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摘 要：重新评估了常见半导体激光器参数提取方法中近似条件的适用性，提出更加通用的方程进行

半导体激光器速率方程的参数提取。以分布式反馈激光器芯片为例，利用小信号频率响应曲线（S21）准

确提取了半导体激光器谐振频率 fr与阻尼因子 γ，结合激光器的光功率-电流（P-I）响应曲线，即可计算

出半导体激光器速率方程的各个参数。对比之前的参数提取近似计算方法，本方法适用的激光器驱动

电流范围更宽，大电流下谐振频率 fr等参数的提取更精确，对宽工作电流工作的激光器如模拟激光器等

的优化改进有借鉴意义。
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0 引言

在模拟通讯系统中，激光器需要以较大的工作电流工作在线性区以满足微波性能需要。为描述微波性

能会引入一些噪声等指标，如三阶交调（Third Order Intermodulation，IMD3）、二次谐波（Second Harmonic
Distortion，HD2）、相对强度噪声（Relative Intensity Noise，RIN）等［1-3］。直接获取这些指标需要通过复杂的

测试系统，不仅设备昂贵而且测试难度大，很难便捷、准确地获取所需的性能指标，这样就对半导体激光器

的性能评估造成较大困难。

根据速率方程理论，半导体激光器的动态性能指标与激光器器件参数之间存在着定量关系。从速率方程

中提取半导体激光器参数并对其进行量化分析有助于进一步优化提升半导体激光器的动态性能，从而对半导

体激光器的设计、制作和应用提供重要理论参考。通过先将激光器的部分性能指标测试出来，再利用速率方程

理论提取器件参数重新计算器件在大电流工作下的微波性能指标，可以有效降低器件测试成本、提高器件设计

效率。文献常规的参数提取方法可以得到半导体激光器工作在偏置电流较低（10~40 mA）的参数值，但这种方

法在大电流工作时的器件参数提取不太准确，而且需要测啁啾等更多繁杂的测试［4-7］。

本文介绍了一种利用小信号频率响应曲线精确提取半导体激光器谐振频率 fr与阻尼因子 γ的新方法，

且对应激光器的驱动电流范围广，给出的案例驱动电流范围为 20~90 mA，可满足大电流工作需要。根据激

光器的功率-电流（P-I）响应特性，结合已提取的器件参数，代入速率方程可计算出激光器的各个性能参数，

方法便捷、准确。

1 理论推导

在讨论半导体激光器器件设计参数与相应的器件动态指标的关系时，常采用速率方程理论。它以唯象
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参数为工具，建立起光子与载流子之间的相互作用关系。半导体激光器单模速率方程表达式为［8-10］

dN ( t )
dt = I ( t )

eV
- N ( )t

τn
-
g0 ( )N ( )t - N 0

1 + εS ( )t S ( t ) （1）

dS ( t )
dt =

Γg0 ( )N ( )t - N 0

1 + εS ( )t S ( t )- S ( )t
τp
+ ΓβN ( t )

τn
（2）

输出功率 P ( t )与光子密度 S ( t )的关系式为

P ( t )= Vηhv
2Γτp

S ( t )= Vηhc
2Γτp λ

S ( t ) （3）

式中，N ( t )为载流子密度；S ( t )为光子密度；I ( t )为注入电流；V为有源区体积；e为电子电荷；τn 为载流

子寿命；g0 为光增益系数；ε为增益压缩因子；N 0 为透明载流子密度；Γ为限制因子；τp 为光子寿命；β

为自发发射因子；P ( t )为输出光功率；η为微分量子效率；h为普朗克常量；v为光频率；c为光速；λ为

波长。

当半导体激光器工作在直流稳态的情况下，载流子密度和光子密度达到稳定状态，这时有

dN ( t )
dt = 0 dS ( t )

