分析[4][5]如下： 
归一化小信号响应： 
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公式（52）为经典二阶低通滤波器响应函数频域表达形式，再次变换公式（52）如

下： 
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其中 r Z  和
r

Z Z
Q

Y Y
  分别为弛豫共振频率和阻尼系数（品质因数），针对

本题所问，结合公式（56）中的参数分析 r Z  的取值：代入模型计算的参数发现公

式（54）中右侧 3 项的数值量级分别为 1018、1021、1018，简化只保留第 2 项，可得到 
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0 0 0=s s
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p s p p

P P
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k k
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   
   


            （56） 

由公式（56）可知，提高 sS 的值，或者增大
0

p

G


的比值可以提高激光器的调制带宽。 

0G 和 p 对带宽的影响分别如图 28、图 29 所示： 
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图 28 弛豫共振频率与参数 0G 的关系 

 

 

图 29 弛豫共振频率与参数 p 的关系 

由二阶低通滤波器品质因数特性可知，当 r  时，  H Q  ，即弛豫共振频率

点的增益由Q决定，这也是阻尼因数叫法的来历。结合本题推导可做如下简化：代入模

型求得的参数，发现公式（53）中等号右侧的 5 项数值量级分别为 1010、108、1010、1010，

则： 
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  （58） 

因此公式（58）约束下，当 0G 固定时， p 减小，Q增大，  H  会在弛豫共振频率

r 处出现上冲趋势，图 30、图 31 给出了品质因数Q与 0G 和 p 的关系曲线。

 

图 30 品质因数与参数 0G 的关系 
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图 31 品质因数与参数 p 的关系 
增大带宽的具体措施： 
（1）激光器是将电能转换成光能的半导体器件，当产生的光子数增多时，激光器

输出光功率提高从而使得带宽变宽，这可以通过提高转换效率 i 来实现。 
（2）提高增益系数 0G ：可采用量子阱或应变量子阱结构，有效的减小载流子的增

益恢复时间，降低阈值电流，且随着阱数的适当增加，微分增益也相应地提高，从而提

高带宽[8]。 
（3）降低光子寿命 p ：可知适当地缩短半导体激光器的腔长，可降低光子寿命而

增大谐振频率和提高调制带宽。 
（4）控制激光器的工作温度。设法使激光器冷却，因为随着调制的不断增强，将

会使激光器的温度升高，增益系数降低，进而导致激光器其他性能参数发生变化，最终

使激光器工作性能变坏，带宽降低，图 19 也从模型计算方面说明了降低激光器工作温

度可提高激光器的带宽。 
根据理论分析，可知：固定 p ，增加 0G 会增加 10dB 带宽，弛豫共振频率也会增加，

通带内增益由上冲变为平缓，并低于直流增益；固定 0G 时，减小 p 会增加 10dB 带宽，

弛豫共振频率较小变动，但是通带内增益超过直流增益并上冲现象加剧。从而，在采用

上述手段提高带宽的同时，需要考虑通带内的平坦度。根据问题三的分析可知，为获得

更为平坦的器件可以：先增大 0G 使弛豫共振频率峰值降到 0 以下，再减小 p 使弛豫共

振频率峰值增加，让这部分带宽曲线变平坦，同时还能增加带宽。 
7.3 总结 

通过文献调研采用等效电路模型推导得到 VCSEL 激光器的小信号带宽模型。推导

得到弛豫共振频率数学模型以及阻尼系数（品质因数）数学模型，依据模型参数，从理

论上分析了参数 i 、 0G 、 p 等对激光器带宽的影响，并给出了四种提高带宽的措施。 
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八、总结 
激光器输出的光功率强度与器件的温度相关，当器件温度（受激光器自身发热和环

境温度的共同影响）改变后，激光器输出的光功率强度也会相应发生变化。在进行建模

时，我们既要准确反映 VCSEL 激光器特性，还要考虑：激光器输出的功率强度与温度

的关系——即该激光器可以在多大的外界环境温度范围内使用；VCSEL 的传输带宽越

宽，用户上网的网速也就越快。为了适应未来的高速传输网络需求，期望设计出具有更

宽带宽的激光器。本文在 VCSEL 激光器建模仿真方面完成了如下工作： 
（1）建立 L-I 模型并解算 
根据附件中的 L-I 实测数据，将经验值作为初值代入模型，并设计模型解算算法以

获取 L-I 模型参数  0 0 1 2 3 4, , , , , ,,th thI R a a a a a ；模型解算后得到精确的参数，将其代入模

型得到了不同温度下的 L-I 曲线。 
（2）工作温度分析 
建立了激光器输出光功率与工作温度的数学模型，从该模型还可以得出，激光器的

最大输出光功率 max 0( )P T 基本随着环境温度 0T 线性下降，对于激光器工作环境温度的调

控工作具有指导意义。也就是说，激光器要想有更高的输出光功率，其周围环境的温度

必须控制在合理的较低的水平。 
（3）改进了 L-I 曲线计算数学模型 
经对比分析发现，基于多项式拟合的 V-I 数据反演得到的 L-I 曲线，随着电流值的

增大达到反转点后输出光功率与文献给出的计算结果相比较，存在下降过快的现象，本

文针对拟合 V-I 曲线的走势明显偏离了实测数据原有的变化规律的问题，引入了二极管

参数模型，得到了更加精确的 L-I 曲线，使得数据更加符合实际的物理规律。 
（4）带宽模型的建立与分析 
建立了激光器小信号幅频响应参数模型，给出了参数构成及其确定方法。依据模型

