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［摘要］& 建立了一个 ’(半导体激光器（)*）的电路模型，该模型使 ’(+)*的调制响应特性以及与其相关的电

子电路特性可统一地通过通用电路分析软件（如 (,(-./）来分析和计算0该模型的建立以 )* 的速率方程为基

础，将速率方程表征为由线性电路元件组成的等效电路模型，考虑到该模型的适用性，将其改进为以激光器的

输出功率为参量的电路模型0然后运用 (,(-./软件对该模型进行构造，建立了 ’(+)* 的 (,(-./ 子电路，运行

调制电路可以得到 )*的脉冲调制响应特性与频率响应特性0
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>& 引言

光电集成回路（S/-.）与微电子集成电路是不同的，因为在光电集成回路中，不仅有微电子器件，而且
有光电子器件，不仅有电学信息，而且有光学信息0如何用微电子电路的模拟方法模拟光电集成电路，关键
就在于如何去构造光电子器件的电路模型0作为 S/-. 核心器件的半导体激光器（)*），就可以利用时域
计算机模拟直接求解 )*的速率方程，将速率方程表征为由线性电路元件组成的等效电路模型0这种方法
不需要编制复杂的数值求解程序，从模型的电路模拟结果就可以很方便地得到 )*的调制响应0
本文所建立的 ’(半导体激光器的 (,(-./宏模型就是利用上述思想进行分析求解得到的0

?@ 电路模型的建立

为研究 )*的电路模型，需得到光增益与载流子密度的关系，这个关系与有源区的材料结构有关0一
般地讲，体材料的光增益与载流子密度的关系是线性的，而量子阱材料的光增益与载流子密度的关系是非

线性的，呈对数关系0本节主要讨论了体材料 )*电路模型的构造方法0
通常，半导体激光器是一个多纵模工作器件，描述其性能的速率方程为多模速率方程0在对 )* 的分

析中，往往把多模速率方程简化为等效的单模速率方程而使问题得以简化0本文以半导体激光器单模速率
方程为基础，构造 )* 电路模型0在不需要精确考虑与激光器模式相关的特性时，由单模速率方程得到的
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电路模型已能胜任多种分析!
单模或近似单模工作的 "#速率方程为［$，%］：
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式中，!为有源区内载流子密度；)为有源区内平均光子密度；$% 为注入到有源区的电流；! # ,-’()，,为电
子电荷，-’() 是有源区体积；$为自发辐射系数；"+ 为光子寿命，考虑了有源区内部吸收损耗和发光面的出

光损耗，"+ # #./!*+) &
./
%0,+（1011[ ]） &$

，其中 !*+)为腔内部光子吸收系数，10、11分别为左右端面反射率，

0为腔长；"’ 为载流子自发复合寿命；# 为光限制因子；(为光增益

( #
2-（! & !-3）

（$ * %)）4

其中 2- 为光增益常数；!-3 为透明载流子密度；%为光增益压缩因子；4为一常数，4 # $ 对应 ./01"232,模
型，4 # -4 5 对应无微扰模型5当 %)D $ 时，( # 2-（! & !-3）（$ & %)）5
这样，式（$）右边三项分别表示由注入电流产生的载流子浓度增加、由载流子寿命决定的载流子减小

和增益引起的载流子的减少；式（%）右边三项则分别表示增益引起的光子数的增加、自发辐射引起的光子
数增加和光子寿命引起的光子数的减少5
根据以上的速率方程，就可以进行下一步的 "#电路模型的推导5
对于（$）式，首先定义：

& 670+ # !!
"’
，$6)*8 # !() （9）

$670+、$6)*8 分别为自发复合电流和激励发射电流5引入经典的 :;0(<,2=关系［9］：

! # !6 2>7 -7

’-( )
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!6 为平衡态少数载流子密度；’为一经验常数，其值在 $ 9 %之间；-7 为结电压；-8 # :8 ; , # %54 @A < $-9

B为热电压，8 # 9-- C5
然后将式（9）、（?）代入（$）式经过简单运算，可以得到如下方程：

$% # =>
&-7

&" * $670+ * $6)*8 （5）

式中，结扩散电容 => #
,-’()!62
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对于（%）式，假设
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其中 17; 为光路损耗，=7; 为光路存储5将以上所假设（A）代入（%）式，并根据（$）式运算中的关系式，经过
简单运算，就可得到

=7;
&)/
&" * )/

17;
# $6)*8 * $$670+ （E）

图 !" #$%&’()*&+,谐振腔示意图

方程（5）和（E）为两个标准的电路方程，通过这两个方程完全可以构造出激光器的等效电路模型，但由这
两个方程得到的 )/不是一个实际可观测的量，是个微观量，这样的模型是不适用的5 对于激光器来说，最
好用激光器输出功率作为模型的光学参量来构造等效电路模

型5为此，我们需要知道激光器输出功率与 )/的关系5
那么，可以首先从 F’GH=1I2H0)（F1I）谐振腔的结构开始!

图 $ 所示的是 F’GH=1I2H0)（F1I）谐振腔结构示意图，10、11 分

别为左右端面的反射率，?0、?1 分别为左右端面的出射功率5
—$5—

杨静波，等：F’GH=1I2H0)半导体激光器的 I:IJKL宏模型
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

  万方数据



光功率公式：功率 ! 光强 " 面积（# ! $%），并根据图 ! 所示，可知
#& !（! ’ &&）" $& " %( （"）
#) !（! ’ &)）" $) " % ’ （#）

$&、$) 分别为右端面和左端面的出光面积*
根据以上思想，逐步推导，如下：

光以平面波形式在腔内传播，有
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式中，, ! "（,. ’ #*+,）为净增益；!%& ! $/0’为自发辐射对腔内传播模式的贡献；-&( 为光子能量*
应用阈值条件，
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求解方程得到
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所以可以求出左右两端面的输出光功率为
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腔内平均光子密度为
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式中，% (456 ! !
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)
% ’（ +）$+，- 23为腔内光速*把（!/）式和（!0）式代入（!7）式得到
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并应用激射条件

,) ! ’ )8 29+（&)&&） （!#）
以及 17 ! $44:, 5（$&)），（$&、$) 为左右端面面积）可得到

图 !" #$%&’电路模型
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其中，
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由（2）、（7）、（’)）、（’!）式，并考虑 ;< 寄生参量的影
响，就可以构造出 =>?;<的电路模型@如图 ’ 所示@图中
虚线部分就为 ;<寄生参量@
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!" !"!#$%模拟分析

!"!#$%是一种通用电路分析程序，能够分析和模拟一般条件下的各种电路特性&我们可以根据以上
建立的 ’!()*模型，利用 !"!#$%进行一般的模拟&根据实验室电路设计，一般要给 )*提供一个直流驱动
电源以及一个交流调制电源，那么假设给 )*提供了一个 +, -. 的用于给激光器施加直流偏置的直流源
以及一个调制用的脉冲电流源&对该电路设计进行电路描述再进行分析，可以得到 )*的频率响应和脉冲
调制响应特性曲线&图 /、0 分别给出了脉冲调制响应特性和频率响应特性&

图 #" 脉冲调制响应特性

图中下曲线为脉冲调制电流 !12，上曲线为端央输出功率响应，-3对应 -4&

图 $" 频率响应特性

#" 结论

本文介绍了利用速率方程对 ’!()*的 "!#$%电路模型的推导过程，并利用该软件以电路宏模型的方
式给出了 )*的电路模型，及 ’!()*的一些特性曲线&
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