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封装寄生参量对半导体激光器频率响应的模拟分析
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摘要　半导体激光器是光通信中的核心器件之一，广泛应用于城域间的骨干网。光电集成电路计算机辅助设计是

对光电器件建模仿真的重要方法，在光通信中起着举足轻重的作用。推导了激光器小信号频率响应的计算公式，

研究了激光器的封装寄生参量的谐振现象，利用这种谐振效应对激光器的频率响应特性进行有效补偿，采用数据

用电路仿真软件ＰＳｐｉｃｅ对建立的等效电路模型进行小信号频率响应分析得出３ｄＢ频率响应带宽。
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１　引　　言

半导体激光器是现代光纤通信系统中的关键器件之一，调制性能卓越的激光光源是光纤通信速度不断

提升的前提，对半导体激光器的动态特性进行分析是研究激光器调制性能的重要方法。一般讨论半导体激

光器的动态特性是采用速率方程的小信号分析［１，２］。然而这种分析方法有其局限性：１）不能处理由激光器

封装产生的寄生参量和芯片接触产生的寄生参数的影响。在高速光纤通信系统中，这些寄生参数对激光器

的频率响应带宽有重要的影响；２）在设计半导体激光器匹配电路时，必须研究半导体激光器的高频阻抗特

性，速率方程理论就无能为力了。为了解决上述问题，我们有必要对激光器封装寄生参量进行分析讨论。

２　含寄生参量的等效电路模型

半导体激光器的大信号等效电路模型首先由Ｔｕｃｋｅｒ等
［３，４］提出。该模型中，关键部分是有源区的等效

１２１４０２１
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图１ 含寄生参量的半导体激光器的

小信号等效电路模型

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｓｉｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

电路，可以从速率方程和异质结的载流子与结电压之间

的关系导出。经过发展，在速率方程中加入相位方程和

接触参量以及封装寄生参量［５，６］可以得到半导体激光器

完整的大信号等效电路模型。半导体激光器在小信号调

制的情况下，对激光器大信号等效电路模型进行线性化，

可以得到半导体激光器小信号等效电路模型，如图１

所示。

半导体激光器的封装寄生参量来源于封装和测试中

的载体和金丝。芯片的焊盘与载体接触时将引入并联寄

生电容犆ｐ，该电容将对光电流分流导致信号幅度下降。

同时金丝是连接激光器芯片与外部电路的桥梁呈现感性和本身的金属欧姆特性，因此会有串联电感犔ｐ和串

联电阻犚ｐ的存在。另一方面激光器芯片焊接在载体的电极上与电极接触，因此接触处同样存在并联电容

犆ｓ；同时由于金属本身的欧姆特性表现出电阻效应，所以存在串联电阻犚ｓ，如图１所示。图１所示的半导体

激光器小信号等效电路模型中犆ｓｃ是激光器有源区空间电荷电容；犆ｄ，犔分别为结扩散电容和串联电感，表示

有源区内载流子和光子的存贮效应；犚ａ，犚ｂ则是用来模拟半导体激光器的张驰振荡阻尼。

根据等效电路模型，可以得出半导体激光器的频率响应特性计算公式：

犜（ω）＝
犎（ω）

犎（０）
·犉
（ω）

犉（０）
， （１）

式中犎（ω），犉（ω）分别是寄生部分的频率响应和本征部分的频率响应，犎（０），犉（０）分别是直流情况下寄生

部分的传递函数和本征部分的传递函数。

犎（ω）＝
１

１＋ｊω犚ｓ犆（ ）ｓ １＋ｊω犆ｐ ｊω犔ｐ＋犚ｓ／（１＋ｊω犚ｓ犆ｓ［ ］｛ ｝） ２
ｊω犔ｃ＋ ｊω犔ｐ＋犚ｓ／（１＋ｊω犚ｓ犆ｓ［ ］｛ ｝）

，（２）

犉（ω）＝
犚ａ

犚ａ＋犚ｂ－ω
２犔犚ａ 犆ｓｃ＋犆（ ）ｄ ＋ｊω［犔＋犚ａ犚ｂ（犆ｓｃ＋犆ｄ）］

． （３）

利用（１）式对半导体激光器的频率响应特性进行数值计算，并讨论寄生参量对频率响应特性的影响，计算中

所用的主要参数列在表１
［７，８］中。

表１ 计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／ｕｎｉｔ τｐｈ／ｐｓ τｎ／ｎｓ α／（Ａ·ｍ３·ｓ） βｓｐ 犵０／（ｍ
３／ｓ） 狀０／ｍ

－３

Ｖａｌｕｅ ６．０ ３．１ ４．６×１０３６ １．０×１０－３ １．４×１０－１２ １．５×１０２４

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／ｕｎｉｔ 犆ｓｃ／ｐＦ 犆ｄ／ｐＦ 犚ａ／Ω 犚ｂ／ｍΩ 犔／ｐＨ Γ