解算获取的新的参数画出不同环境温度和不同偏置电流下的带宽响应曲线。利用建立的

小信号带宽模型及参数，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，讨论了给定条件下更宽带宽的设计方案，分析了各参数对谐振频率的影响给出参数

匹配的方法使得通带内曲线更加平坦。 
（5）带宽模型探索 
通过文献调研采用等效电路模型推导得到 VCSEL 激光器的小信号带宽模型。推导

得到弛豫共振频率数学模型以及阻尼系数（品质因数）数学模型，依据模型参数，从理

论上分析了参数 i 、 0G 、 p 等对激光器带宽的影响，并给出了四种提高带宽的措施。 
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附录一 基于速率方程的带宽模型推导 
将偏置电流和注入激光器的外部驱动电流代入文献[2]中的激光器速率方程后， 

    

 

0 00

0 0

1

1

i th off

n

p n

GdN NI I I T N N S

dt q S

GdS N N S

S

S N

dt









 

  






 



   



 

          （1） 

VCSEL 输出的光功率与光子数成正比，假定比例因子为 k  
0P kS                                （2） 

式（1）-（2）中符号定义如下： 
N ：载流子数； 
t：时间； 

i ：注入效率；或转换效率； 
q：电子电量，1.6E-19 库伦； 

0N ：透明载流子数； 
I ：注入的外部驱动电流； 

( )offI T ：与温度相关的偏置电流； 

n ：载流子复合寿命； 

p ：光子寿命； 

0G ：增益系数； 
S ：光子数； 
 ：受激辐射耦合系数； 
 ：增益压缩因子。 
VCSEL 的小信号响应建模的思路为： 
1. 求出稳态下的电流 sI 、载流子数 sN 、光子数 sS ；稳态，即无驱动信号情况下，

激光器中的电流为直流信号，此时电流是稳定的，载流子数、光子数也都是稳定的； 
2. 加载小信号（小信号为信号幅度非常小的信号，不同频率处的信号幅度不同，因

此小信号是与频率相关的小幅度信号），可以假定小信号引入了与频率相关的电流、载

流子数、光子数，数学表达可以写成：  i f ，  n f ，  s f  
3. 给 VCSEL 加载上小信号后，原来速率方程中的电流、载流子数、光子数则表示

为稳态下的值与小信号下引入信号变化的值的和。 
   

   

   

2

2

2

j ft

s

j ft

s

j ft

s

I t I i f e

N t N f e

S t S

n

fs e











 





                    （3） 

其中，  i f  ，  n f  ，  s f 足够小。 
可以根据前面所有材料提到的数学表达式，主要为等式（1）和等式（2），推导出

VCSEL 的小信号响应模型数学表达式。 
下面是小信号响应数学表达式推导的过程： 
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（稳态下，载流子和光子数变化为 0），那么等式（1）
可以写为： 
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    0 0 0 =0
1

i th off

n

GNI I I T N N S

q S



 







 
            （4） 

 0 0 0
1

=
p n

NGS N N S

S



  





                    （5） 

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

式带入等式（5），此时求出的 N 为稳态下载流子浓度，记为 sN ，等式（5）中的第二

个等式得到 
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         （6） 

其中， 0P 为通过仪器测量到的激光器的实测出光功率，  0 0, , , ,, ,p n G Nk      为参

数。根据实测光功率和参数值，从等式（6）可以计算出激光器中载流子浓度 sN 。 
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（6）计算出的载流子浓度 sN 带入等式（4）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  
    
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 

0 00 0

0

0
0

0

0 0

=0i cur th off ss

n

ss
cur th off

i n

I I I T N N P

q k P

N N P
I I I T

G

GN

k P

q

N







 

 
  


 

 


 





 

       （7） 

根据计算出的稳态下载流子浓度 sN ，从等式（4）可以计算稳态下理论上的光子数

sS  

    0 0 0 =0
1

i th off s ss

n s
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
         （8） 
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在通常的 VCSEL 激光器中， 1sS ，根据等式（8）得到理论计算出的激光器稳

态工作时的光子数 
  
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     （9） 

根据前面介绍知道，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

理论计算出的光子数 sS  可以计算出理论上的出光功率 

od sP kS                            （10） 
至此，已经计算出了激光器理论的出光功率和理论上的驱动电流的值  ;od curP I ，而