dt = 0 （4）

结合式（1）~（3），并利用直流稳态工作条件式（4）进行推导变换可得

æ

è
çç1+ εβ

g0τn

ö

ø
÷÷ I+ Is I

FP
=
æ

è
çç1+ ε

g0τn

ö

ø
÷÷ FP+ (1- β ) I th + Is （5）

式中，I th为阈值电流，IS为自发发射因子，F为中间变量，具体的变量值为

F= 2eλ
hcη （6）

I th =
eV
τn

æ

è
ççN 0 +

1
Γg0τp

ö

ø
÷÷= eVN th

τn
（7）

IS =
βeV
Γg0τnτp

（8）

当激光器工作在阈值附近时光子密度很低，εS很小可以忽略［7，11-12］，因此式（5）可简化为

F 2P 2 - F ( )I- I th - Is P- Is I= 0 （9）
式中，Is在阈值处很敏感，在阈值以上时，自发辐射基本上可以忽略，Is趋向于 0，此时功率与电流的关系式为

P= I- I th
F

（10）

当半导体激光器工作在动态调制状态下时，由式（1）和（2）可以推导激光器动态小信号强度调制的频率

响应特性，可近似表示为［7，13］

H ( f )= f r 2

( )f 2 - f r 2 + i2γf/2π
（11）

式中，γ是阻尼因子。

经过推导可以得到 f r、γ与电流的关系为

f 2r =
A
4π2 ( I- I th) （12）

γ= 1
τn
+ A

æ

è
ççτp +

ε
g0

ö

ø
÷÷ ( I- I th) （13）

式中，中间值A的表达式为 A= Γg0
eV

（14）

对式（12）与（13）进一步推导，可建立 γ与 f 2r 之间的关系，即



王建坤，等：半导体激光器速率方程的参数提取（特邀）

0251206⁃3

γ= Kf 2r +
1
τn

（15）

式中，K为K因子，其表达式为

K= 4π2
æ

è
ççτp +

ε
g0

ö

ø
÷÷ （16）

通常带宽测试中存在 RC等寄生参数，考虑寄生参数的激光器幅频响应特性表达式为［14］

| H ( f ) |= f r 2

[ ]( f 2 - f 2r )2 + f 2γ2/ ( 2π )2
1 2

1

[ ]1+( 2πf CR )2
1 2 （17）

由于寄生参数与偏置电流无关，而探测器的响应在测试中也认为是不变的，同样与偏置电流无关，因此

可以利用不同偏置电流下的 S21参数提取本征激光器 f r与 γ。利用小信号测试系统测得不同偏置电流下小信

号幅度频率响应求差值可得H 21 ( f )，用对数坐标可表示为

| H 21 ( f ) |= 20× log10 ( )f 2r2 ( f 2 - f 2r1 )2 +( γ1 2π )2 f 2

f 2r1 ( f 2 - f 2r2 )2 +( γ2 2π )2 f 2
（18）

利用式（18），结合测试得到的半导体激光器在不同电流下的 S21曲线，可提取激光器的 f r与 γ，具体实例

在结果与分析中。通过此种方式拟合的参数值，忽略了半导体激光器在高电流下较为明显的增益压缩效

应，通过对参数提取的公式进行推导和查证，可得到其成立的条件为［5-6］

2Z
γ2
= 8π2 f 2r + γ2

γ2
≫ 1 （19）

式中，Z= 4π2 f 2r + 1/2γ2，为中间变量。

在低电流下，2Z γ2的比值较大，式（19）的条件基本成立，但是随着激光器工作电流的增大，γ值增大，

2Z γ2的比值减小，式（19）条件成立的可信度降低，利用式（18）提取 f r与 γ得到的结果是不准确的。而当激

光器工作在微波通讯系统时，需要分析器件工作在大电流状态下的性能，此时激光器增益压缩效应明显。

因此，在分析激光器工作在大电流状态时，需要考虑激光器在大电流下的增益压缩效应，更为精确完整的激

光器小信号频率响应表达式为［5，15］

H * ( f )= Z
( i2πf )2 + i2πγf+ Z

（20）

利用式（20）可得到提取激光器 f r与 γ更为准确的表达式

| H *
21 ( f ) |= 20× log10
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（21）