Ｖａｌｕｅ １０．０ ２８．６ １．５ ２０ ８．５ ０．３

３　封装寄生参量对频率响应的影响

封装寄生参量有犚ｐ，犔ｐ，犆ｐ，把表１中参数代入频率响应函数中，在ＰＳｐｉｃｅ中建立仿真模块，然后进行

分析得到的结果如下所示。

由于连接激光器芯片与外部电路的金丝呈现金属欧姆特性，因此存在串联引线电阻犚ｐ。从１～２０Ω改

变引线电阻犚ｐ的值，如图２所示。引线电阻影响寄生振荡的频率响应的带宽和幅度，在３ＧＨｚ以下频率响

应曲线比较平坦，超过３ＧＨｚ之后曲线出现谐振峰。犚ｐ在较小值（１Ω和５Ω）的情况下３ｄＢ频率响应带宽

分别是１１．４ＧＨｚ和１２．２ＧＨｚ，在较高值（１５Ω和２０Ω）时３ｄＢ频率响应带宽分别是１３．５ＧＨｚ和１３．１

ＧＨｚ，且频率响应幅度减小，而只有１０Ω时３ｄＢ频率响应带宽达到１４．３ＧＨｚ，且响应曲线较平坦。分析可

知，在存在寄生振荡的情况下，一定值的犚ｐ可以得到较平坦的响应。这是由于犚ｐ 达到某个值时，与寄生电

容犔ｐ，犆ｐ构成了谐振回路，对激光器的频率响应带宽有补偿作用。因此为提高响应带宽，需要缩短金丝长

度至５ｍｍ左右（２Ω／ｍｍ，总共约为１０Ω），并且引线远离地，以免产生无穷大的电阻值。

从０．２８～５．０ｎＨ改变引线电感犔ｐ的值，如图３所示。当引线电感小于１ｎＨ时，仿真得到的３ｄＢ频

１２１４０２２
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图２ 犚ｐ对频率响应的影响图

Ｆｉｇ．２ 犚ｐｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

率响应带宽在９．６ＧＨｚ以下，且曲线高频段波动很大。

然而金丝电感大于２ｎＨ时，频率曲线很平坦，但是３ｄＢ

响应带宽最高才４．２ＧＨｚ，且谐振峰达到３０ｄＢ。只有当

金丝电感是１ｎＨ时３ｄＢ频率响应带宽是１１．７ＧＨｚ，并

且响应曲线较平坦。从上面的结果可以看到，利用这种

谐振可以对器件的频响特性进行补偿，对带内信号响应

的平坦度和带外信号的衰减速度有一定影响，并且过高

的谐振峰会导致在大信号眼图中出现过冲，从而导致误

码率的升高。但总的来说，在使用的频带范围内，综合考

虑带内平坦度和频响带宽之间的关系，合理选择封装方

法使产生的寄生参量犔ｐ 的值大小合适（约为１ｎＨ），进

图３ 犔ｐ 对频率响应的影响图

Ｆｉｇ．３ 犔ｐｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

而达到有效扩展频响带宽的目的。

从０．０１～０．５ｐＦ改变引线电容犆ｐ 的值，如图４所

示。当引线电容小于０．０５ｐＦ时，仿真得到的３ｄＢ频率

响应带宽在８．１ＧＨｚ以下，且曲线高频段响应变化很

大。然而金丝电容大于０．２５ｐＦ时，频率曲线很平坦，但

是３ｄＢ响应带宽最高才４．８ＧＨｚ。只有当金丝电容是

０．１５ｐＦ时３ｄＢ频率响应带宽是１４．１ＧＨｚ，并且响应曲

线较平坦。分析看出电容犆ｐ 对半导体激光器的高频响

应影响较大，故要提高激光器的高频响应，需要选择合适

的犆ｐ值（约为０．１５ｐＦ），为此可采用特殊的封装方式

（如同轴封装、蝶形封装等）来达到扩展频响的目的。

图４ 犆ｐ 对频率响应的影响图

Ｆｉｇ．４ 犆ｐｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

４　结　　论

通过对激光器封装寄生参量精确的仿真计算，发现

金丝引线电感、引线电容、欧姆电阻存在着谐振效应，谐

振峰的位置和峰值随着参量而变化。因此，只需改变金

丝的参量即可达到对芯片的３ｄＢ频率响应带宽进行补

偿的目的，有效补偿需要金丝的长度可以根据仿真得到

的特性分析来确定。这种频率特性补偿的方法不需要另

加其他元件，而仅仅利用封装过程中必不可少的金丝所

带来的引线电感、引线电容、欧姆电阻就达到了改善激光

器频率响应的目的。该方法还可以推广用于电吸收调制

器等光电器件的封装设计中，并且为优化激光器封装提

供了依据。
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