通过仪器可以测量出激光器的出光功率，驱动电流，电压为：  0; ;P I V 。 

重新梳理一次上述信息，根据实测激光器光功率 0P 值和参数  0 0, , , ,, ,p n G Nk     ，

可以计算出载流子浓度 sN ；将计算出的载流子浓度 sN 带入等式（7），可以得到理论上

的驱动电流 curI ，该理论值与实测驱动电流值相减可以得到第 1 个误差约束关系；再将

计算出的载流子浓度 sN 带入等式（9）和等式（10），可以得到理论上的激光器出光功

率，将该理论光功率值与实测激光器光功率 0P 相减可以得到第 2 个误差约束；第 3 个误

差约束将由理论计算出的小信号响应与测试的小信号响应值给出。 
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（3）带入

速率方程等式（1）， 
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（11） 
稳态方程（4）、（5）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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将等式（12）和等式（13）带入等式（11）的第一个式子进行等式化解： 
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j ft j ft j ft j ft

i s s

j ft

n s

S f e

I I I T N N SN

q S f e

f f e

S f e

i f e f e S f e N N f

s

G

s

G n s

e

q S f e

s

n G n G s

s









   



 

 

 

 









 

 

 

 

 




  






 

（14） 
增益压缩因子本身较小，它与小信号的乘积  fs 值较小，现考虑在等式（14）中

假定可以忽略其影响，即   0s f  ；再考虑等式（14）中第四项，该项中包含的  2 2j f t
e



相比其他项为 2 倍频高次项，高频信号在系统响应中不在考虑范围内，可忽略不考虑。

由此，等式（14）可简化为： 
 

   
    

         

02

2 2 2

0 0

0 0
2

0

2
1

1 1

i s th off s sj ft s

n s

j ft j ft j ft j ft

i s s

n s s

I I I T N N SN
f e

q S

i f e f e S f e N N f

G
j f n

n G n e

q S S

G s



   










 

 
  

  





 


   

（15） 
根据等式（12）等式（15）的前三项为 0，在略掉因子 2j fte  后，等式（15）化简为 

   
         0 0 02

1 1
i s s

n s s

n G ni f f S f N N f
f

q S

G s
j

S
f n









   



 
    （16） 

用同样的方法，等式（11）的第二个式子可以化简为 

   
         0 0 02

1 1
s s

p n s s

s f G N sn f N S n
f

S

f G f
j s f

S




   
  







   （17） 

由等式（17）得到 

 
   

 
 0 0

0

2 / 11/
/ / 1

p s s

n s s

f G N Sj N
n f s f

G S S

  

  






  


      （18） 

根据前面的描述，信号的响应等于对应频率处输出与输入信号的比值，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                       （19） 

将等式（18）带入等式（16），并化简为等式（19）的形式 
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 
 

 

     

 
   

0 0 0
0 0

0

1/ 2 1
1

2 / 1 / 1
/ 1

/
/ 1

/

i

p s s n s s

s s

n s s

f N S j f G

s f
h f k

i f

k

q j G S S
G N N S

S

N

G S



     


  




 

       

 

 
  

     （20） 

通常，我们在通信系统里面的信号响应有如下形式 

 
   

22 2
X

f
h f

Yfj j Z 



                  （21） 

将等式（20）写成等式（21）的形式，那么， 
 0 00

1
1

1
1 ss

np s s

G NG
Y

NS

S S   








                （22） 

   

 

   

 

0 0 0 00 0

0 00

1 1 1 1
1 1

1 1
1 1

s ss s

p s n s n s s

ss

p n p s n s

N NS SG N G NG G
Z

G N

S S S S

NS

S S

G



      



     

 
  

     



    
        

  


 








    （23） 

将 s sP kS  带入等式（22）和等式（23），将稳态下的光子数 sS 用光功率 sP 表示 
 0 001 1 ss

p n s s

kG NG P
Y

P

N

k k P   








               （24） 

 

   

 
0 001 1 ss

p n p s n s

k G NG
Z

k

P

k

N

P P



     


 




 
       （25） 

等式（16）和等式（17）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，则可以得到： 
 

 
0 00

21 /
1 1 ss

p n s s

G NG P

P

N
Y

k kP   




 


               （26） 

 

   

 
0 00

2

1
1 /

1 ss

p n p s n s

G NG P
Z

Pk k

N

P



     




 


         （27） 

最后，响应函数需要进行归一化处理，因此不必关心刚才等式里面的 X 表达式是什

么，在归一化处理时 X 被抵消掉了。归一化小信号响应为 

 
 

     
20 2 2

h f Z
H

h j Y Zf
f

fj 






         （28） 

将上述的 Y 和 Z 带入等式（28），即可获得 VCSEL 的小信号响应数学表达式。在

该表达式中存在许多的参数，需要采用非线性最优化获取最佳的参数值，使得在相同的

温度和偏置电流影响下，按照等式（28）输出的响应  H f 与实测的响应输出一致。 
至此，得到了基于速率方程的小信号带宽模型。 
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