通过一系列公式的推导，得到 f 2r 以及 γ与 I更为准确的关系式如下

Z= 4π2 f 2r +
1
2 γ

2 = Γg0
eV ( I- I th)- ( ΓeV ) 2 εg0τp ( I- I th )2 （22）

γ= 1
τn
+ Γg0
eV

æ

è
ççτp +

ε
g0
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ø
÷÷ ( I- I th)- ( ΓeV ) 2 εg0τp ( )τp +

ε
g0

( I- I th )2 （23）

根据上述关系式可建立 γ与 f 2r 之间的关系

f r 2 =-
γ2

8π2
+ 1
K
γ- 1

K
1
τn

（24）

根据设计的激光器结构可计算得到 Γ、V，结合以上数值分析，通过一系列的运算，即可求得速率速率方

程式（1）和（2）中的所有参数值，其详细的提取方法和计算结果记录在第 2节的结果与分析中。
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2 结果与分析

所分析的半导体激光器是本课题组自行设计和流片的分布反馈激光器（Distributed Feedback Laser
Diodes，DFB LD），将流片得到的激光器芯片贴装在高速接地共面波导（Grounded Coplanar Waveguide，
GCPW）上，裸芯片通过锥形光纤耦合进系统。通过光矢量分析系统测得激光器在不同偏置电流下的小信

号频率响应曲线（S21），如图 1（a），工作电流设置范围为 20~90 mA，可以看出，随着偏置电流的增大，激光器

小信号调制响应带宽增大，响应曲线愈趋于平坦。通过直流测试系统可测得激光器的 P-I曲线，如图 1（b），

可以看出，激光器在偏置电流为 0~100 mA内保持着良好的直流线性度。

采用传统的参数提取方法，根据式（18）对不同电流下的 S21曲线进行拟合，得到激光器的 f r与 γ，如表 1
中所示，标注为传统方法提取结果。根据式（21）拟合的结果同样标注在表格中，并标示为本文方法。利用

表 1中的 f r 与 γ值，绘制出 f 2r 与偏置电流 I的关系曲线并利用式（12）进行线性拟合，得到的拟合结果如

图 2（a）。激光器的偏置电流 I取值范围为 20~90 mA时，线性拟合的曲线与提取的参数值并不完全重合，由

式（12）可知，理论上 f 2r 与 I应该为完美的线性关系。同时从图中可以看出，当 I的值在 20~40 mA时，f 2r 与 I

基本呈线性关系，符合式（12）。文献［4，16］中提取 f r与 γ值时基本上都是采用此种方式，同时针对激光器的

工作电流也比较低。绘制出 f 2r 与 γ的关系曲线并利用式（15）进行线性拟合，如图 2（b）所示，发现在低电流

下重合性好，在高电流下的重合性还是欠佳。因此，认为用以往传统提取方法得到的参数值在低电流下是

准确的，但是在高驱动电流下，其结果准确性存疑，而且用此种提取方法无法直接得到速率方程式（1）和（2）
中的所有参数，存在明显的不足。

图 1 不同偏置电流测试下的半导体激光器响应曲线

Fig.1 The response curve of a semiconductor laser on different bias currents

表 1 利用式（18）（传统方法）和式（21）（本文方法）分别拟合得到的 fr与 γ
Table 1 The fitting results of fr and γ obtained by traditional subtraction method according to Eq.（14）and improved

parameter extraction formula according to Eq.（21）respective

Bias current /mA

20
30
40
50
60
70
80
90

fr obtained by
traditional subtraction

method/GHz
6.744
9.372 2
11.317
12.726
13.95
14.914
15.673
16.192

fr obtained by improved
parameter extraction
formula/GHz

6.433
8.874 2
10.63
11.876
12.92
13.585
14.108
14.549

γ obtained by
traditional subtraction

method/GHz
17.967
26.763
34.483
40.597
46.718
54.66
60.647
63.142

γ obtained by improved
parameter extraction
formula/GHz
17.967
26.773
34.497
40.615
46.74
54.687
60.677
63.174
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根据表 1的计算结果，可进一步计算得到 2Z γ2的比值，如表 2。

从表 2中可以看出，随着激光器驱动电流的增大，2Z γ2减小，高电流下计算得到的值约为低电流下的

1/2，因此在高工作电流下，式（19）的条件并不成立。利用表 2的数据对条件式（19）进行过详细的分析和计

算，此计算结果同时也验证了对图 2的分析。因此，当激光器工作在高偏置电流下，需要用完整的参数提取

式（21）进行拟合计算。利用图 1（a）中的 S21曲线对流片制作的 DFB激光器进行参数提取，工作电流范围为

20~90 mA，得到的 f r与 γ如表 3。其拟合曲线如图 3，其中图 3（a）为利用 20 mA与 40 mA进行拟合时的图

像，图 3（b）为利用 20 mA与 60 mA曲线进行拟合时的结果，其他电流下的拟合曲线基本相似，可以看出拟合

曲线重合性的很好。

对比表 1中传统方法和本文方法提取结果，可以看出在宽电流范围内，阻尼因子 γ的值都很接近。低电

流下 f r的值相差不大，而随着 DFB激光器偏置电流的增大，前后两种方法提取的 f r差值逐渐增大。利用表 3
中的数据，可计算得到 Z的值，将其与电流 I作图，并利用式（22）进行拟合，如图 4（a）。同理可以画出 f 2r 与 γ

的关系曲线，并分别利用式（24）进行拟合，可以得到K与 τn的值。

图 2 不同偏置电流和阻尼因子对应谐振频率 f 2r 拟合值与参数提取值对比

Fig.2 The value comparison between curve fitting and parameter subtracted data in terms of different bias currents and damping
factors

表 2 表达式 2Z γ2的计算值

Table 2 The calculated value of 2Z γ2

Bias current/mA
2Z γ2

20
12.12

30
10.68

40
9.50

50
8.76

60
8.04

70
6.88

80
6.27

90
6.19

图 3 利用不同电流下的 S21曲线拟合出 f r与 γ
Fig.3 The fitting results f r and γ according to S21 curve on different bias currents
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从 Z与 I的关系图 4（a）可以看出，在 20~90 mA宽电流范围内，激光器提取的结果与式（20）完美拟合，呈二

次关系，与图 2（a）对比拟合效果明显更好。从图 4（b）可以看出，f r与 γ的关系与式（22）也基本上重合，与图 2（b）
对比，同样拟合效果更优。因此，可以认为通过这种方式提取的 f r与 γ是更加准确的，更加接近真实的值。

根据激光器的结构进行计算，取V= 18 um3、Γ= 10%，结合数值分析与图 1（a）中测试得到的 P-I曲线，

可以得到速率方程式（1）和（2）中的所有参数值，如表 3。

到此，提取了半导体激光器宽电流下的 f r与 γ，同时得到了速率速率方程式（1）和（2）中的所有参数值，

之后便可利用得到参数值来分析激光器性能。此种方法要求的测试项目少，提取简单方便，成本低，在科研

和工程中都极具意义。

3 结论

本文改进传统的参数提取公式，利用 S21曲线即可提取得到 fr与 γ，在此基础上，结合常规的 P-I曲线，即

可得到速率方程中的参数。该提取方法可以在较宽工作电流下得出准确的 fr与 γ值，在此基础上得到了相

对准确的半导体激光器速率方程的各种参数值，有助于快速地计算和评估激光器的各项性能指标，快速地

找出优化激光器性能的方向。
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图 4 不同偏置电流和阻尼因子对应谐振频率 f 2r 和中间变量 Z的拟合值与参数提取值对比

Fig.4 The value comparison of f 2r and Z between curve fitting and parameter subtracted data in terms of different bias currents
and damping factors

表 3 利用改进过的方法提取得到的激光器参数值

Table 3 The subtracted laser parameter values by a new improved method

Paramete
K

τn
I th
τp
β

V

Γ
g0

ε

N 0

Name
K-factor

Electron lifetime
Threshold current
Photon lifetime

Spontaneous emission factor
Active region volume

Optical mode confinement factor
Gain slope constant

Gain compression factor
Transparency carrier density

Value
0.210 5
0.130 4
10.585 8
5.23

3.2×10-4

18
0.1

5.6×10-6

0.74×10-18

0.9×1024

Unit
ns
ns
mA
ps

μm3

cm3s-1

cm3

m-3
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Extraction of Semiconductor Laser Rate Equations Parameters（Invited）

WANG Jiankun1，2，3，HUANG Yongguang1，2，3，LIU Yihui1，2，3
（1 Key Laboratory of Semiconductor Materials Science，Institute of Semiconductors，Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100083，China）
（2 Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering，University of Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100049，China）
（3 Beijing Key Laboratory of Low Dimensional Semiconductor Materials and Devices，Beijing 100083，China）

Abstract：Semiconductor laser is one of the core light sources of optical fiber communication systems.
Better semiconductor laser performance helps to increase the capacity and quality of the entire fiber optic
communication system. In order to design better semiconductor lasers，it is often necessary to simulate
various performances through rate equations. However，some parameters need to be obtained through
experimental results，so it is necessary to fabricate semiconductor laser chip to extract the parameters.
Through multiple rounds of iterative experiments and theoretical calculation， chip optimization is
continuously carried out to achieve the final goal. In the process of optimization analysis，in order to better
analyze the performance of laser chips，laser parameters are usually divided into eigen parameters and
parasitic parameters. Parasitic parameters mainly include capacitance，resistance and other properties. They
can be obtained by means of a fitting method by combining a reflection curve of the small-signal frequency
response（S11）with an equivalent circuit model. These parameters are basically not affected by the laser-
current change. However，the extraction of the eigenmetric parameters is related to the selected laser-
current range，and the parameter extraction results themselves have a variety of possible answers. How to
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obtain more accurate and suitable for a wide operating current range of eigen parameters is the focus of this
paper. In recent years，with the development of emerging applications such as 5G optical communication
and Radio On Fiber（ROF）analog communication，semiconductor lasers are required to operate at larger
drive currents to improve high-speed performance and are required to have better linearity. In such ROF
analog communication systems，semiconductor lasers need to work at a lager bias laser-current and in the
linear region to obtain excellent microwave performance. Besides，it is need to test and evaluate many
microwave performance indicators， such as third-order intermodulation， second harmonic， relative
intensity noise， etc. The acquisition of these indicators requires complex test systems， expensive
equipment and difficult testing. Therefore，how to accurately and conveniently obtain the microwave
performance of the laser at a large drive current is particularly important. By testing some basic performance
of the laser，the eigenvalue and parasitic parameters of the semiconductor laser can be extracted. These
extracted parameters，combined with system characteristics，can be used to quickly calculate and evaluate
most of the microwave performance of the system. This method greatly reduces the test requirements and
the costs of test equipment，greatly speeding up the performance evaluation of semiconductor lasers and the
entire design process. The traditional parameter extraction method can obtain the parameter values of
semiconductor lasers operating at low bias currents（10~40 mA）. But the parameter extraction at large
currents is not very accurate，and more complicated tests such as measuring chirps are required. This paper
re-evaluates the applicability of approximate conditions in common semiconductor laser parameter
extraction methods and finds that approximate conditions fail at large currents. To this end，it is proposed
to use a more general formula for the parameter extraction of the semiconductor laser rate equation. Taking
the DFB laser chip as an example，the small-signal frequency response curve（S21） is used to accurately
extract the resonant frequency fr and the damping factor γ of the semiconductor laser，and combined with
the laser power-current（P-I） response curve of the laser，the various parameters of the semiconductor
laser rate equation can be calculated. Compared with the previous parameter extraction approximation
calculation method，the present method has three advantages. First，the range of laser drive currents that
can be analyzed is wider. Second，there are fewer items to test. The third is that the extraction of
parameters such as the resonant frequency fr at large currents is more accurate. This method is an important
reference for the optimization and improvement of semiconductor laser with wide operating currents such as
analog laser.
Key words： Optical fiber communication； Distributed Feedback laser； Semiconductor laser； Rate
equations；Parameter extraction；Resonant frequency
OCIS Codes：250.5960；260.5740；140.3490；140.3518；140.5960


